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O czym jest podrecznik?

W czesci 2. podrecznika znajduja sie informacje dotyczace

chemii organicznej, m.in. budowy, wtasciwosci i reakcii
charakterystycznych zwiazkéw organicznych.

Tresci nadobowigzkowe wyrdzniono picnowa, niebieska linia,

a wszystkie kluczowe wiadcmosci i umigjetnosci, wazne w dalszej

nauce chemii, oznaczono ikona .
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Porzadkuja wiedze
na temat przemian
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zrozumienie.
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Kluczowe umigjetnosc
wymienione na poczatku
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prostym skojarzeniom
Utatwiaja zapamigtanie
zastosowan substanci.

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie
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Pokazuje zwigzki
przyczynowo-skutkowe
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najwazniejszymi pojeciami.
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Umozliwiajg utrwalenie wia-
domosci i Cwiczenie umiejet-
nosci z lekcji na lekcje.

Przyktady z planem roz-
wigzywania krok po kroku
pokazuja sposoby rozwiazy-
wania zadan obliczeniowych
| problemowych.

Trening — rozwigz zadania

Najwazniejsze definicje
i wzory — kluczowe
wiadomosci w kazdym dziale.

Ttumaczenie krok po kroku
sposobow rozwigzywania
przekrojowych zadan
problemowych i obliczeniowych.

Zadania przekrojowe, kiore
umozliwia cwiczenie kluczowych
umiejetnosci z kazdego dziatu.



Regulamin pracowni chemicznej i oznaczenia BHP

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

» Wszystkie dodwiadczenia chemiczne »  Wszystkie substancje stosowane do dodwiadczen
mozna wykonywa¢ wylacznie na chemicznych nalezy traktowac jako potencjalne
polecenie nauczyciela. trucizny: nie wolno ich dotykac, sprawdzac

» Przed wykonaniem doswiadczenia smaku ani zapachu.
chemicznego na polecenie nauczyciela ~ » Na polecenie nauczyciela mozna sprawdzic
nalezy zaltozy¢ fartuch i okulary zapach substancji, kierujac jej pary ruchem
ochronne, a jesli to konieczne — wachlujagcym dioni w strone nosa.
rekawice ochronne. » Podczas ogrzewania substancji w probéwce

trzeba skierowac jej wylot w strone, gdzie
nikogo nie ma, i delikatnie nia poruszac.

» Nalezy zachowa¢ szczegdlne $rodki
ostroznosci podczas pracy z substancjami
oznaczonymi znakami ostrzegawczymi

» Doswiadczenia chemiczne nalezy w postaci piktogramoéw.
przeprowadza¢ wedtug instrukeji » Odpady, ktére zostaja po wykonaniu

zamieszczonej w podreczniku lub
podanej przez nauczyciela.

doswiadczen chemicznych, nalezy zbiera¢
w odpowiednich pojemnikach i poddawac
utylizacji.

Zagrozenia fizykochemiczne

® O o O

substancje
tatwopalne

substancie
wybuchowe

substancje
utlenigjace

substancje
korodujace metale

gazy
pod cignieniem

Zagrozenia dla zdrowia

é !
substancje substancje substancje substancje
toksyczne draznigce rakotworeze, zrace
mutagenne

Zagrozenia dla srodowiska

substancie niebezpieczne
dla srodowiska
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Mapa pojec¢ - przypomnienie wiadomosci
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o - liczba wigzan typu o w czasteczcee lub jonie,

n - liczba elektrondw walencyjnych atomu centralnego,

m — liczba elektrondw konigczna do uzupeienia dubletu
lub oktetu przez wszystkie atormy liganddw,

a — wartosc bezwzgledna tadunku jonu,

A — atom centralny,

B — ligandy,

£ — wolne pary elektronowe atomu centralnego.



Chemia organiczna jako
chemia zwigzkow wegla

W tym dziale zwr6¢é uwage na umiejetnosci

Obliczenia chemiczne » okreslanie metody rozdzielenia sktadnikdw

, . . ) mieszaniny na podstawie wtasciwosci
p ustalanie wzoru empirycznego i rzeczywistego Vi s
: . oy tworzacych ja substanciji
zwigzku chemicznego na podstawie jego y o . -
skiadu i masy molowej p okreslanie mechanizmow i typow reakc;i
zwigzkow organicznych

Korzystanie z informacji

» okreslanie wiasciwosci i zastosowan odmian
alotropowych wegla na podstawie ich budowy




Fot. 1. Wegiel moze
wystepowad w postaci
grafitu — miekkiege
niemetalu.
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wegiel
[He] 252 2p°

wapn 1,4%

fosfor1,1%

azot 2,6%

woddr inne 0,9%
10,0% pat!

wggiel '
23.0% / tlen 61,0%

Rys. 1. Pierwiastki
chemiczne, ktérych
zawarto$¢ w organizmie
cztowieka jest mnigjsza
niz 1% masy, to m.in.:

3, Na, K, CI, Mg, Si.

1. Wegiel (C i jego zwiazki
chemiczne

Wegiel (fot. 1.) jest przedstawicielem weglowcow, czyli pierwiastkéw
chemicznych bloku p tworzacych 14. grupe uktadu okresowego.

B Konfiguracja elektronowa atomu wegla

Atom wegla ma 4 elektrony walencyjne i nastgpujaca konfiguracje elek-
tronowa:
«C: [He] 2s% 2p?

¢C: [N il g
s 2s 2p

M Stopnie utlenienia wegla

Wegiel w zwiazkach nieorganicznych wystepuje zazwyczaj na IL1i IV
stopniu utlenienia. W zwiazkach organicznych moze wystepowac na
stopniach utlenienia od -IV do I'V.

B Wystepowanie wegla

Wegiel pierwiastkowy wystepuje we wszystkich organizmach. Jego za-
warto$¢ w organizmie czltowieka (rys. 1.} oraz ré6znorodnosc zwiazkow
organicznych, ktére tworzy, powodujg, ze jest on uwazany za chemiczng
podstawe zycia. Pod wzgledem zawartodci w organizmie czlowieka wy-
przedza go tylko tlen, ktéry stanowi 61% masy ciata.

Wegiel jest sktadnikiem ropy naftowej, gazu ziemnego oraz kopal-
nych paliw statych, czyli wegli kopalnych. Powstaty one w wiekszosci
w okresie karbonu (360-300 mln lat temu) w wyniku przeobrazenia
szczatkdw roslinnych. W zaleznosci od okresu geologicznego, w kté-
rym powstaly, majg rézna zawartos¢ wegla pierwiastkowego (tabela 1.).

Tabela 1. Zawarto$¢ wegla pierwiastkowego w weglach kopalnych

Nazwa wegla
kopalnego

wegiel wegiel

kamienny  brunatny ca

szungit = antracyt

Zawartos¢ wegla
pierwiastkowego, 99 94-97 75-92 63-78 <60
% {(procent masowy)

W skorupie ziemskiej wegiel wystepuje takze w postaci mineraléw,
gléwnie weglandw, takich jak: kalcyt, dolomit, magnezyt i syderyt
(patrz tabela 2., 5. 9).



1. Wegiel ;C i jego zwiazki chemiczne N

Tabela 2. Wybrane mineraty, ktérych skiadnikiem jest wegiel

Nazwa mineratu kalcyt dolomit magnezyt syderyt
Hdzwa weglan wapnia weglan magnezu weglan magnezu weglan zelaza(ll)
systematyczna £ P i wapnia 9 9 €d
Wazor CaCo CaMg[CO4] MgCO FeCO
sumaryczny ® g 4 gt %
Fotografia .

=

B Wegiel aktywny

Z odpowiednio spreparowanego wegla drzewnego mozna otrzymaé  Wegiel drzewny — produkt
wegiel aktywny (fot. 2.). Wegiel w tej postaci nazywa sie takze potocz-  termicznego, beztlenowego
nie weglem leczniczym lub weglem aktywowanym. EEAL A

Ma on silne wlasciwosci adsorpcyjne, dzieki ktérym pochfania sub-
stancje szkodliwe, bedace przyczyna zatru¢ i dolegliwosci zotadko-
wych. Takie wlasciwosci wynikaja z rozdrobnienia wegla, dzieki czemu
jego czastki maja bardzo duzg powierzchnie: 1 g wegla leczniczego  Adsorpcja - wiazanie
moze mie¢ powierzchnie 400-1500 m?. Wegiel aktywny nie wchtania ~Sudstandjiz roztworu

. . . . (ciektego lub gazowego)

sie z przewodu pokarmowego, jest wiec uznawany za substancje nie-

na powierzchni substancii
szkodliwg dla organizmu. stale).

czasteczki

dsorby \ Iy
adsorbowaneg
L

adsorpcja
czgsteczek,
np. substancii
szkodliwych,
na powierzchni
wegla
aktywnego

Fot. 2. W@giel aktywny jest sprzedawany jako produkt leczniczy najczesciej w postaci
tabletek lub kapsutek.
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Cztery odmiany alotropowe wegla

Czysty wegiel pierwiastkowy wystepuje w kilku odmianach alotropowych.
Najwezniejsze z nich to: diament, grafit, grafen i fulereny.

Diament

diament

Atomy wegla w diamencie potgczone sg bardzo siinymi wigzaniami kowalencyjnymi.
Dzieki nim diamenty sa najtwardszymi substancjami wystepujacymi na Ziemi.

Wiasciwosci fizyczne

» substancja stata, krucha

» zwykle bezbarwne krysztaty,
nierozpuszczalne w wodzie

- nie przewodzi pradu elektrycznego
dobrze przewodzi ciepto

Grafit

Wiasciwosci chemiczne

bezwonny

» mato aktywny chemicznie, spala

sie w temp. wyzszej niz 850°C
w podwyzszonej temperaturze
reaguje m.in. z F,

Jego siec krystaliczna sklada sie z oddalonych od siebie warstw potaczonych

oddziatywaniami van der Waalsa. tatwo je rozdziel

Witasciwosci fizyczne

» substancja stata, scieralna,
tusta w dotyku

- clemnoszare phytki,
nierczpuszczalne w wodzie
dobrze przewodzi prad elektryczny
i ciepto

Grafen

Jest zbudowany z pojedynczej warstwy atomaow wegla, ktéra

przypomina plaster miodu.

Wiasciwosci fizyczne
substancja stata, wytrzymata mechanicznie
Drzezroczysty
nierozpuszezalny w wodzie
dobrze przewodzi prad elektryczny
i ciepto

Fulereny

Jedna warstwa atomow wegla, pofaczonych wiazaniami kowalencyinymi, np. Csq tworzy ksztatt pitki.

Wiasciwosci fizyczne
substancije state o metalicznym potysku
krysztaty o barwie od zéite| do czerwonobrazowej
nierozpuszezalne w wodzie, rozpuszezaja sie
w rozpuszczalnikach organicznych
maja wiasciwosci nadprzewodzace
i potprzewodnikowe

Wiasciwosci chemiczne

» bezwonny
b mato aktywny chemicznie

Wiasciwosci chemiczne

ic, dlatego grafit jest scieralny i tuplivwy.

grafit

w temp. 0°C; w podwyZszongj
termperaturze reaguje m.in. z Br,

b ulega reakcjom spalania

grafen

bezwonny

mato aktywny chemicznie
wowyniku reakeii

z wodorem staje sie
izolatorem

Wiasciwosci chemiczne
bezwonne
pod wplywem swiatta ulegaja
rozktadowi
reaguja z najaktywniejszymi
litowecami
ulegajg reakcjom spalania



zdjecia mikroskopowe ybrydyzacja sp

odmian alotropowych
wegla

kazdy atom wegla faczy sie
Z 4 innymi atomami wegla

wiazanie kowalencyjne
diugosé wigzan C-C
wynosi 0,154 nm,

katy pomiedzy wigzaniami
majg 109,5°

hybrydyzacja sp”
warstwy
zbudowane . .
z szesciokatnych kazdy atom wegla laczy sie
pierscieni z 3 innymi atomami wegla

wiazanie kowalencyjne
dlugose wiazan C-C
wynosi ok. 0,142 nm,

odlegtosc miedzy e L} katy pomiedzy wiazaniami
warstwami wynosi == N maja 120°
ok. 0,340 nm — &

pojedyncza warstwa zbudowana
z szesciokatnych
pierscieni

kazdy atom wegla taczy sig
z 3 innymi atomami wegla

wiagzanie kowalencyjne
dlugosc wiazart C-C
wynosi ok. 0,142 nm,
katy pomiedzy wiazaniami
majg 120°

pieciokatne
i szesciokatne
pierscienie

kazdy atom wegla taczy sie
z 3 innymi atomami wegla

wigzanie kowalencyjne

11



Bl Chemia organiczna jako chemia zwigzkow wegla

B Pozostate odmiany alotropowe wegla

Naprzemienne wigzania  Jednoatomowe warstwy grafenu zwiniete w walec tworzg struktury zwa-

wegial-wegiel ne nanorurkami weglowymi. Moga miec od 1 do 1,5 nm srednicy. Nano-

—C=0—-C=C— rurki weglowe sg bardzo trwale i wytrzymale na rozcigganie. Maja tez

c=C—~g zdolnos$¢ przewodzenia pradu elektrycznego i ciepta.
- SN S . . ;

//C ~C Mniej znang odmiang alotropowa wegla jest karbin. Ma on postac
C\\-\ biatych krysztatéw. Karbin jest zbudowany z atomoéw wegla, ktérych

orbitale walencyjne maja hybrydyzacje sp. Atomy wegla facza sie w diu-

gie fancuchy (do 300 atomoéw), ktére zawieraja wiazania podwdjne lub
¢ naprzemiennie wigzania pojedyncze i potrdjne.

\\G X Karbin jest twardszy od diamentu i bardziej wytrzymaty na rozcia-

‘\"C;::Cfcf ...

ganie niz grafen.
Rys. 2. Wzor strukturalny
czgsteczki cyklokarbonu.

O_

Najstabiej poznana odmiang alotropowa wegla jest cyklokarbon
{cyklooktadekawegiel). Jego czgsteczke tworzy pierScient zbudowany
z 18 atomdw wegla, ktére facza si¢ naprzemiennie wigzaniami pojedyn-
czymi i potréjnymi (rys. 2.).

Zastosowania

Zastosowania odmian alotropowych wegla

Najwiecej zastosowan majg najlepiej poznane odmiany — fulereny, grafit
| diament. Grafen moze by¢ stesowany np.: w elekironice, medycynie
oraz do produkceji materiatow o zwigkszone| wytrzymatosci.

m Fulereny B Grafit B Diament

Fulereny coraz czesciej sa Dzieki poruszajacym sie Diamenty cszlifowane
wykorzystywane w medycynie,  wzgledem siebie warstwom w specjalny sposob to
m.in. do projektowania lekdw atoméw wegla grafit pozostawia brylanty — najcenniejsze
stosowanych w leczeniu AIDS Slady przy pocieraniu np. © kartke  kamienie szlachetne.,

i nowotwordw, Natomiast papieru, diatego jest stosowany Sa wykorzystywane
dodanie fulerenu Cg, do do produkcji otowkow. w jubilerstwie do
aluminium zwieksza jego Grafit mozna takze znaleZ¢ wytwarzania bizuterii. Stosuje
twardosc, dlatego jest on w pretach reaktoréw jadrowych sie je takze do produkcii
uzywany rowniez w przemysle craz szczotkach do silnikow narzedzi tngeych oraz
metalurgicznym. elektrycznych. sprzetow elektronicznych.
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1. Wegiel ;C i jego zwiazki chemiczne N

B Przyktady pierwiastkéw chemicznych wystepujacych
w odmianach alotropowych

Odmiany alotropowe ma nie tylko wegiel. Zjawisko alotropii dotyczy takze Wybrane pierwiastki

innych pierwiastkéw chemicznych, np.: fosforu (tabela 3.), siarki czy tlenu. gl v
Fosfor wystepuje w kilku odmianach alotropowych, z czego najezescie]  giotropowych:

spotyka sie trzy: fosfor bialy, czerwony i czarny. Istnieje takze kilka od- |

chemiczne wystepujace

2 1314151817 |

mian alotropowych siarki. Najwazniejsze z nich to siarka rombowa i siarka

44867 8B B101113

;
o2
jednosko$na, réznigce sie strukturg krystaliczng, Z kolei tlen, w gazowym ¢
stanie skupienia, wystepuje w dwdch odmianach — w czasteczkach dwu-

atomowych O, oraz w czgsteczkach tréjatomowych O, (ozon). T

Tabela 3. Poréwnanie struktury i wiasciwosci fosforu biatego i fosforu
czerwonego

Nazwa odmiany :
alotropowej Fosfor biaty Fosfor czerwony

biata, miekka substancja stata, ktora ciemnoczerwony proszek
przybiera tez barwe zéitawa

Wyglad
pojedyncze tetraedryczne czasteczki Py makroczgsteczki o zmiennym uktadzie
o
Struktura ] ® & e o
o \ \ | ;
przestrzenna e ° Py e ° °
20 6 6069 oo 2
& & £ @ E
fatwopalny, samoleinie zapala signia w powietrzu zapala sie dopiero po ogrzaniu
Palnosc¢ powietrzu (prz::ohctg;rme sig go pod do temp. 400°C
g:;mggﬁg bardzo aktywny chemicznie mniej aktywny chemicznie od fosforu biatego

Rozpuszczalnosé rozpuszcza sie m.in. w CS, i benzenie nie rozpuszcza sie w zadnym rozpuszczalniku

Toksycznosc bardzo toksyczny nietoksyczny

Odkrycia, ktore zmienity swiat — datowanie radioweglowe

Do ustalenia wigku materiatdw pochodzenia naturalnego, np. organizmow
{fot. 3.), stosuje sie datowanie radioweglowe. Pordwnuije sie w prébcee ilosc
promieniotworczego izotopu wegla ™C do ilodal jego trwalych izotopdw °C

i 1°C. W zywym organizmie stezenie “C jest réwne stezeniu tego izotopu

w atmosferze. Po smierci ustaje przyswajanie wegla, ale nadal zachodzi rozpad
promieniotwdrezy izotopu 4G, diatego jego ilogé zmniegjsza sie z uphywem
czasu. Dzigki temu mozna ustalic w przyblizeniu date smierci organizmu.

Fot. 3. Datowanie radioweglowe stosuje sie do okreslenia wieku
znalezisk archeologicznych nie starszych niz okoto 50 tys. lat.
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Chermnia organiczna jako chemia zwiazkdw wegla

Tlenki — dwusktadnikowe
zwigzki tlenu z innymi

pierwiastkami chemicznymi.

Tlenek wegla(ll) stanowi
zagrozenie dla zdrowia.
Zaliczany jest do

substancji toksycznych.

Fot. 4. Suchy lod, czyli
CQ., w statym stanie
skupienia, fatwo sublimuje.

Kwasy — zwigzk
chemiczne, ktérych
czasteczki sg zbudowane
z kationdw wodoru

i anionow reszty kwasowe).

Stabe kwasy - kwasy,
ktdre w niewielkim stopniu
ulegaja dysocjacii
elektrolitycznej.

W roztworze wodnym
wiekszose ich czasteczek
pozostaje
niezdysocjowana.
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B Nieorganiczne zwiazki wegla

Nieorganiczne zwigzki wegla, do ktérych zalicza sie tlenki, kwasy oraz
sole, zostaly omdéwione w dziale Systematyka zwigzkéw nicorganicz-
nych w cz. 1. podrecznika, s. 113-174.

Tlenek wegla(Il) CO jest bezbarwnym i bezwonnym gazem. Po-
wstaje w wyniku spalania niecatkowitego wegla lub paliw weglowodo-
rowych, np. benzyny czy gazu ziemnego.

Tlenek wegla(Il), nazywany potocznie czadem, trwale taczy sie z jo-
nem zelaza Fe®*, ktéry jest sktadnikiem hemoglobiny — czerwonego
barwnika krwi. To powoduje, ze hemoglobina nie moze przylaczyc cza-
steczek tlenu i zostaje zablokowany proces dostarczania tlenu do komé-
rek organizmu. Na skale przemystowy tlenek wegla(ll) otrzymuje sie,
przepuszczajac przegrzang pare wodna (o temperaturze 600-1000°C)
nad weglem. W ten sposéb powstaje mieszanina tlenku wegla(Il) i wo-
doru, tzw. gaz wodny — surowiec stosowany do wielu syntez.

Tlenek wegla(IV) CO, jest gazem bezbarwnym i bezwonnym.
Powstaje w wyniku reakeji spalania catkowitego wegla oraz zwigzkéw
organicznych. Jest tez produktem oddychania. Stosunkowo latwo,
w temp. —78,5°C, zestala sie w $nieznobiata mase, nazywana suchym
lodem (fot. 4.).

Tlenek wegla(IV) stosuje sie w gadnicach $niegowych, gdyz obniza tem-
perature pfomienia. Ma gestos¢ ok. 1,5 raza wigkszg od gestosci powie-
trza, dlatego szczelnie otacza palaca sie substancje. W ten sposéb odcina
dostep tlenu i uniemozliwia dalsze spalanie. Tlenek wegla(IV) nie jest tru-
jacy, jednak gdy jest go zbyt duzo w powietrzu, np. w zamknietym po-
mieszczeniu, utrudnia oddychanie.

Tlenek wegla(IV) rozpuszcza sie w wodzie zaleznie od ci$nienia (im
wyzsze ci$nienie, tym wieksza rozpuszczalnosé). Powstaje wowczas kwas
weglowy H,O + CO, (H,COy), ktéry jest bardzo stabym kwasem — dy-
socjuje w ok. 0,2%:

H,0
COs + H.O = H* + HCO4
tlenek wegla(lV) woda kation wodoru  anion wadoroweglanowy
H.O 5
HCOS_ ﬁ& H+ o COS‘{_

anion wodoroweglanowy  kation wodoru  anion weglanowy

Kwas weglowy jest nietrwaly. Gdy jego stezenie jest wieksze niz
0,002%, ulega rozkladowi. Z tego powodu do otrzymywania jego soli
wykorzystuje sie tlenek wegla(IV), ktoéry jako tlenek kwasowy tatwo re-
aguje z zasadami, np.:

CO, + NaOH — NaHCO4
tlenek wegla(lV)  wodorotlenek sodu wodoroweglan sodu
CO, + 2NaOH —»  NaC0; + HO
tlenek wegla{lv)  wodorotlenek sodu weglan sodu woda



1. Wegiel ;C i jego zwiazki chemiczne N

Weglany to sole kwasu weglowego. Wyréznia si¢ weglany obojetne,
zawierajace jon CO,°7, a takze wodoroweglany, zawierajace jon HCO,™.
Najwieksze znaczenie przemyslowe 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 thuszezowym.

Kwas cyjanowodorowy HCN, nazywany potocznie kwasem pru-
skim, to bezbarwna ciecz o charakterystycznym zapachu gorzkich mig-
datow.

W organizmie kwas ten tworzy trwale potaczenia CN— z jonami
Fe®* zawartymi w enzymach oddechowych. Blokuje w ten sposéb pro-
ces przenoszenia tlenu z hemoglobiny do komérek. Jest kwasem bardzo
stabym, stabszym od kwasu weglowego. Dysocjuje zgodnie z rowna-
niem:

% H* +
kation wodoru

CN~

anion cyjankowy

HCN

kwas cyjanowodorowy

Cyjanki to sole kwasu cyjanowodorowego. Cyjanki litowcéw i bery-
lowcow sa dobrze rozpuszczalne w wodzie.

Kwas cyjanowy HOCN jest ciecza, kwasem nietrwalym, stabym,
dysocjujacym zgodnie z réwnaniem:

HOCN

kwas cyjanowy

H,0
pa— H* =

kation wodoru

OCN~

anion cyjanianowy

Cyjaniany to sole kwasu cyjanowego.

M Organiczne zwiazki wegla

Do poczatku XIX w. chemicy wytwarzali w laboratoriach wiele réznych
zwiazkéw chemicznych, m.in.: kwasy, tlenki, zasady oraz sole. Nie uda-
wato im sie jednak otrzymac metodami laboratoryjnymi nawet naj-
prostszych substancji, ktére wyodrebniano z organizméw. Uznano
wiec, ze powstawanie tego typu zwigzkéw chemicznych jest mozliwe
jedynie przy udziale organizmu obdarzonego blizej nieokreslong ,sita
zyciowa”. Bez niej te zwiazki chemiczne nie moga powstawac. Te teorie
nazwano witalistyczna (lac. vis vitalis — sila zyciowa), substancje — or-
ganicznymi, a dzial chemii o nich traktujacy — chemia organiczna.
Teoria witalistyczna powstawania substancji organicznych na wiele
lat zahamowala rozwdj chemii organicznej. Przelomowy moment na-
stapil w 1828 r., gdy mtody niemiecki chemik Friedrich Wéhler [czyt.
fridris wuler] (fot. 5.) dokonat przeksztalcenia zwigzku nieorganiczne-
go — cyjanianu amonu — w mocznik. Jest on koicowym produktem
przemiany bialtka u ssakéw:
T HoN N
HoN 7

mocznik

[NHJ*INCOJ” C=0

cyjanian amonu

Sole — zwiazki chemiczne
zbudowane z kationdw
metali lub kationu amonu
NH,;* craz anionow reszt
kwasowych.

Kwas cyjanowodorowy
to jedna z najsilniejszych
trucizn,

Cyjanki sg bardzo
toksyczne.

Teoria witalistyczna -
otrzymywanie zwigzkow
organicznych jest zwigzane
ze szczegolng sila zyciowa,
kiora obdarzony jest
organizm Zywy.

Fot. 5. Synteza Wéhlera
przeczyta teorii witalistycznej,
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Bl Chemia organiczna jako chemia zwigzkow wegla

Cyjanian amonu i mocznik maja taki sam sktad pierwiastkowy, ale
réznia sie budowa czasteczki oraz wlasciwosciami.

Synteza Wohlera zachecita chemikéw do prac nad otrzymywaniem
zwiazkéw organicznych ze zwiazkdw nieorganicznych w wyniku reakeji
chemicznych, a nie przez wyodrebnianie ich z organizmdw. Wkroétce
sukcesem zakonczyly sie syntezy kolejnych zwigzkéw organicznych, np.:
» kwasu etanowego — uzyskal go niemiecki chemik Hermann Kolbe

w 1845 r.,

» tristearynianu glicerolu (tluszczu) — otrzymat go francuski chemik

Marcellin Pierre Berthelot [czyt. marsela pier bertolu] w 1854 r.,

» sacharydéw — zsyntetyzowal je rosyjski chemik Aleksandr

Butlerow w 1861 r.

B Wiasciwosci zwigzkdéw organicznych

Zwiazki organiczne:

» najczesciej majg budowe niejonows,

» w stanie stalym tworzg niskotopliwe krysztaly czasteczkowe,
» s3 nieodporne na dziatanie wysokiej temperatury.

Tylko nieliczne zwigzki organiczne wytrzymuja ogrzanie do tempe-
ratury 400°C. Z kolei w temperaturze powyzej 500°C wickszoéc z nich
zwegla sie i rozktada. Lekkie ogrzanie zwigzkéw organicznych przy-
spiesza przebieg reakcji chemicznych.

Podzial chemii na nieorganiczng i organiczng obecnie ma juz tylko zna-
czenie historyczne. Zostat jednak zachowany ze wzgledow praktycznych.
Wspolczesnie chemia organiczna nazywa sie chemie zwiazkow wegla.

2 ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE
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1. Zaproponuj, w jaki sposéb mozna oczyscic tlenek wegla(ll) z domieszki tlenku wegla(1V).

. Napisz w formie czasteczkowej rdéwnania reakcji chemicznych (1-5) przedstawionych na schemacie.

2 3

C—1sco

> C0, ——> NaHCO; -+ Na,C0Oy ——> CO,

. Weglan sodu mozna otrzymac m.in. z wodoroweglanu sodu. Napisz odpowiednie rownanie

reakcji chemicznej.

. Podczas przepuszczania tlenku wegla{lV) przez wode wapienna najpierw nastepuije jej zmetnienie,

a nastepnie, przy dalszym przepuszczaniu CO,, osad znika. Wyjasnij te zjawiska, zapisujac
odpowiednie rownania reakcji chemicznych, stosujac zapisy czasteczkowy i jonowy.

. W reakaiji pary wodnej z 1 t rozzarzonego koksu zawierajgoego 90% wegla otrzymano 1600 m® wodoru

{odmierzonego w warunkach normalnych). Oblicz wydajnos¢ procentowa tej reakcji chemicznej.

. Synteza mocznika przebiega zgodnie z rownaniem:

O NHs +CO, 215 (NH.),C0 +H,0

W reakcji chemicznej uzyto 35 dm® amoniaku (odmierzonego w warunkach normalnych) i otrzymano
42,5 g mocznika zawierajgcego 8,8% zanieczyszczen. Oblicz wydajnos¢ tej reakeji chemiczne;.
Wynik podaj z dokladnoscig do jednego migjsca po przecinku.



2. Wykrywanie pierwiastkéw
chemicznych w zwigzkach
organicznych

Zwiazki organiczne, oprécz wegla i wodoru, moga zawiera¢ takze inne
pierwiastki chemiczne, np.: tlen, azot, siarke czy fosfor.
Przykladami zwigzkéw organicznych, w ktérych wystepuja metale, sa:
hemoglobina zawierajaca jon zelaza(ll) (fot. 6.),
» chlorofil z jonem magnezu,
witamina B,,, ktérej sktadnikiem jest kobalt.
Aby pozna¢ budowe zwiazkdéw organicznych, wykonuje sie ich:
» analize jakos$ciowg, ktéra ustala, jakie pierwiastki chemiczne
tworzg dany zwiazek chemiczny,
» analize ilosciowa, ktéra polega na wyznaczaniu ilosciowego
stosunku (sktadu) pierwiastkéw chemicznych w czasteczce.

B Wzory empiryczne (elementarne) i rzeczywiste
zwiazkéw chemicznych

Na podstawie analiz ustala sie najprostszy (elementarny) wzér empi-
ryczny zwiazku chemicznego. Rzeczywisty wzor czasteczki zwiazku
chemicznego moze byé taki sam, jak ustalony wzdr empiryczny, albo
stanowic¢ jego wielokrotnos¢.

Ustalanie wzoru empirycznego (elementarnego)

Analizy jakosciowa i ilosciowa wykazaly, ze zwigzek organiczny
zawiera 40% C, 6,7% H i 53,3% O.
Napisz wzor empiryczny tego zwiazku chemicznego.

' Dane: Szulkane:
%C = 40% wzor empiryczny C,H,O,
%H = 6,7%

%0 = 53,3%

1 Aby okregli¢ wzér empiryczny, nalezy zapisaé wzér tego zwiazku
chemicznego w postaci: C,H,O..

Nalezy przyja¢, ze w 100 g zwiazku chemicznego o wzorze
C,H,0, znajduje sie: 40 g C, 6,7 g H153,3 g O. Z wielkodci tych
oblicza si¢ liczbe moli poszczegélnych pierwiastkéw chemicznych,
korzystajac ze wzoruw:

H=—
M patizs. 18

Fot. 6. Hemoglobing,
dzieki obecnosci Fe?', ma
zdolnodd wiazania tlenu

i fransportowania go do
tkanek organizmu.

Pierwiastki chemiczne,
ktére najczesciej sa
skiadnikami czasteczek
zwigzkow organicznych:

14151617

|
2 ]|

)

A

2456780101112

e

Plan rozwigzywania

Wypisz dane
i szukane.

“ Oblicz wartosci
indeksow x, yiz.

1| Napisz odpowiedz.

Mol zawiera 6,02 - 10°
obiektow elementarnych
{atomdw, czasteczek,
jondw, elektrondw,
protondw lub neutrondw).

11 — liczba meli, mol
m — masa probki, g

g
M - masa molowa, ey
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Plan rozwiazywania
._f-"-fi'_| Wypisz dane
i szukane.
A Oblicz wartos¢
indeksu x.

| Napisz odpowied?.
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He = —— e = ———— 1 = 3,33 mola atomoéw C
7 M Y s ¥
maol
My 6,7 g 4
Hy=— Hy=——"— Ay = 6,70 mola atoméw H
H M., H 1 8 H
mol
m 53.3
BG=L o = s no = 3,33 mola atomoéw O
Mg 16 il
mo

Stosunek molowy n.: ny : 1 = 3,33 : 6,70 : 3,33.
He il :iaa=1:2:1.
Zatemrx = L,y=2,z=1

zOr empiryezny (elementarny) analizowanego zwiazku
W piryczny (el tarny 1 azk

‘aﬁ

chemicznego ma posta¢ CH,O.

Wzor empiryczny nie okreéla faktycznej liczby atomoéw w czastecz-
ce zwiazku chemicznego. Informuje jedynie, ile atoméw wodoru i tlenu
przypada na jeden atom wegla w czasteczce danego zwigzku chemicz-
nego.

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

Ustalanie wzoru rzeczywistego zwigzku chemicznego
o podanym wzorze empirycznym

Napisz wzor rzeczywisty zwigzku chemicznego, ktérego wzor
empirycznym ma posta¢ CH,O, a masa czgsteczkowa wynosi
30 u. Wzér rzeczywisty ma posta¢ (CH,Ol),.

1| Dane: Szukane:

wzor empiryczny CH,O wzor rzeczywisty (CH,0),
M(CI"[;‘O)_-[ =30u

4 Posta¢ wzoru rzeczywistego wskazuje, ze moze on by¢

wielokrotnoscia wzoru empirycznego, zatem:

. M(CH,0), = 30u
M(CH,0) 30 u
x=1

Oznacza to, ze wzdr rzeczywisty czasteczki tego zwiagzku
chemicznego jest identyczny z jego wzorem empirycznym.

©l Wzor rzeczywisty zwiazku chemicznego: CH,O.
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2. Wyknywanie pierwiastkdw chemicznych w zwigzkach organicznych

Plan rozwiazywania

) ) ) ) N Wypisz dane
Ustalanie wzoru rzeczywistego zwigzku chemicznego i szukane.

0 podanym wzorze empirycznym ¥ Biliaroid

. . A i F 5 : indeksu x.
Napisz wzér rzeczywisty zwiazku chemicznego, ktorego wzor

empiryczny ma posta¢ CH,O, a masa czgsteczkowa wynosi
180 u. Wzor rzeczywisty ma posta¢ (CH,0),.

/| Napisz odpowied?.

Dane: Szukane:
wzor empiryczny CH,O wzdr rzeczywisty (CH,O),
M= B0u

Posta¢ wzoru rzeczywistego wskazuje, ze moze on by¢
wielokrotnoscig wzoru empirycznego, zatem:

W 180 u
PR(CHY0) 30u

X

cl Wzdr rzeczywisty zwiazku chemicznego: CoH O

Plan rozwiazywania
) ) 1| Wypisz dane
Ustalanie wzoru empirycznego (elementarnego) przy Y Vezukang:
znanym stosunku molowym pierwiastkéw chemicznych BY Oblicr wartosci
. . * indekséw X, Viz.
W zwigzku chemicznym C,H,O_ stosunek x : y = 3 : 5, a stosunek Y

y:z = 2: 1. Napisz wzor empiryczny tego zwiazku chemicznego. il NapiszodponeaZ

' Dane: Szukane:
X iy =315 wzor empiryczny C,H,O,
prz=21]

"1 Nalezy obliczy¢ stosunek y : z dla y = 5, zeby polaczyé ze soba

wartosci x, v, z:

y=5b—z=7?
= —g=
L+5
=
2
z=25

Zatemiwiyie= 355125
Wspdtczynniki musza byé najprostszymi liczbami catkowitymi, czyli:
xiyiz=6:10:5.

“ Wzér empiryezny zwiazku chemicznego: C.H,,Os.
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tlen
15,899

B Analiza sktadu pierwiastkowego
zwigzkow organicznych

Wykrywanie w zwigzku 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. <90a(0|-|}2

Wykrywanie obecnosci wegla, wodoru i tlenu
w substanciji organicznej

Odczynniki: maty kawalek chleba lub

ziarna suchej kaszy, woda wapienna.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwki,

korek z rurka odprowadzajaca, palnik )
gazowy. . ( o substancja
Instrukcja: W probowce 1. umiesc¢ probke organiczna

wysuszongj substanciji organiczne] — maty
kawatek chleba lub ziarna suchej kaszy.

woda
wapienna

Probowke zamknij korkiem z rurkag
odprowadzajgcg. Koniec rurki umiesc

w probowee 2. z woda wapienna (schemat),

Zawartosc probowki 1. ogrzewaj

w ptomieniu palnika.

substancja organiczna
ulega zwegleniu

Fot. 7. Wykrywanie wegla, wodoru i tlenu
w ziarnach kaszy.

Obserwacje: Podczas ogrzewania probowki 1. w probéwce 2. pojawiaja
sie pecherzyki gazu. Po dtuzszym ogrzewaniu probka organiczna ulega
zwegleniu, a na $ciankach probéwki 1. powstaja krople bezbarwnej cie-
czy (fot. 7.). Woda wapienna metnieje.
Whniosek: Zweglenie probki swiadczy o obecnosci wegla w badanej
substancji. Ciecz to skroplona para wodna, ktérej obecno$é jest wyni-
kiem reakcji chemicznej. Zachodzi ona miedzy atomami wodoru, znaj-
dujacymi sie w substancji organicznej, a czgsteczkami tlenu zawartymi
w powietrzu.

Gaz, ktéry powstal w wyniku ogrzewania substancji organicznej, to
tlenek wegla(IV). Obecno$¢ tlenu i jego mase wyznacza sie w sposéb
posredni.



2. Wyknywanie pierwiastkdw chemicznych w zwigzkach organicznych  ININzNG

Znajac masg probki zwigzku organicznego, najpierw wyznacza sie
zawartos$¢ wegla i wodoru na podstawie mas powstatych CO, i H,O.
Réznica miedzy masg probki a masg wegla i wodoru w prébee to masa
tlenu.

Doswiadczenie 2. NaOH, HNO, @ Pb{NO,),

Wykrywanie obecnosci siarki i azotu w substanciji
organicznej

o Zachowaj szczegolng ostroznosc podczas nalewania roztworu
azotanu(V) ofowiu(ll} i roztworu kwasu azotowego(V).

Odczynniki: biatko jaja, stezony roztwdr wodorotlenku sodu, roztwor
kwasu azotowego(V), roztwor azotanu(V) otowiu(ll).
Szkio i sprzet laboratoryjny: probdowki, palnik gazowy.
Instrukcja: W dwdéch probdwkach umiesé po ok. 3 cm® biatka jaja.
Do probéwki 1. dodaj 2 cm? stezonego roztworu wodorotlenku sodu
i catosc ogrzewa|. Ostroznie sprawdz zapach wydzielajacego sie gazu.
Do probowki 2. dodaj 1 cm® stezonego roztworu wodorotlenku sodu
i ogrzewaj. Nastgpnie dodaj nieco roztworu kwasu azotowego(V) w celu
zobojetnienia mieszaniny poreakecyjnej. Dodaj ok. 1 cm® roztworu
azotanu(V) otowiu(ll) i ogrzewaj.

roztwor PR{NO4)s

roztwor HNO4

roztwor NaOHyge,y  roztwor NaOHoy,;

T
biatko jaja

Ohserwacje: Z probéwki 1. wyczuwalny jest charakterystyczny ostry
zapach. W probdwce 2. stracil sie czarny osad.
Whniosek: Gazem, ktéry wydzielit sie w probdwce 1., jest amoniak NH;.
Natomiast osad w probdwece 2. to siarczek olowiu(ll) PbS. W sktad biat-
ka wchodza zatem azot i siarka.

Poza tymi pierwiastkami chemicznymi w biatku znajduja si¢ gléwnie
wegiel, wodor i tlen.
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Chermnia organiczna jako chemia zwigzkdw wegla

Odkrycia, ktére zmienity swiat — wegiel drzewny

Wegiel drzewny, nazywany tez czernia weglowa, to substancia,
ktora powstaje podczas powolnego wypalania drewna bez
dostepu powietrza. Obecnie jest wykorzystywany przede
wszystkim jako paliwo, np. w grillach (fot. 8.).

Wegiel drzewny spala sie w temperaturze znacznie wyzszej

niz drewno (ck. 1000°C), dlatego uzywano go do wytapiania
zelaza w prymitywnych piecach hutniczych (zwanych
dymarkami) i wytwarzania stali, czyli stopu zelaza z weglem.
Tak rozpoczeta sie epoka zelaza. W hutnictwie wegiel drzewny
wykorzystywano do 1708 r. — wiedy zastapit go koks,

ktdry ma dwukrotnie wyzsza temperature spalania.

Fot. 8. Do wytworzenia 1 kg wegla drzewnego potrzeba ok. & Kg d

. / ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE
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. Podaj obserwacje i sformutuj wniosek do doswiadczenia

. Produktami catkowitego spalenia propanu (CsHg) sg tlenek

1. W wyniku catkowitego spalenia 6,51 g zwiazku chemicznego wegla z wodorem otrzymano 20,47 ¢

tlenku wegla(lV} i 8,36 g wody,.
a) Oblicz sktad procentowy (procent masowy) tego zwiazku chemicznego.
b) Ustal jego wzor empiryczny.

. Analizy jakosciowa i ilosciowa wykazaty, ze pewien zwigzek organiczny zawiera 92,3% (procent

masowy) wegla i 7,7% (procent masowy) wodoru. Jego masa czasteczkowa wynosi 78 u. Ustal
wzory empiryczny oraz rzeczywisty tego zwigzku chemicznego.

. W zwigzku organicznym C,H,O, stosunek wspotczynnikow x 1 y =1 . 3, zas stosunek y : z=6: 1.

Masa czgsteczkowa tego zwiazku chemicznego wynosi 46 u. Ustal wzory empiryczny oraz
rzeczywisty tego zwigzku chemicznego.

. Napisz wzor sumaryczny zwigzku organicznego, jesli jego wzor empiryczny to CH, masa

czasteczkowa wynosi 104 u, a wzor rzeczywisty ma postac (CH),.

. Ustal wzor rzeczywisty zwigzku organicznego, wiedzac, ze stosunek masowy pierwiastkow

chemicznych w tym zwigzku chemicznym wynosi: C: H: O =6 :1 : 8, a masa molowa jest

. g
réwna 180 Tl

Wykrywanie pierwiastkéw chemicznych w mace
przedstawionego na fotografii obok.

wegla(lV) i para wodna. Oblicz sktad procentowy {procent
masowy)} mieszaniny gazéw otrzymanych w wyniku
catkowitego spalenia 5 moli propanu.




3. Metody rozdzielania
mieszanin | oczyszczania
zwigzkow chemicznych

W srodowisku przyrodniczym zwiazki organiczne wystepuja najczesciej
w postaci mieszanin, W organizmach sg sktadnikami takich mieszanin
jak ptyny ustrojowe, mocz czy krew. Analiza ich sktadu umozliwia rozpo-
znanie wielu schorzen.

Do wydzielenia skfadnikow plynéw ustrojowych wykorzystuje sig
np. sedymentacje, czyli opadanie czastek pod wplywem sily grawitacji
lub sit bezwtadnosci. Proces ten mozna przyspieszy¢ dzieki wirowa-
niu (fot. 9.). W wirédwkach sedymentacyjnych czastki substancji statej
rozproszonej w cieczy szybciej opadaja na dno probéwki.

Identyfikacja rozdzielonych substancii jest mozliwa tylko wtedy, gdy
mieszanina jest pozbawiona zanieczyszczeri. Nawet ich niewielkie ilo-
$ci moga znaczgco wplywac na wlasciwosci substancji i uniemozliwié
identyfikacje sktadnikéw.

W procesie rozdzielania i oczyszczania mieszanin wykorzystuje sig
réznice we wlagciwoéciach zwigzkdw chemicznych, ktére sg ich sktad-
nikami, np.: réznice w ich rozpuszczalno$ci, temperaturze wrzenia,
preznosci par czy odmienne oddziatywania z danymi substancjami.

Najprostsze metody rozdzielania mieszanin niejednorodnych na
skladniki to dekantacja i saczenie. W przypadku rozdzielania mieszanin
jednorodnych stosuje si¢ m.in. krystalizacje, ekstrakcje, chromatografie,
destylacje, sublimacje i resublimacje.

M Krystalizacja
Niektore substancje mozna oczysci¢ dzieki krystalizacji. Podczas tego
procesu z roztworu nasyconego wydzielaja sie krysztaly substancji
w nim rozpuszczonej.
Zanieczyszczona substancje rozpuszcza sie¢ w rozpuszczalniku
o temperaturze bliskiej jego temperatury wrzenia, aby otrzymac roz-
twér nasycony. Nastepnie goracy roztwér odsacza si¢ od nierozpusz-
czalnych zanieczyszczen. Przesacz pozostawia si¢ do ostygniecia.
Powolne ozigbianie przesaczu sprzyja tworzeniu sie duzych kryszta-
tow, ktore suszy sie po odsaczeniu. W taki sposdb oczyszcza sie zwigzki
organiczne o staltym stanie skupienia, np. kwas benzoesowy (fot. 10.).

Fot. 9. Krwinki czerwone
i biate sa zbyt lekkie,

by samorzutnie opadad,
dlatego do przyspieszenia
sedymentacji stosuje sie
wirowanie.

Krystalizacja — wydzielanie
sie z roztworu substancii

w postaci krysztaldw na
skutek oziebienia lub
odparowania
rozpuszczalnika.

Fot. 10. Krysztaty kwasu
benzoesowego.
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Krystalizacja

Produkty syntez organicznych czesto oczyszcza sie z produkiow ubocznych
(zanieczyszczen) metoda krystalizacii. Krysztaty oczyszczone] substancji suszy
sie na powietrzu, w suszarce lub w zamknigtym naczyniu, tzw. eksykatorze.

| Zanieczyszczona substancie stalg

rozpuszcza sie w rozpuszczalniku.

rozpuszczalnik
o temperaturze
bliskigj wrzenia

zanieczyszczona
substancija stata

=1l Goracy roztwér

przesgcza sie przez -
bibute filtracyjna.

nierozpuszczalne
zanieczyszczenia
oraz nadmiar
substancjl, ktéra sie
nie rozpuscita

rozpuszczalnik oraz .
rQzpUSZCZoNa W Nim \( '
OCZYSZCZoNa :

substancja organiczna

W jaki sposob dobrac rozpuszczalnik?

Dobdér rozpuszeczalnika zalezy od budowy

i wlasciwosci oczyszczanej substancil.

Substancje o budowie polarnej tatwiegj
rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach polarnych,
takich jak: woda, alkohole, ketony, estry i kwasy
organiczne. Substancje o budowie niepolarnej

wykazuja wieksza rozpuszczalnosc

w rozpuszczalnikach niepolarnych, takich jak:

benzyna, tetrachlorometan i eter.

1 Nalezy rozpuscié taka ilosé

zanieczyszczonegj substanciji, aby
w danej temperaturze otrzymad
roztwér nasycony. ) —

roztwdr nasycony —

w dangj temperaturze
nie mozna rozpuscic

w nim wiece] substangii

. Oczyszczony roztwdr, tzw. przesacz,

pozostawia sie do ostygniecia
i wykrystalizowania rozpuszczonej
w nim substancii.

krysztaty
0CZYSZCZoNg]

substancii

Pozadane wiasciwosci odpowiednio

dobranego rozpuszczalnika

b wraz ze wzrostem temperatury
rozpuszczalnika znacznie zwigksza sie
rozpuszeczalnose oczyszezang] substancii

P Nie rozpuszczaja sie w Nim zanieczyszczenia

p niepalny i nistoksyczny, o niskiej
temperaturze wrzenia

P nie reaguje z oczyszczang substancia



M Ekstrakcja

W tej metodzie oczyszczania substancji wykorzystuje sie rézng rozpusz-
czalno$¢ zwigzku chemicznego w dwoéch niemieszajacych sig cieczach.
Rozpuszczalniki stosowane do ekstrakeji dobiera sie do§wiadczalnie. Ko-
rzystniejsze jest kilkukrotne powtdrzenie ekstrakeji z mniejszymi, $wiezymi
porcjami rozpuszczalnikéw niz jednokrotne zastosowanie duzej ich ilosci.

3. Metody rozdzielania mieszanin | oczyszczania zwigzkdw chemicznych NG

Ekstrakcja ciecz-ciecz

Ekstrakcja skladnika z mieszaniny cieklej polega na przejsciu substanciji rozpuszczone)

w jednegj cieczy, np. w wodzie, do drugiegj cieczy, np. rozpuszczalnika organicznego. Proces
ten przeprowadza sie w rozdzielaczu. Po zakonczonej ekstrakcji wyodrebnionag substancje
wydziela sie z ekstrakiu przez odparowanie rozpuszczalnika lub krystalizace.

Jak rozdzieli¢ sktadniki mieszaniny za pomoca ekstrakcji?

Do rozdzielacza nalezy
wla¢ mieszanine.
Nastepnie trzeba dodac
rozpuszczalnik,

w ktorym tylko

jeden ze skfadnikow
mieszaniny dobrze

sie rozpuszcza.

B Ses—

dodany
rozpuszczalnik

~
mieszanina . o
z wyodrebnianym ||
sktadnikiem

. Ciecze nalezy wymieszagd,
energicznie wstrzasajac,
a nastepnie pozostawic
do rozdzielenia warstw.

kran rozdzielacza trzeba
czesto otwierad

i zamykag, aby
wyrownac cisnienie

podczas

mieszania

= rozdzielacz musi

NS byc zamkniety
4 korkiem

o Wstrzasanie nalezy powtdrzye

co najmnigj trzy razy.

Ekstrakeja — wyodrebnianie
skfadnika lub skiadnikdw
mieszaniny z wykorzystaniem
réznic ich rozpuszezalnosci
w dwdch rozpuszezalnikach,
ktdre nie mieszaja sie ze
soba.

Rozdzielone warstwy
nalezy zla¢ do oscbnych
naczyn, a substancije
wyodrebniong wydzielic
przez odparowanie
rozpuszczalnika

lub krystalizacije.

[}

f pC Wymieszaniu
_ sktadnik

P migszaniny

zhajduje sie

A} w dodanym

rozpuszezalniku
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Bl Chemia organiczna jako chemia zwigzkow wegla

Chromatografia —
rozdzielenie mieszaniny
Z wykorzystaniem rdznic
w szybkosc
przemieszezania sie
poszezegdlnych
skladnikéw mieszaniny
podczas e przeptywu
przez faze nieruchoma.

26

B Chromatografia

Chromatografia jest to jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod
rozdzielania mieszanin zwigzkow organicznych i ich analizy.
Polega ona na podziale substancji zawartych w rozdzielanej mie-

szaninie miedzy dwie fazy: stacjonarng (nieruchoma) i ruchomg —
eluent. Faze stacjonarna moze stanowic:
bibuta filtracyjna (chromatografia bibulowa),
cienka warstwa adsorbentu naniesiona na plytke szklang lub
plastikowa (chromatografia cienkowarstwowa),
» stale lub ciekte wypelnienie kolumny (chromatografia kolumnowa)
daiest P

G 9 : / eluent

P rozdzielajace sig skiadniki mieszaniny

adsorbent

1 / wydzielony sktadnik mieszaniny

Fet. 11. W chromatografii kolumnowe] sktadniki mieszanin przemieszczaja sie ku dotowi.

Doswiadczenie 3.

Rozdzielanie sktadnikow tuszu metoda chromatografii
bibutowej

Odczynniki: ocet, tusz z flamastra.

Szkto i sprzet laboratoryjny: bibula filtracyjna, zlewka.

Instrukcja: Do zlewki nalej octu na wysokosc

ok. 1 cm. Na pasku bibuly filtracyjnej narysuj gruba bibuta ~.)
kreske czarnym flamastrem {(mozna uzy¢ innego

ciemnego flamastra). Bibute wioz do zlewki O IWEST
(schemat). Zanurz jg tak, aby narysowana kreska ~ CH;COCH
znajdowata sie na wysokosci ok, 1 ¢m ponad

poziomem octu w zlewce. Co kilka minut

sprawdzaj, czy zachodza zmiany.

4




3. Metody rozdzielania mieszanin | oczyszczania zwigzkdw chemicznych NG

Obserwacje: Powstala réznobarwna smuga (fot. 12.).

Wniosek: Tusz jest mieszanina substancji o réznych barwach, ktére
z rozng szybkoscig przemieszczajg sie po bibule.

bibuta

filtracyjna
N\

mieszanina  eluent

Fot. 12. Mieszanine substanciji rozdzielanych nanosi sie na bibute filtracyjna, ktdra nastepnie
umieszeza sie w zlewce 2 eluentem — a). Eluent rozpuszcza poszezegoine skiadniki
migszaniny, a wedrujac wzdiuz fazy stacjonarng], powoduije ich przesuwanie sie — b).
Poszczegoine skiadniki mieszaniny zatrzymuja sie na réznej wysokosci bibuty filtracyinej - ¢).

Skuteczno$¢ rozdzielania metodg chromatografii zalezy od odpo-
wiedniego doboru fazy stacjonarnej i fazy ruchomej. Wynik rozdziele-
nia, tzw. chromatogram, uzyskuje sie dzieki zastosowaniu specjalnych
detektoréw w przyrzadach nazywanych chromatografami.

Chromatografia umozliwia wykrywanie nawet sladowych ilosci za-
nieczyszczenh w mieszaninie. Polaczenie chromatografii i spektrome-
trii mas, okreslajacej mase rozdzielanych zwigzkow chemicznych,
umozliwia szybka i precyzyjna identyfikacje sktadnikéw nawet bardzo
ztozonych mieszanin zwiazkéw organicznych, np. w analizach medycz-
nych czy tzw. kontrolach antydopingowych u sportowcéw.

M Destylacja

Metoda ta polega na przemianie cieczy w stan pary, skropleniu par
w chlodnicy i zebraniu powstalego produktu — destylatu — w odbieral-
niku. Kazdy sktadnik cieklej mieszaniny wrze w innej temperaturze. To
umozliwia zebranie w odbieralniku frakcji o réznych temperaturach
wrzenia, a wiec o réznym sktadzie chemicznym. Pozostalo$é po desty-
lacji jest nazywana ciecza wyczerpana.

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

Chromatogram — wynik
rozclzielenia rmieszaniny.
Moze mied on postad
plamek na bibule
filtracyine] lub wykresdw.

Destylacja - rczdzielanie
sktadnikdw jednorodng
rieszaniny ciekle|

z wykorzystaniem réznic
w temperaturze wrzenia jgj
sktadnikdw.
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Destylacja

Destylacja to metoda rozdzielania,
ktora wykorzystuje roznice

w temperaturach wrzenia
skiadnikow ciektej mieszaniny
jednorodnej. Ciecz otrzymana

w wyniku destylacji to destylat.

o Destylacie trzeba zakoriczy¢ przed
odparowaniem catej cieczy z kolby
ckragtodennej. Nie mozna dopuscic
do catkowitego wysuszenia kolby,
poniewaz szkio moze popekac.

porowata powierzchnia
karmyczkdw wrzennych
utatwia powstawanie
pecherzykdw gazu,

.+ atymsamym zapobiega
Il przegrzaniu cieczy

T IS -
i X o

bk

s
=

lr
I

EERRARY

f]
l 1
=

ilill

e~
=

RN

o
(AR
]

i

w
Il
=

|||||}

e
=

[

ey
L |

it

o
Lo ]

[ ]

Temperatura wrzenia drugiego
skiadnika mieszaniny

Drugi odparuje skladnik o wyzszej
temperaturze wrzenia.

Pary po skropleniu zbiera sie

do drugiej kolby.

Temperatura wrzenia pierwszego
skiadnika mieszaniny

Pierwszy odparowuje skifadnik

0 najnizszej temperaturze wrzenia.
Jego pary unosza sie do chtednicy

i tam skraplaja. Skroplony

w chtodnicy destylat sptywa

do odbieralnika.

Temperatura 25°C

W kolbie okragtodennegj umieszcza sie
ciekta mieszanine jednorodng.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa

dodaje sie kamyczki wrzenne,

ktére minimalizuja ryzyko
gwattownego, niekontrolowanego
rozZpoczecia Procesu wrzenia.



Jaki sprzet jest potrzebny do przeprowadzenia destylacji?

Chtodnica jest najwazniejszym elementem zestawu do destylacji. Pary wrzacej cieczy
trafiaja do je| chtodnego wnetrza i skraplaja sie. Chtodzenie zapewnia zimna woda
plynaca w kierunku przeciwnym do poruszajgcych sie par gazu. Gdyby kierunek,

w ktorym plynie woda, byt zgodny z kierunkiem par, ogrzewatyby one wode

i skraplanie zachodzitoby mnigj efektywnie.

termometr statyw

‘ nasadka destylacyjna

metalowa ¥ T
lapa \k

chtodnica

\\ odbieralnik

czasza grzejna

podnognik

zestaw do destylacji
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Chermnia organiczna jako chemia zwigzkdw wegla

B Sublimacja i resublimacija

Sublimacja — przemiana Do oczyszczania i rozdzielania mieszanin substancji o statym stanie

substanci stafe] skupienia stosuje sie sublimacje. Jest to proces przechodzenia sub-

SRR e stancji stalej w stan gazowy z pominieciem stanu cieklego. Moze za-
chodzi¢ w catym zakresie temperatury i ci$nienia, w ktérym dany
zwiagzek chemiczny wspodlistnieje w stanie stalym i gazowym.

Krok po kroku

Sublimacija
| resublimacja

Do oczyszezania | rozdzielania mieszanin
stosuje sie m.in. sublimacje. Podczas
tego procesu substancja stata zmienia

t kupleri o v zimna woda chtodzi
stan skupienia na gazowy z pominigciem Swietchrie, toiek
stanu cieklego. Zjawiskiem odwrotnym czemu naftalen
do sublimacii jest resublimacja. Bl

3 Na chitodnej powierzchni kolby
zachodzi proces resublimaciji,
. i krysztaty
czyli gazowy naftalen zmienia sie 0CZYSZCIONGG0
w substancije stala. i naftalenu

Pod wptywem wysokiej tempera-

tury w zlewce zachodzi proces substancja
sublimaciji. Naftalen o statym stata
stanie skupienia zmienia sie

w gaz. Pozostate sktadniki mie-

szaniny zostajg na dnie zlewki.

Mieszaning, ktdrej sktadnikiem

jest substancja stata fatwo

ulegajaca sublimaciji, np. naftalen, ,

ogrzewa sie w naczyniu substancja
zamknietym kolba okragtodenna stata
wypetniong zimna woda. ——

——




3. Metody rozdzielania mieszanin | oczyszczania zwigzkdw chemicznych NG

Sublimacje stosuje sie np. do wyodrebniania kofeiny z herbaty czy  Wybrane substancie, ktére

kawy. Sublimacja stanowi takze podstawe procesu liofilizacji, czyli su- fatwo sublimuja: COy,
L . . i R . . . HgCls, NH4CI, 1o, HaOy.

szenia zamrozonych produktow zywnosciowych. Latwo sublimujg m.in.: =
suchy l6d (zestalony CO,), kamfora, chlorek rteci(Il), chlorek amonu,
jod, naftalen oraz kwas benzoesowy.

Zjawiskiem odwrotnym do sublimacji jest resublimacja. Przykta-
dem resublimacji jest powstawanie zéltego proszku siarki. Tworzy sie
on po gwattownym ostudzeniu ciemnobrunatnych par, ktore powstaja
nad stopiong siarka.

: ROZWIAZ
A et
1. Zaproponuj sposéb rozdzielenia na sktadniki mieszaniny jednorodnej acetonu, etanolu
i dekanu.

2. Zaprojektuj doswiadczenie umozliwiajace oczyszczenie prébki fenolu z zanieczyszczen
metoda krystalizacji. Skorzystaj z réznych Zrédet informaciji.

3. Spalono 1 dm? biogazu, odmierzonego w temperaturze T i pod cignieniem p, o skladzie:
CH4 — 65%,

CO, — 25%,

NH; — 5%,

H,S - 5%.

Oblicz objeto$¢, jaka w tych warunkach temperatury i ci$nienia zajmuje CO..

4. Chromatografia jest metoda analityczna, za pomoca kidre] mozna rozdzielic mieszaning
na skfadniki. Wykorzystuje ona szylbbkos¢ migracii substancji wehodzacych w sklad mieszaniny,
ktére sg dzielone pomiedzy dwie fazy: nieruchoma (np. bibuta) i ruchoma (np. alkohol, woda).
Szybcie] poruszajg sie te skiadniki, ktore stabo wigza sie z fazg nieruchoma. i
Im bardzigj polarna jest faza ruchoma, tym fatwiej wymywany jest skladnik polarny
i tym szybcigj sie on porusza. Przeprowadzono trojetapowe doswiadczenie.

Etap | A B
Przygotowano dwa paski bibuty. W dolnej czesci kazdego paska nakropiono
plamke ztozong z dwdch substancji: A1 B.

Ftap If

Dolny koniec pierwszego paska zanurzono w niewielkie] ilosci etanolu tak, by

plamka byta nad powierzchnia cieczy. Po pewnym czasie po wyjeciu paska i
zauwazono dwie plamki odpowiadajace sktadnikom A i B.

Ftap i S S
Dolny koniec drugiego paska zanurzono w niewielkig] ilosci heksanu tak, by
plamka byta nad powierzchnia cieczy. Po pewnym czasie od wyjecia paska —®
zauwazono dwie plamki odpowiadajace skladnikom A i B.

Na podstawie wynikéw doswiadczenia postawiono hipoteze: ,Substancja B B
wykazuje wieksza polarnoseé niz substancja A", Ocen prawdziwosé hipotezy
oraz napisz uzasadnienie.

i
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Fot. 13. Mleko
modyfikowane ma sklad
zblizony do skiadu mileka
matki, ale nie zawiera
wszystkich wystepujacych
w nim skiadnikow.

Teoria strukturalna —
wyjasnia zasady budowy
czasteczek zwiazkow
organicznych.

Wzdr sumaryczny —
uwzglednia tylko rodzaj
i liczlbe atomow
tworzacych czasteczke
zwigzku chemicznego.
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4. Wzory i rodzaje reakciji
zwigzkow organicznych

Do XIX w. uwazano, ze zwigzki organiczne wystepuja tylko w organi-
zmach zywych i jedynie przez nie s3 wytwarzane. Obecnie zwigzki or-
ganiczne otrzymuje sie gléwnie w laboratoriach (fot. 13.). Aby otrzymac
nowy zwiazek organiczny, niezbedna jest m.in. znajomos$¢ budowy
zwigzkéw organicznych oraz przebiegu reakcji chemicznych, w ktdérych
biora one udzial.

B Teoria strukturalna budowy zwigzkéw organicznych

Istnienie ogromnej liczby réznorodnych zwigzkéw organicznych wyjas-
nia teoria strukturalna budowy zwigzkow organicznych.

Twércami tej teorii byli m.in. Aleksandr Butlerow oraz Friedrich
August Kekulé [czyt. fridri$ august kekule]. Najwazniejsze zalozenia
teorii strukturalne;j:

» atomy wegla w zwigzkach organicznych sg zawsze
czterowartosciowe,

» atomy wegla lacza sie ze soba bezposrednio, dzigki czemu tworza
czgsteczki zbudowane z lancuchéw lub pierscieni weglowych,

» atomy wegla moga faczyc¢ sie ze sobg wigzaniami pojedynczymi,
podwdjnymi i potréjnymi,

» zwiazki organiczne, oprocz wegla, zawieraja woddr i moga zawierad
inne pierwiastki chemiczne, takie jak tlen, siarka, azot, fosfor

i fluorowce, ktére tworza rézne polaczenia, tzw. grupy funkcyjne,

nps—XIEL—NH,, —CO0H.,

W zwigzkach organicznych moga znajdowac sie tez metale, np.: zela-
70, magnez, kobalt. Znane sg miliony zwigzkow organicznych, a ich
liczba stale roénie.

B Wzory sumaryczne

W chemii organicznej rzadko stosuje sie¢ wzory sumaryczne zwigzkéw
chemicznych, np.:
CsHiz
pentan
Dzieje sie tak, poniewaz jeden wzdr sumaryczny moze czasami od-
powiadac kilku réznym zwigzkom organicznym, np.:
» C,H,O to wzdr sumaryczny etanolu (CH;CH,OH) lub eteru
dimetylowego (CH;OCHS,),
» C,H,0O, to wzdr sumaryczny kwasu etanowego (CH,COOH) lub
estru — metanianu metylu (HCOOCH,).



4. Wzory | rodzaje reakeji zwiazkdw organicznych NG

B Wzory strukturalne

W celu jednoznacznego okreélenia budowy czasteczek zwigzkéw orga-
nicznych stosuje sig wzory, ktére uwzgledniaja sposob potaczenia po-
szczegolnych atoméw (patrz tabela 4., s. 34). Najdoktadniejszy z nich jest
wzor strukturalny. Sa w nim uwzglednione wszystkie atomy pierwiast-
kéw chemicznych oraz wigzania wystepujace w czasteczce danego
zwiazku chemicznego, np.:

B Wzory pétstrukturalne

We wzorze polstrukturalnym liczbe atomdéw wodoru przylaczonych do ato-
mu wegla sumuje sie i zapisuje w indeksie dolnym. Wzér ten zawiera najistot-
niejsze informacje na temat czasteczki zwiazku chemicznego, m.in. rodzaj
i liczbe wigzan chemicznych wystepujacych miedzy atomami wegla. Jest on
najczesciej stosowanym wzorem w zapisie rownan reakeji chemicznych, np.:
CHz—CH,—CH;—CH,—CHjs

pentan

B Wzory grupowe

We wzorze grupowym uwzglednia si¢ rodzaj i liczbe atoméw w czasteczee

weglowodoru. Pomija natomiast wszystkie wigzania chemiczne wystepujace

w czasteczce, przedstawiajac tylko kolejne grupy atoméw. Powtarzajace

sie grupy atoméw zapisuje sie w nawiasie, uwzgledniajgc ich liczbe, np.:
CH;3(CH,)sCH;

pentan

B Wzory szkieletowe

Charakterystyczne dla chemii organicznej sa wzory szkieletowe, nazywa-
ne réwniez wzorami kreskowymi, w ktorych zaznacza sie tylko szkielet

czasteczki, np.: ey

pentan

We wzorach szkieletowych:

» nie zaznacza sie ani atomow wegla, ani potaczonych z nimi atoméw
wodoru,

» pojedyncza kreska oznacza wiagzanie pojedyncze, podwéjna —
wigzanie podwdjne, potréjna — wigzanie potréjne,

» atomy wegla znajduja sie w punktach, w ktorych lacza sie odcinki
linii famanych, oraz na koncach tych linii,

» kazdy atom wegla jest zwiazany z tyloma atomami wodoru, aby byta
spelniona reguta czterowarto$ciowosci wegla,

» zaznacza si¢ atomy pierwiastkow chemicznych innych niz wegiel
oraz potaczone z nimi atomy wodoru.

Wazdr strukturalny -

uwzglednia rodzg i liczbe
atomdw oraz sposéb ich
potaczenia w czasteczce.

Wzor pétstrukturalny —
nie uwzglednia wigzan
wegiel-wodor,

Wzor grupowy — pomija
wigzania chemiczne
w czasteczce,

Wzér szkieletowy
{kreskowy) — pomija
atomy wegla | wodoru
wystepujgce w szkielecie
czasteczki.
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Tabela 4. Sposoby zapisu wzorow zwigzkow organicznych

Wzdr sumarycz-

ny i nazwa Wzor
systematyczna Wzor strukturalny Wzaor potstrukturalny Wzor grupowy szkieletowy
zwiazku (kreskowy)
chemicznego
HHHH
CiHig |
bu‘tan H_?_?_?_?_H CHS_CHE_CHQ_CHS CHS(CHE)ECHS N
HHHH
HHHH
C4H100 |
H-C—C—C—C—OH = CH;—CH,—CH,—CH,—OH CH3(CH,)30H <N 0H
butan-1-ol [ T
HHHH
o
C4H8 H_?_lc_H chl:_(:le
cyklobutan H—Cl}—(|3—H H,GC—CH,
H H
HH H
CabisOs 667 CHs—CH,—CH,—COOH  CHg(CH,),COOH i
kwas butanowy |1| Ili |_|| “O—H 8 : 2 R /\)KOH

Reakgcja jonowa — reakgia,
podczas kiore] powstaja
jonowe produkty posrednie.

Karbokation — jon (kation)
z tadurkiem dodatnim
zlokalizowanym na atomie

wegla.

Karboanion - jon (anion}
z fadunkiem ujermnym
zlokalizowanym na atomie

wegla.
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B Rodzaje reakcji w chemii organicznej

Przebieg reakcji chemicznych zwigzkéw organicznych jest inny niz
w przypadku zwiazkéw nieorganicznych. W chemii organicznej reakcje
chemiczne przeprowadza sie bezpodrednio miedzy reagentamilub w roz-
tworach stezonych, ale rzadko w roztworze wodnym. Zwykle zachodza
one wolniej niz reakcje jonowe w chemii nieorganiczne;.

Podczas wigkszosci reakcji organicznych pekaja wiazania w substra-
tach i powstajg reaktywne produkty posrednie, ktérymi moga by¢ jony
lub rodniki. Reakcje zachodzgce miedzy zwigzkami organicznymi
dzieli si¢ na jonowe lub rodnikowe, zaleznie od ich mechanizmu.

B Reakcje jonowe

W reakcjach jonowych produktami posrednimi sg karboaniony lub karbo-
kationy, czyli jony, w ktérych tadunki sa zlokalizowane na atomie wegla:

i i
R—C|)@ R—c|;:9

R R
karbokation karboanion

Tworzenie sie jonowych produktéw posrednich w reakeji o przebie-
gu jonowym przedstawiaja schematy:
A—B = A"+B kiedy pierwiastek chemiczny B jest
bardziej elektroujemny
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A—B = A +B' kiedy pierwiastek chemiczny A jest
bardziej elektroujemny

B Reakcje rodnikowe

W reakcjach rodnikowych produktami posrednimi sa rodniki, czyli Reakcja rodnikowa —

atomy lub grupy atoméw zawierajace niesparowany elektron: reakeja, podezas Kiore|
powstajg rodniki jako
Fﬁ produkty posrednie.
H— C|)'
R
rodnik

Elektron ten moze pochodzi¢ z wigzania chemicznego, ktére ulega  Rodnik — atom lub grupa
rozerwaniu. Rodniki sa reaktywne, a wiec nietrwale. atomow z niesparowanym
A Rl 5 F ; ; 7 elektronem.

Tworzenie sie rodnikéw jako produktéw posrednich reakeji o prze-
biegu rodnikowym przedstawia schemat:
A—B = A+ B powstaja rodniki
Innymi rodzajami reakcji sa: reakcja substytucji (S), reakcja addy-
cji (A), reakcja eliminacji (E).

B Reakcje substytucji (podstawienia) S

W reakcjach substytucji atom lub grupa atomdw jednego z substratow
zastepyje atom lub grupe atoméw w czasteczce drugiego substratu, np.:

) i

H-G-C—H + CI—Cl LR H-C-C—H + H—Cl
H H H H
etan chlor chloroetan chlorowodaor

B Reakcje addycji (przytaczania) A

Podczas reakcji addycji jedno z wiazan w wigzaniu wielokrotnym ulega
peknieciu i dwa substraty facza sie¢ w jeden produkt, np.:

i)
H\ /H
— — H—C—C—H
H/C C\H + Br—Br —_— (,|7(|3
Br Br
eten brom dibromoetan

M Reakcje eliminacji E

Podczas reakcji eliminacji jeden substrat rozpada si¢ na dwa produkty.
Nastepuje oderwanie si¢ prostej czasteczki od czasteczki substratu.
W wyniku rozerwania dwéch wigzan znajdujacych sie przy sasiednich
atomach wegla powstaje wigzanie wielokrotne, np.:

o
kat., T H H
i sl _ —
H—=C—C—H LJC=C{, + H0
H H
etanol {alkohal etylowy) eten woda
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Mapa pojec¢ — chemia organiczna
jako chemia zwiazkow wegla

< ol wzdr empiryczny
WZOr sumaryczny 4—\ skiad pierwiastkowy ( "

L ; .
wzor strukturalny  <—— ( — WZzOr rzeczywisty
— s
wzor potstrukturalny  +———— WEOTY . —= diament
zZwigzkow wegiel
wzOr grupowy argeanicEAgen l odmiany alotropowe | 9rafit
wzor szkieletowy 4_/ — fulereny
\_ grafen
chemia organiczna —
reakcje addyaji chemia zwiazkéw wegla ——» metody rozdzielania mieszanin
. . rodzaj - |
reakcje substytugji i
reakcje eliminagji ( l 1

rodzaje reakgji : : : 3
zwiazkéw organicznych chromatografia destylacja sublimacja

i resublimacja

karbokation «— jon <« reakcje krystalizacja ekstrakcja
@ jonowe ,
mechanizm destylacia
frakcjonowana
karboanion rodnik -<+— reakcje -«
© rodnikowe

5 ROZWIAZ
Zadania l‘f W ZESZYCIE

1. Pewien zwigzek organiczny mozna przedstawic¢ za pomocg wzoru szkieletowego.
O

V\/\)LOH

Napisz jego wzory:
a) sumaryczny, ¢) potstrukturalny,
b) strukturalny, d) grupowy.

2. Zakwalifikuj podane réwnania reakcji (a—) do reakcji substytucii, addyciji i eliminacji.
a) CH;—CH=CH, + Br, —> CHS—?H—Cl)H
Br Br
b) CgHsCH3 + Cl, —= CgHzCH,CI + HCI
C) CBH11OH ﬁ CBH'IO + HEO
d) CH,=CHy; —> CH=CH + H,
e) CGHG +3 HQ — .C.E;H12
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Wegiel jest skladnikiem zwigzkéw nieorganicznych: tlenkow, kwasu weglowego, kwasu cyjanowego,
kwasu cyjanowodorowego oraz soli tych kwasow i wszystkich zwigzkow organicznych.

Wegiel aktywny to szczegolna postac wegla, ktdra ma silne wlasciwosci adsorpeyjne. Dzieki temu
pochtania substancje szkodliwe, bedgce przyczyna zatruc i dolegliwosci zotgdkowych.

Czysty wegiel pierwiastkowy wystepuje w kilku odmianach alotropowych. Najwazniejsze z nich to:
grafit, diament, grafen, fulereny.

Odmiana
alotropowa

Grafit

Diament

Wihtasciwosci

fizyczne

p substancja stata
p miekki
b ttusty w dotyku

P ma postac
ciemnoszarych ptytek

b nierozpuszczalny
w wodzie

b dobrze przewodzi prad
elektryczny i ciepto

« ok g
b gestosé* d = 2,27 e

» substancja stata

b najtwardsza ze
znanych substangji
naturalnych

b kruchy

b bezbarwne krysztaty

b nierozpuszczalny
w wodzie

b nie przewodzi pradu
elektrycznego

p dobrze przewodzi
ciepto

W temperaturze 25°C i pod cisnieniem 1013 hPa.

chemiczne

b bezwonny

» mata aktywnosc
chemiczna w temp. 0°C;
w podwyzszonej
temperaturze reaguje
m.in. z bromem

» ulega reakcjom
spalania

p mozna go przeksztalcic
w diament

p bezwonny

b aktywnoscé chemiczna
mniejsza od
aktywnosci grafitu,
spala sie w temp.
wyzszej od 850°C

b w podwyzszonej
temperaturze reaguje
m.in. z fluorem

b mozna go
przeksztatci¢ w grafit

Charakterystyka struktury

» w graficie kazdy atom wegla jest
potaczony wiazaniami
kowalencyjnymi z 3 innymi
atomami wegla

p atomy wegla sa utozone
w plaszczyznach

» kazda ptaszczyzna przypomina
plaster miodu - skiada sie
z szesciokatnych pierscieni
o wspoélnych bokach

p kazdy atom wegla wchodzi w sktad
3 szescicatomowych pierscieni

b w kazdym z pierscieni znajduje sie
B swebodnych elektrondw
pochodzgcych od atomdw wegla
tworzgcych pierscien

» odlegtosci miedzy ptaszczyznami
sg ok. 2,5 razy wieksze niz dtugosci
wigzari miedzy atomami wegla
w pierscieniach, dlatego ptaszczyzny
moga poruszac sie wzgledem
siebie

b w diamencie kazdy atom wegla jest
potaczony wiazaniami
kowalencyjnymi z 4 innymi atormami
wegla

p atomy wegla w diamencie tworza
regularng sie¢ przestrzenna

b diament zawdziecza twardosc
réwnomiernie roztozonym
w przestrzeni wigzaniom
kowalencyjnym
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Odmiana Wiasciwosci
Charakterystyka struktur
alotropowa fizyczne chemiczne ysty y

» po oszlifowaniu ma
wysoki wspdtczynnik
zatamania swiatta

b gestosd” d = 3,51 —

cms3
Grafen » substancja stata » w wyniku reakgji p atomy wegla tacza sie, podobnie
b przezroczysta z wodorem staje sig jak w warstwie grafitu, mocnymi
» wykazuje duza izolatorem wiazaniami kowalencyjnymi

elastycznosé z 3 innymi atomami wegla

b ma twardosé 100 razy b ma grubosé jednej warstwy grafity,
wieksza od twardosoi czyli grubosé jednego atomu wegla
stali

p dobrze przewodzi prad
elektryczny

Fulereny b substancje stale p bezwonne p atomy wegla tacza sie za pomoca
) krysztaty o barwie p aktywnosé chemiczna wiazan kowalencyjnych, w wyniku
od zottej wieksza od aktywnosci =~ ©zego tworzg sie symetryczne
do czerwonobrazowej grafitu i diamentu: struktury przestrzenne
p metaliczny potysk - pod wplywem swiatta | p kazdy atom wegla jest potaczony
} nierozpuszczalne ulegajg rozktadowi z 3 innymi atomami wegla
w wodzie, - reaguja b atomy wegla tworzg pieciokgtne
rozpuszczaja sie z najaktywniejszymi i szesciokatne pierscienie
w rozpuszczalnikach litowcami
organicznych, np. b ulegaja reakcjom
w benzenie, tworza spalania

kolorowe roztwory

b wykazujg wlasciwosci
nadprzewodzace
i pétprzewodnikowe

b gestoss” d = 1,68 =5

*W temperaturze 25°C | pod cisnieniem 1013 hPa.

Wzdr empiryczny (najprostszy, elementarny) okresla, w jakim stosunku ilosciowym wystepujg atomy
poszczegolnych pierwiastkéw chemicznych w czasteczce zwigzku chemicznego.

Wzor rzeczywisty (sumaryczny) informuje o rzeczywistej liczbie atomow w czagsteczce. Do okreslenia
wzoru rzeczywistego konieczna jest znajomosc masy czasteczkowej (lub masy molowe]) danego
zwiazku chemicznego. Wzdér rzeczywisty moze by¢ taki sam jak wzér empiryczny lub stanowié
jego wielokrotnosc.

Zwiazki organiczne oprocz wegla moga zawierac wiele innych pierwiastkéw chemicznych, np. wodor,
azot, siarke czy tlen. Mozna je wykryc, przeprowadzajac odpowiednie doswiadczenia chemiczne.



Wykrywany
pierwiastek
chemiczny

Wegiel

Azot

Siarka

Tlen

Metoda oznaczania

Spalanie:
C+0,—>CO,

Ogrzewanie badanej substancii
z roztworem NaQOH.

1. Ogrzewanie badanej substancgji
z roztworem NaOH.

2. Zobojetnienie mieszaniny poreakcyjnej
roztworem HNQOs.

3. Dodanie rozpuszezalnego zwigzku
otowiu, np. Pb(NO3),.

Analiza ilosciowa.

Podsumowanie

Identyfikacja

Woda wapienna metnieje pod wptywem
wydzielajacego sie CO,:

CO, + Ca(OH);, —= CaCOzb + H,0
Swiadczy to 0 obecnosci wegla.

Wvydzielajgeoy sie gaz o charakterystycznym
zapachu — amoniak NHg — swiadczy o obecnosci
azotu.

Stracajacy sie czarny osad PbS swiadezy
o obecnosci siarki.

Tlen jest identyfikowany po przeprowadzeniu
analizy ilosciowsej, jezeli suma wynikdw
oznaczenia C, H, N i innych pierwiastkow
chemicznych nie wynosi 100%.

Rozdzielanie i oczyszczanie zwigzkow chemicznych polega na wykorzystaniu roznic we wiasciwosciach,
takich jak: rozpuszczalnosc, temperatura wrzenia czy oddziatywanie z innymi substancjami.

Nazwa metody

Krystalizacja

Sublimacja
i resublimacja

Ekstrakcja

Chromatografia

Destylacja

Wykorzystywane wiasciwosci

Roéznice w rozpuszczalnosci zwigzkow
chemicznych i ich zanieczyszczen.

Zdolnosé do sublimacji oczyszczangj
substangiji.

Rézna rozpuszczalnoddé zwiazku
chemicznego w dwdch niemieszajacych
sie cieczach.

Réznice w szybkosci przemieszczania
sie poszczegdlnych sktadnikow podczas
przeptywu ich roztworu przez faze
nieruchoma.

Roznice w temperaturach wrzenia
poszczegolnych sktadnikdw mieszaniny.

Opis

Wydzielenie sie substancji w postaci
krysztatdow z roztworu nasyconego.

Przeprowadzenie substancji w stan pary
z pominigciem stanu ciektego i ponowne jej
wydzielenie w procesie resublimacii.

Rozpuszczona substancja rozdziela sie
migdzy dwie niemieszajace sie fazy ciekle.
Stosunek jej stezenn w obu fazach jest

w danej temperaturze wielkoscia stata,
niezalezna od ilosci substanc;ji
rozpuszczonej i ilodci uzytych
rozpuszczalnikdw.

Podziat substancji zawartych w rozdzielanej
mieszaninie miedzy dwie fazy: stacjonarng
(nieruchoma) i ruchoma.

Mieszanine doprowadza sie do wrzenia.

W miare wzrostu temperatury poszczegolne
sktadniki mieszaniny zostaja odparowane,

a nastepnie skroplone w chiodnicy zgodnie
Z ich temperaturg wrzenia.
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Chermnia organiczna jako chemia zwiazkdw wegla

Teoria strukturalna wyjasnia przyczyny istnienia ogromnej liczby réznorodnych zwigzkow organicznych.

W celu jednoznacznego przedstawienia budowy zwiagzkow organicznych stosuje sie wzory, kitdre

uwzgledniajg sposob potaczenia poszczegolnych atomow. Mozna wyréznic m.in.:

» wzor strukturalny — uwzglednia wszystkie atomy pierwiastkdw chemicznych oraz wszystkie wiazania

wystepujace w czgsteczce,

wzOr potstrukturalny — uwzglednia rodzaj i liczbe atomow w czasteczce oraz wigzania chemiczne

miedzy atomami, oprécz wiazan wegiel-woddr,

» wzor grupowy — uwzglednia rodzaj i liczbe atomdw w czasteczce weglowodoru. Powtarzajace sie
grupy atomow zapisuje sie w nawiasie, uwzgledniajac ich liczbe,

» wzor szkieletowy — przedstawia budowe czasteczki, uwzgledniajac jedynie wzor jgj szkieletu

b
L4

weglowego.
Rodzaje reakcji Produkty posrednie
reakcja jonowa jony:
b karbokation, czyli kation z tadunkiem zlokalizowanym na atomie wegla
b karboanion, czyli anion z tadunkiem zlokalizowanym na atomie wegla
reakcja rodnikowa rodniki — atoemy lub grupy atomow z niesparowanym elektronem

W chemii organicznej mozna wyréznic rozne typy reakcji chemicznych, m.in. reakcje:
substytucii, addygji i eliminacji.

Typ reakcji oraz

stosowany skrét Charakterystyka Przykiad
reakcja substytucji  Reakcja polega na podstawieniu reakcja bromowania benzenu:
{(podstawienia) S atomu lub grupy atomoéw

w czasteczce przez inny atom lub CeHg + Bry kL CeHsBr + HBr
grupe atomow.

reakcja Reakcja polega na przylaczaniu reakcja addycji wodoru do czasteczki etenu:
addycji _ czgsteczek do atomow wegla H H 'I' ||"|
{przytgczania) A potaczonych wigzaniami >C:C< + H-H—> H-—C—C—H
i i .
wielokrotnymi. H H U
reakcja eliminacji E A Reakcja polega na cderwaniu sie reakcja eliminacji wedy z czasteczki alkoholu:
prostej czasteczki od czasteczki H H
substratu i utworzeniu wigzania L ¢ Relley, Mg, it
i H—C—C—H ——=> C=C. +H,0
wielokrotnego. ||_| é)H HY “H
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Sposob na zadania

Jak zaprojektowac¢ doswiadczenie, ktore umozliwi wydzielenie bromu z wody
bromowej metoda ekstrakceji? Jak opisac¢ przebieg doswiadczenia, narysowaé jego
schemat, napisa¢ obserwacje i sformutowac wniosek?

Zaprojektuj doswiadczenie, ktére umozliwi wydzielenie bromu z wody bromowej metoda
ekstrakcji, wiedzac, ze brom wykazuje wiekszg rozpuszczalnosc w tetrachlorometanie CCl,
niz w wodzie.

Przeprowadz analize tresci zadania i polecenia.

Najprostsza metoda wydzielenia bromu z wody bromowej bytoby przeprowadzenie destylacii,
poniewaz brom i woda to ciecze, ktdre znacznie sie réznia temperaturami wrzenia. Jednak w zadaniu
wskazana zostata inna metoda rozdzielania mieszanin jednorodnych — ekstrakcja. W metodzie tej
wykorzystuje sie fakt, ze brom — sktadnik mieszaniny — ma rézng rozpuszczalnosé w dwoch
niemieszajacych sie ze soba rozpuszezalnikach — wodzie i tetrachlorometanie.

Opisz przebieg doswiadczenia chemicznego.

Do rozdzielacza nalezy wlac jednakowe objetosci wody bromowej i tetrachlorometanu. Objgtosc
mieszaniny powinna stanowic ok. 5 pojemnosci rozdzielacza. Ze wzgledu na réznice gestosc
sktadnikdw mieszaniny utworza sie dwie warstwy: gorng warstwe stanowi wodny roztwor bromu,

a dolna warstwe — tetrachlorometan, Rozdzielacz trzeba zamknad korkiem i wstrzasad nim przez
ok. 30 s. Nastepnie nalezy umiescic rozdzielacz w statywie | pozostawic mieszaning tak dugo,

az warstwy sie rozdziela. Jezeli gérna warstwa nie ulegta odbarwieniu — trzeba powtdrzy¢
wytrzasanie. Natomiast jesli warstwa odbarwi sig, nalezy wyjac korek i otworzyc kranik rozdzielacza,
aby dolna warstwa sptyneta do kolby. :

woda
Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego. bromowa

Schemat doswiadczenia chemicznego:
tetrachlorometan

o Zwroc uwage na to, czego dotyczy polecenie,
co nalezy podaé w odpowiedzi — nazwy
czy wzory odczynnikow. Jezeli nie ma takigj
informaciji, to poprawnym rozwigzaniem beda
zarOwWno nazwy, jak i wzory.

Napisz obserwacje.

W rozdzielaczu znajduje sig mieszanina niejednorodna dwdch cieczy. Przed wstrzasaniem gorna
warstwa byla brunatna, a dolna — bezbarwna. Po wstrzgsaniu rozdzielaczem gorna warstwa
odbarwita sie, a dolna zabarwita na kolor pomaranczowy.

Sformutuj wniosek.

Woda bromowa, ktdra stanowita gérna warstwe mieszaniny, w wyniku ekstrakeji bromu
tetrachlorometanem zostata rozdzielona na skiadniki: wode i brom. Nastapita dyfuzja bromu
z warstwy wodnej do warstwy organiczne.

Trening — rozwigz zadania: 1., 2., 3., 4., s. 42.

41



42

@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Trening - rozwiaz zadania f e

Zadanie 1.

Wegiel wystepuje w przyrodzie w postaci dwoch stabilnych izotopdw *C i YC. Liczba neutrondw w jadrze
pierwszego izotopu jest © 1 mnigjsza niz liczba neutronow w jadrze drugiego izotopu. Zawartosc
procentowa izotopu *C wynosi 98,85%, zas izotopu "C — 1,15%. Oblicz liczby masowe X i Y kazdego
z izotopdw wegla, wiedzac, ze Srednia masa atomowa wegla wynosi 12,0115 u.

Zadanie 2.
Modele przedstawiajg sieci krystaliczne trzech odmian alotropowych wegla:
> L e ¢
° ot i, —s
*o_ & 2N
®9/ [ 0--9 L
s ® ?0 AW :-’ o o2 ¢4
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& - L
L 9 o o° °
Model 1 Model 2 Model 3

Uzupetnij tekst dotyczacy odmian alotropowych wegla - grafitu i diamentu. Wybierz i zaznacz

jedno okreslenie sposréd podanych w kazdym nawiasie.

» Budowe wewnetrzng grafitu przedstawia model (1 /2 / 3). Orbitale walencyjne atomow wegla
w strukturze grafitu przyjmuja hybrydyzacie (sp® / sp” / sp). Grafit (dobrze przewodzi ciepto /
nie przewodzi ciepta), a ze wzgledu na ocbecnosc zdelokalizowanych elektrondw (dobrze / stabo)
przewodzi prad elektryczny.

» Budowe wewnetrzng diamentu przedstawia model (1 /2 / 3). W diamencie atomy wegla sa ze soba
potaczone wigzaniami (kowalencyjnymi niespolaryzowanymi / kowalencyjnymi spolaryzowanymi /
jonowymi). Diament to substancja o (najnizszym / najwyzszym) stopniu twardosci ze wszystkich
znanych substancji naturalnych i {dobrze rozpuszezalna / nierczpuszczalna) w wodzie.

Zadanie 3.

Spalono 80 cm? mieszaniny zawierajgcej tlenek wegla(ll) i tlenek wegla(lV). Do reakgji uzyto 76,2 cm®
powietrza. Objetosci wszystkich gazéw mierzono w tych samych warunkach cisnienia i temperatury.
Oblicz zawartos$¢ procentowa (w procentach objetosciowych) tlenku wegla(lV) w tej mieszaninie.

Zadanie 4.

W celu oznaczenia zawartosci siarki w weglu kopalnym prébke o masie 5,2 g poddano catkowitemu
spaleniu. Otrzymane gazy wprowadzono do roztworu H;O,, w ktorym SO, ulegt przemianie w H,S0,.
Nastepnie do badanego roztworu dodano 40 cm?® roztworu chlorku baru o stezeniu 0,2 S‘—nﬂ Stracony
osad przemyto kwasem solnym w celu usuniecia zanieczyszczen — weglanu baru. Nastepnie osad
wysuszono | zwazono, Na podstawie masy osadu obliczono, ze zawartose siarki w weglu kopalnym
wynosi 4,9%, ¢o nie jest wartoscia prawdziwg, bo poprawnie przeprowadzony eksperyment wykazat,
ze wynosi ona 6%. Przeprowadz obliczenia, ktdre wyjasnia, na czym polegatl bigd w metodzie
oznaczania zawartosci siarki w weglu kopalnym. Napisz odpowiedz.



Weglowodory

W tym dziale zwréé uwage na umiejetnosci

Doswiadczenia chemiczne - Obliczenia chemiczne

projektowanie i opisywanie » obliczanie stopni utlenienia pierwiastkow

» badanie dziatania chlorowcow na weglowodory — chemicznych w czgsteczce zwigzku organicznego
nasycone, nienasyccne i aromatyczne

p badanie dziatania wodnego roztworu
manganianu{VIl} potasu na weglowodory
nasycone, nienasycone i aromatyczne

) spalanie weglowodordw nasyconych,

Korzystanie z informacji

» klasyfikowanie zwigzku chemicznego do
weglowodorow na podstawie wzorow
sumarycznego, potstrukturalnego, grupowego,

nienasyconych i aromatycznych opisu' bu?lowy Iub wfa,écliwols’ci filzykocherrlwicznych

» destylacja ropy naftowej » okreslanie wfasmwosm zwgzkow _organlc_:znych

i ‘ na podstawie budowy czasteczki i rodzaju

» piroliza wegla kamiennego wystepujacych wiazan

b klasyfikowanie reakgcji zwiazkéw organicznych
ze wzgledu na typ procesu i mechanizm reakciji
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Rys. 3. Model fragmentu
czgsteczki weglowodoru.
W czasteczkach
weglowodordw
nasyconych wystepuja

tylko wigzania pojedyncze.

Modele atomdw:

. wegla

@ wodoru

44

9. Weglowodory nasycone -
alkany

Weglowodory to zwiazki chemiczne, ktorych czasteczki sa zbudowane
tylko z atoméw wegla i wodoru (rys. 3.).

B Podziat weglowodorow

Weglowodory dzieli si¢ ze wzgledu na budowe czasteczki, czyli sposob po-

faczenia atomow wegla, lub ze wzgledu na rodzaj wiazan wystepujacych

miedzy atomami wegla. W czasteczkach weglowodoréw nasyconych

miedzy atomami wegla wystepuja tylko wigzania pojedyncze, natomiast

w czasteczkach weglowodoréw nienasyconych wystepuja takze wigzania

wielokrotne — podwdjne (patrz s. 66) lub potréjne (patrz s. 83).
weglowodory

|
\ Y

tancuchowe pierécieniowe
3 : : }
nasycone nienasycone nasycone, nienasycone, aromatyczne,
alkany, alkeny, alkiny, np. np. np.
np. np. CH, CH
g
HC — CH X
H.C CH 2
CHy—CH;  HC=CH, 7] o H(|3| ‘|3H
HC CH
etan eten HQC\ /CH2 “ H/ 2 HC\\ ¢CH
CH2 C 2 CH
cykloheksan cyklopenten bernzen

B Wystepowanie alkanéw

Naturalnym zrédlem weglowodoréw nasyconych, czyli alkanéw, sa m.in.:
wegle kopalne, ropa naftowa i gaz ziemny (patrz s. 126).

Gléwnym skladnikiem gazu ziemnego jest najprostszy alkan — me-
tan (fot. 14.), ktéry pozyskuyje sie takze z wegla kamiennego.

LA A oL L
LAY I IPN

| iiL‘Zl Y ) ¢ t'i
Fot. 14. Pecherzyki gazu obserwowane Fot. 15. Wosk to mieszanina wielu
na bagnach to metan. Powstaje on zwigzkow chemicznyeh. Jednym z nich
w wyniku rozkiadu szczatkéw roslinnych jest alkan — hentriakontan C.;Hg,.

i innych przemian zachodzacych
z udziatem bakterii.



5. Weglowodory nasycone — alkany I

Z ropy naftowej otrzymuje si¢ produkty bedace mieszaninami we-
glowodordow, m.in. benzyng i olej napgdowy.

Weglowodory o nieparzystej liczbie atomdéw wegla w czgsteczkach
(od 25 do 31) wystepuja m.in. w wosku pszczelim (patrz fot. 15., s. 44).

M Hybrydyzacja orbitali atomowych wegla
w czasteczkach weglowodoréw nasyconych

Budowa przestrzenna czasteczek weglowodoréw oraz wystepujace  Oznaczenie orbitali
w nich rodzaje wigzan zalezg od typu hybrydyzacji orbitali atomowych  zhybrydyzowanych:

wegla (tabela 5.). O

Tabela 5. Hybrydyzacja orbitali atomowych wegla w czasteczkach alkandw

Szkielet Hybrydyzacja Orbitale zhybrydyzowane

laricucha orbitale ulegajace . orientacja
weglowego  BP hyprydyzacii " przestrzenna ksztalt  kat

| {
G0~ MO0O0
sp? 4 - tetraedryczny = 109,5°

wiazanie 3 1 orbital s ”~ ” _ o=
pojedyncze 3 orbitale p t" -

B Reaktywnosc¢ alkanow

Czasteczki alkanéw sa zbudowane z atomdéw wegla, ktorych orbitale ato-
mowe maja hybrydyzacje sp®. Atomy wegla w alkanach sa ze soba pola-
czone wylacznie wigzaniami pojedynczymi typu o, np. w czasteczce
etanu: H H
lo_lo
HeCECEH
lo |o

H H

Dlugo$¢ wiazania pojedynczego wynosi 154 pm, a energia wiaza-  diugo$é wiazania

nia jest rowna 338 —. pojedynczego: 154 pm
154 pm

1 pm (pikometr) = 107"° m

R
[

Wigzania pojedyncze w alkanach trudno ulegaja rozerwaniu, dlatego
zwiazki chemiczne tej grupy sa bardzo malo reaktywne (patrz dos-
wiadczenie 8., s. 54).
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?\109,53
oW-ig
“
Rys. 4. Wigzania

chemiczne w czasteczce
metanu.

hybrydyzacja sp®

/]
N

ksztalt tetraedru

o

Gwiazdka przy symbolu
chemicznym
pierwiastka oznacza
atom w stanie
wzbudzonym: *.

Oznaczenie orbitali
zhybrydyzowanych:

O
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B Budowa czgsteczki metanu

Metan CH, jest najprostszym przedstawicielem weglowodoréw nasy-
conych, czyli alkanow. W czasteczkach alkanéw atomy wegla tworza
faricuchy proste (nierozgatezione) lub rozgatezione, a wszystkie wigza-
nia s3 wiazaniami pojedynczymi.

Czasteczka metanu ma ksztatt czworoscianu foremnego (tetraedru)
z atomem wegla w centrum i czterema atomami wodoru w narozach
tetraedru. Kgty miedzy wigzaniami typu o atomdw wegla i wodoru wy-
nosza 109,5° (rys. 4.). Ksztalt czasteczki metanu wyjasnia hybrydyzacja

sp” orbitali atomowych wegla.
orbitale p a

orbitale p

‘ " orbital s

Stan podstawowy NN
6Ci Is  2s 2p

—

orb|tal s

Stan wzbudzony N2
L0 1y s 2p

Orbitale zhybrydyzowane |1 .“.

C: 1s? sp®sp’sp’ sp®

atom wegla o hybrydyzacji sp”

Elektrony opisywane przez orbitale zhybrydyzowane atomu wegla
wraz z elektronami orbitali s pochodzacymi od czterech atoméw wo-
doru uczestnicza w tworzeniu wiazan w czasteczce CH, (rys. 5.).

b

_ + _—
ﬁw &

Rys. 5. Model tworzenia sie czasteczki metanu.




5. Weglowodory nasycone — alkany NN

B Otrzymywanie metanu

Doswiadczenie 4. c|-|4 NaOH

Otrzymywanie metanu

0 Podczas wykonywania doswiadczenia zachowaj szczegolng
ostroznosc, gdyz mieszanina metanu z powietrzem (0 zawartosci
5-15% objetosciowych metanu) ma wiasciwosci wybuchowe.

Odczynniki: etanian (octan) sodu, wodorotlenek sodu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, korek z rurka odprowadzajaca,
korki, palnik, krystalizator, zrédto swiatta.

Instrukcja: Do probowki wsyp ok. 5 g sproszkowanego etanianu sodu,
2,5 g statego wodorotlenku sodu. Catos¢ wymieszaj. Probdwke zamknij
korkiem z rurka odprowadzajaca i ogrzewaj w ptomieniu palnika.
Wydzielajacy sie gaz zbieraj pod wodg do probdwek (schemat). Trzy
napetnione gazem probowki szczelnie zamknij korkami. Sprawdz barwe

i zapach gazu.

(Gaz zebrany w dwdch pozostatych probowkach wykorzystaj w doswiadczeniu 6.

CH,COONa

NaOH q

Obserwacje: W wyniku ogrzewania mieszaniny etanianu sedu CH;COONa
i wodorotlenku sodu NaOH powstaje gaz bezbarwny, bezwonny, trudno
rozpuszczalny w wodzie.
Whniosek: Otrzymanym gazem jest metan.

Zachodzi reakcja chemiczna:

CH;COONa + NaOH —> CH; + Nay,CO4 otrzymywanie CH,

etanian sodu  wodorotlenek sodu metan weglan sodu

Metan mozna takze otrzymac w reakcjach weglika glinu Al,C; z woda
lub z kwasem chlorowodorowym. Substraty ogrzewa sie w probdwce,
a wydzielajacy sie w reakcji chemicznej metan jest zbierany podobnie,
jak w doswiadczeniu 4. Zachodza wéwczas reakcje chemiczne zgodnie
z rownaniami:

ALC; + 12H,0 —> B38CH, + 4AOH)

weglik glinu woda metan wodorotlenek glinu
ALC; + 12HCI —= 3CH, + 4ACkK
weglik glinu kwas chlorowodorowy metan chlorek glinu

Metan jest gazem bezbarwnym, bezwonnym. Ma gestos¢ mniejsza
od gestosci powietrza. Jest trudno rozpuszczalny w wodzie.
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Reakgja spalania -
gwaltowna reakcja

B Reakcje chemiczne metanu

utleniania, ktérej i o
towarzyszy wydzielenie Doswiadczenie 5. CH,

energii na sposoh swiatta
i ciepta.

przy nieograniczonym
dostepie powietrza metan
spala sie niebieskim
plomieniemn

A
L )

5
Fot. 16. Palnik gazowy

stosowany w laboratorium
to tzw. palnik Bunsena.

spalanie
niecatkowite CH,

Spalanie gazu ziemnego

Odczynniki: gaz ziemny.

Sprzet laboratoryjny: palnik gazowy.

Instrukcja: Jako zrodta metanu mozna uzy¢ gazu zismnego z sieci
gazowej, gdyz zarowno gaz swietlny (miejski), jak | gaz ziemny zawierajg
metan.

Zapal palnik gazowy.

Obserwacje: Metan spala si¢ niebieskim ptomieniem (fot. 16.).
Whniosek: Zachodzi reakcja spalania calkowitego. Produktami reakcji
chemicznej zachodzacej przy nieograniczonym dostepie tlenu z powie-
trza sa tlenek wegla(IV) i woda.

Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

BH, 4 20y —3 C0; 4 2H0

metan tlen tlenek wegla(lV) woda

Przy ograniczonym dostepie powietrza spalanie gazu jest niecat-
kowite, a czastki sadzy nadaja ptomieniowi zéttg barwe. Produkty reak-
¢ji niecatkowitego spalania metanu moga by¢ rézne:

2CH, + 30, —» 2CO + 4H,0

metan tlen tlenek weglallll  woda

CH, + O, — C + 2H,0
metan tlen wegiel woda
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Odkrycia, ktére zmienity swiat — czujnik tlenku wegla(ll)

Czad, czyli tlenek weglalll), nazywany jest ,cichym zabdjca”, poniewaz jest
gazem bezwonnym, bezbarwnym i niewyczuwalnym. Jego zrodlem

w pomieszczeniu moze by¢ nieprawidiowo podtgczone urzadzenie

(np. kuchenka gazowa), poniewaz czad powstaje podczas spalania m.in.
gazu ziemnego przy ograniczonym dostepie tlenu. Podczas oddychania
tlenek wegla(ll) wraz z powietrzem dostaje sie do pfuc, a nastgpnie do krwi.
Wowczas hemoglobina, zamiast tgczy¢ sie z tlenem | przenosic go do
komdrek, faczy sie z tlenkiem wegla(ll). To powoduje niedotlenienie catego
organizmu, ktore prowadzi do utraty przytomnosci i czesto smierci. Czujniki
czadu (fot. 17.) mierza stezenie objetosciowe tego gazu w powietrzu.

Fot. 17. Jesdli w pomieszczeniu, w ktdrym jest zamontowany czujnik czadu,
norma {stezenie CO) zostaje przekroczona, wigcza sie alarm.



5. Weglowodory nasycone — alkany I

Doswiadczenie 6. ®0H4 @ KMnO,, Br, Br,

Badanie zachowania metanu wobec wody bromowej
i roztworu manganianu{VIl) potasu

0 Podczas wykonywania doswiadczenia zachowaj szczegdlng ostroznosg.

Odczynniki: woda bromowa, wodny roztwor

manganianu{VIl) potasu, metan.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, korki, Brojag KMNOjag
zrodto swiatta.
Instrukcja: Do wykonania doswiadczenia uzyj YIq
metanu otrzymanego w doswiadczeniu 4.

Do probéwki 1. wlej ok. 2 cm® wody bromowej,
a do probdwki 2. — ok. 2 cm? roztworu
manganianu{VIl) potasu {schemat). Probowki
zamknij korkami i wstrzgsaj nimi. Probdowke |
z woda bromowa umiesc w ostrym swietle,
np. zarowki grafoskopu. Naswietlaj zawartosc
probowki az do zaobserwowania zmian.

roztwor
manganianu(VIl) potasu
nie odbarwia sie pod
wpphawvem metanu

woda bromowa,
odbarwila sie pod
wphywern metanu
po diuzszym
naswietlaniu

Fot. 18. Zachowanie wody bromowej | roztworu manganianufVIl) potasu
pod wplywem metanu.

Obserwacje: Poczatkowo woda bromowa i roztwér manganianu{V1I) pota-
su nie odbarwiaja sie (fot. 18.). Dopiero po dluzszym naswietlaniu zawarto-
sci probowki 1. nastepuje odbarwienie wody bromowej.
Wniosek: Metan nie reaguje z manganianem(VII) potasu. Z bromem
reaguje dopiero pod wpltywem $wiatta. Reakcja bromowania metanu
przebiega etapami.

Jest to reakcja fancuchowa, ktérej etapy mozna przedstawic, piszac
nastepujace réwnania reakeji chemicznych:

Swiatto

CH, + Br, —= OCH,Br + HBr reakcja fancuchowa
metan brom bromometan bromowodor
Swiatto
CHsBr + B, —= CH,Br, + HBr
bromometan bbrom dibromometan  bromowoddr
Swiattc
CHBr, + Br, — CHBry + HBr
dibromometan bbrom tribromometan  bromowodor
dwiatto
CHBry + Br, —> CBry, + HBr
tribromaometan brom tetrabrornometan brormowoddr
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Reakcja substytucji —
podstawienie atcmu
wodoru w czasteczce
alkanu atomem innego

pierwiastka chemicznego.

Rodnik — atom lub grupa
atomow, ktdra ma
nigsparowany elektron,
np. rodnik bromu Bre,

inicjacja, czyli
zapoczatkowanie
reakcji chemiczngj

propagacija, czyli
kontynuacja
reakcji chemiczngj

terminacja, czyli
zakonfczenie
reakegji chemiczne
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Bromowanie metanu (a takze chlorowanie) jest reakcjg substytucji.
Polega ona na podstawieniu atoméw wodoru przez atomy fluorowca.
Charakterystyczna dla reakcji substytucji jest obecnos$¢ produktu
ubocznego (w do$wiadczeniu 6. — bromowodoru).

Reakcja bromowania metanu przebiega zgodnie z mechanizmem
rodnikowym, czyli z udziatem rodnikéw. S3 to atomy lub grupy ato-
mow zawierajace niesparowany elektron, co powoduje ich wzmozong
reaktywnos¢. Niesparowany elektron w rodniku oznacza si¢ kropka,
np. «CHs.

B Mechanizm reakcji rodnikowej

Mechanizm reakcji rodnikowej to szczegélowy opis jej przebiegu
z uwzglednieniem wszystkich kolejnych etapow i produktéw po-
$rednich.
W kazdej reakcji rodnikowej wystepuja trzy etapy:

Etap L Inicjacja. Zapoczatkowanie reakcji lancuchowej bromowania
polega na utworzeniu atoméw (rodnikéw) bromu Bre z czgsteczki Br,
pod wplywem $wiatta. Po rozerwaniu wiazania kazdy z dwoch atomow
bromu uzyskuje jeden niesparowany elektron:

Br—Bri 2% op.

brom rodniki bromu
Kontynuacja reakeji chemicznej nastepuje w kolejnych etapach, dla-
tego bromowanie zaliczane jest do reakcji tancuchowych.
Etap II. Propagacja. Rodnik bromu, czyli atom bromu z niesparowa-
nym elektronem, atakuje czasteczke metanu, w wyniku czego powstaja
HBr i rodnik metylowy +«CH., ktéry z kolei reaguje z czgsteczka bromu
Br,, tworzac CH,Br i rodnik bromu Bre:

Bre + CH, — +CH4 + HBr

rodnik bromu metan rodnik metylowy bromowoddr

+CHs + Br, —> CH4Br o+ Bre

rodnik metylowy brom bromometan rodnik bromu

Bre -+ CHsBr ——> «CH,Br + HBr

rodnik bromu bromometan rodnik bromometylowy bromowodor
«CH,Br - Br — CH-Br, - Brs itd.
rodnik bromometylowy brom dibromormetan rodnik bromu

Etap IIl. Terminacja. Zakoriczenie, czyli przerwanie reakeji taricucho-
wej (reakcja wygaszania rodnikéw), nastepuje, gdy zabraknie rodnikéw,
np. wskutek reakcji miedzy nimi:

2 Bre — Br,
rodniki bromu brom
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rodniki metylowe etan
Bre» + 'OH3 —> CHSBI'
rodnik bromu  rodnik metylowy bromometan

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 powstaty produkt
jest substratem w nastepnej reakcji chemicznej.

Przebieg reakcji chemicznej bromowania metanu mozna przedsta-
wiC za pomocg schematu:

Swiatto Br. Br, Br.
CHg + Bry —5—> CH3Br —==> CH,Br, —==> CHBry ——> CBr,
metan brom bromometan dibromometan tribromometan tstrabromometan

Nie wszystkie fluorowce réwnie latwo reaguja z metanem. Fluor
reaguje wybuchowo, chlor i brom — dopiero po zapoczatkowaniu reak-
cji chemicznej przez dlugotrwale naswietlanie lub ogrzewanie, a jod
nie reaguje.

B Szereg homologiczny alkanéw

Alkany tworza szereg homologiczny. Jest to szereg weglowodordw,
w ktérym kazdy nastepny weglowodér ma o 1 atom wegla i 2 atomy wo-
doru (czyli grupe —CH,—) wigcej niz poprzedni (patrz tabela 6., 5. 52—53).

Cztery pierwsze alkany w szeregu maja nazwy zwyczajowe, W na-
stepnych rdzen nazwy pochodzi od nazw liczebnikéw greckich lub ta-
ciskich oznaczajgcych liczbe atomdw wegla w czgsteczce.

Na podstawie analizy wzoréw alkanéw w szeregu homologicznym
mozna poda¢ ich wzér ogdlny:

CnH2n+2

gdzie:
n — liczba atoméw wegla w czgsteczce alkanu.

Alkany znajdujace sie w szeregu homologicznym réznia sie wlasciwos-
ciami: temperatura wrzenia, temperaturg topnienia oraz gestoscia.
Im wigksza liczba atomdéw wegla w czasteczce alkanu, tym wyzsza tem-
peratura wrzenia 1 topnienia.

W szeregu homologicznym weglowodorow wraz ze zwigkszaniem sie
liczby atoméw wegla w czasteczce (wydluzaniem sie taiicucha weglowe-
go) zmienia sie stan skupienia alkanéw.

schemat bromowania

Szereg homologiczny -
szereg zwigzkow
organicznych o podcbnej
budowie | wlagciwosciach
chemicznych, w ktdrym
kazdy kolejny zwiazek
chemiczny ma o jedna
grupe —CH,— wiecej

w czagsteczce,

Wzdr ogdlny alkandw

Stany skupienia alkandw:
1=n<4d gazy
5=n=16 ciecze

n =17 substancje state

gdzie:
n —liczba atomow wegla
w czasteczce alkanu.
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Tabela 6. Szereg homologiczny alkanéw

Liczba
atomow wegla
w czasteczce

10

52

Nazwa

metan

etan

propan

butan

pentan

heksan

heptan

oktan

nonan

dekan

sumaryczny

CH,

CoHs

CsHs

CaHyg

CSH‘IE

CGH‘M—

CrHye

CgHis

CoHag

C10H22

strukturalny
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Wzory
péistrukturalny grupowy sekloaiony
(kreskowy)

CH, CH, brak
CHs—CHs CH3CHs e
CH;—CH,—CHj; CH3CH,CH4 g
CHy—CH,—CHy—CHj CHs{CH,),CHs P
CHy—CH,—CH,—CH,—CH, CHa{CHa)sCHs P
CHy;—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj; CH3{CHo}4CH3 S T
CHy—CH,—CHy—CHy—CH,—CHy—CHj CH3(CH2)sCH Py
CHy—CHy—CHy—CH,—CHy—CHy—CH,—CH; CHa{CHo}sCHa NN
CH;—CH,—CH,CH, CH,CH,CH;—CH,CHs4 CH3(CHy);CH; Pl T T W N
CHz—CH,—CH,;—CH,—CH,—CH,—CHy—CH,—CH,—CH, CH4{CH,)5CH, W WL W
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B Reakcje chemiczne alkanéw

Doswiadczenie 7. c4|-|,0

Fot. 19. Jednym

z produktdw spalania
niecatkowitego butanu jest
wegiel w postaci sadzy.

spalanie niecatkowite
C4H1D

spalanie catkowite G4H,,

Spalanie butanu

Odczynniki: butan.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, zapalniczka.
Instrukcja: Do doswiadczenia uzyj butanu znajdujgcego
sie w gazie zapalniczki. Przytrzymaj sucha probdwke
dnem do gdry nad ptomieniem zapalniczki.

Obserwacje: Na wewnetrznych $ciankach probdwki pojawiajg sie krople
bezbarwnej cieczy. U wylotu probéwki osadza sie czarny osad (fot. 19.).
Wniosek: Na $ciankach probowki skrapla sie woda. Natomiast czarny
osad to sadza, ktéra jest produktem spalania niecatkowitego butanu,
gdyz dostep powietrza byl ograniczony:

264H10 ~+ 502 —= 8C + 10 HQO

butan tlen wegiel woda

2C4H-|O + 902 —>= B8CO + 10 HQO

butan tlen tlenek wegla(ll) woda

Przy nieograniczonym dostepie powietrza zachodzi spalanie catko-
wite butanu:
2CHyqpy + 130, —» 8C0O, + 10H,0
butan tlen tlenek wegla{lV) woda

Doswiadczenie 8. @ CsHyo KMnQ,, Br, Br,

54

Badanie wlasciwosci butanu

Odczynniki: butan, woda bromowa, wodny
roztwdr manganianu(VIl) potasu. Bl KMNO sy

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwki, korki,
zrédio swiatta.

Instrukcja: Probdwki 1. i 2. napetnij butanem
(np. gazem z zapalniczki). Nast@pnle do
probéwki 1. dodaj ok. 2 cm?® wody bromowej,
a do probowki 2. — ok. 2 cm® wodnego

roztworu manganianu(Vll) potasu. Obie
probéwki zamknij korkami i wstrzasaj. C""H‘”
Zawartosc probowki 1. naswietlaj np. zardwka.

Obserwacje: Poczatkowo w probdéwkach z woda bromowa i roztwo-
rem manganianu({VII) potasu nie wida¢ zmian. Dopiero po naswietla-
niu woda bromowa ulegla odbarwieniu.
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Whniosek: Butan C4H, nie reaguje z manganianem(VII) potasu. Do roz-
poczecia reakcji chemicznej z bromem jest konieczne dostarczenie ener-
gii, np. w postaci $wiatla:

Swiatto

CiHyy + B, —= CiHBr + HBr substytucja rodnikowa
butan brom bromobutan bromowodor

W przypadku reakcji bromowania butanu powstajg dwa produkty:

Swiatto

CH:J)_CHQ_OHQ_CHE + BI’2 —_— CHS_OHBI’_OHQ_CH3 + HB!’
butan brom Z2-bromobutan bromowodor
lub
CHy—CHy—CHy—CHg + Br, 225 CH,~CH,—CH,—CH,Br + HBr
butan brom 1-bromolbutan bromowodaor

Oznacza to, ze w tym samym czasie przebiegaja réwnolegle dwie re-
akcje chemiczne. W kazdej powstaje produkt o tym samym sktadzie,
lecz o innej budowie czasteczki.

Takie réwnolegte (konkurencyjne, wspétbiezne) reakcje substytucji
alkanow zachodza, jesli poddaje sie im alkany o liczbie atomoéw wegla
w czasteczce wiekszej od dwoch.

M Izomeria konstytucyjna alkanow

Badania wlagciwosci butanu doprowadzity do odkrycia jego odmian
o identycznym sktadzie pierwiastkowym, ale réznej temperaturze
wrzenia 1 topnienia,

Jedna z odmian, nazwana butanem normalnym i oznaczana n-butan, Przedrostekn

; o . - w nazwie alkanu oznacza
ma temperature wrzenia —0,55°C, a temperature topnienia —138,3°C. :
] . _ o czgsteczke o farncuchu

Druga odmiana — izobutan — wrze w temperaturze —11,7°C, a topi sig prostym.
w temperaturze —159,4°C.

Obserwowane réznice wlasciwosci fizycznych obu tych alkanéw
sa skutkiem réznic w budowie ich czasteczek. Czasteczka n-butanu
ma prosty (nierozgateziony) faficuch weglowy, natomiast w czasteczce

izobutanu lancuch jest rozgaleziony:

fancuch prosty izomery konstytucyjne

el =
H—(?—(?—(?—(?—H n-butan

o A

fancuch rozgateziony
i
== H izobutan
oL
H-C-H

H—

55



B \\eglowodory

izomery konstytucyjne
CsHyz

lzomeria — wystepowanie
zwiazkdw chemicznych

o takim samym wzorze
sumarycznym, lecz roznej
budowie czasteczek
{réznych wzorach

strukturalnych).

A

@
] 1 f1i |
(W | | A L/

Rys. 6. Logo IUPAC.

CHs

H
CHg=G—CH,—CH,

CH; GHs

Podstawniki to atomy lub
grupy atomow zwiazane
z tarficuchem gtdwnym.

CHs,
. o 3 g
CHB_?_CHz_(leQ
CHy  CHy
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Podobng réznorodnoéc¢ wykazuja czgsteczki innych alkanéw, np.
pentanu. Jest ona zbudowana z pieciu atoméw wegla, ktére moga by¢
potozone wzgledem siebie w trzech kombinacjach:

fancuch prosty tancuchy rozgatezione
) i i
e o
HE HH ! A
AR H—-C—H H-C—~C-C—H
¥ ol
H-C—H
H
n-pentan izopentan neopentan

Wystepowanie zwigzkéw chemicznych o takim samym wzorze su-
marycznym, lecz réznej budowie (réznych wzorach strukturalnych),
a wiec tez roznych wlasciwosciach fizycznych, nazywa si¢ izomeria
konstytucyjng (patrz s. 122). Okreélenie konstytucja zwigzku orga-
nicznego oznacza kolejnos¢ i sposéb powigzania atoméw (tancuchy
proste, rozgaltezione, pierScienie, wigzania pojedyncze, podwdjne i po-
tréjne). Zwiazki chemiczne rézniace sie tylko kolejnoscia i sposobem
polaczenia atomow nazywa sie izomerami konstytucyjnymi.

B Nazewnictwo alkanow

Olbrzymia liczba znanych zwigzkéw organicznych spowodowala, ze nale-
zalo stworzy¢ spéjny i zrozumialy system ich nazywania, ktéry umozliwia
okreslenie struktury danego zwiazku chemicznego na podstawie jego
nazwy. Taki system zostal wprowadzony przez Miedzynarodowa Unie
Chemii Czystej i Stosowanej (rys. 6.) — IUPAC (ang. International Union
of Pure and Applied Chemistry) i jako nazewnictwo (nomenklatura) sys-
tematyczne obowigzuje na calym swiecie. W przypadku wielu zwiazkéw
organicznych oprécz nazw systematycznych uzywa sie réwniez nazw tra-
dycyjnych lub zwyczajowych, ktére czesto sa znacznie krotsze i zwigza-
ne z wystepowaniem danego zwigzku chemicznego w przyrodzie.
Zgodnie z zaleceniami IUPAC nazwy systematyczne alkanéw
tworzy sie wedlug nastepujacych zasad:
Zasada 1. Nalezy ustali¢ najdluzszy fancuch weglowy. Nazwe alkanu od-
powiadajacego temu tancuchowi przyjac jako podstawe tworzonej nazwy.
Zasada 2. Atomy wegla w najdtuzszym faricuchu trzeba ponumerowac,
zaczynajac od atomoéw skrajnych. Polozenie podstawnikéw okreslaja
numery atomdéw wegla, czyli tzw. lokanty. Kierunek numeracji powi-
nien by¢ taki, aby lokanty — liczby wskazujace polozenie podstawnikdw
— byty jak najmniejsze.
Zasada 3. Nazwy grup alkilowych oraz innych grup, bedacych pod-
stawnikami przy atomach wegla w najdtuzszym tancuchu, nalezy wy-
mienia¢ w porzadku alfabetycznym, a nie w kolejnosci wynikajacej
z ich numeracji.
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Grupa alkilowa jest to jednowartosciowa grupa utworzona formalnie
przez oderwanie jednego atomu wodoru od czasteczki alkanu. Nazwe
grupy alkilowej tworzy sie przez zmiane zakonczenia nazwy alkanu o ta-

kiej samej liczbie atomdéw wegla w czasteczce z -an na -yl. Na przyktad: Grupa alkilowa moze byé:
H H H H H H grupa metylowa —CH,,
| | I I tyl —CH.CH, itd.
H-G-H —> H-C- H-C-0-H —> H-G-C- Gl i
H H H H H H
metan metyl etan etyl

Ogodlne oznaczenie grupy alkilowej: —R.

Zasada 4. Liczbe identycznych podstawnikéw oznacza sie przedrostka-
mi: di-, tri-, tetra-, penta- itd.
Zasada 5. Zapisujac nazwe alkanu, nalezy na jej poczatku podaé¢ numery,

liczbe i rodzaj podstawnikéw w kolejnoéci alfabetycznej. Po ich wymie- C|)I
nieniu dopisa¢ nazwe alkanu, ktéremu odpowiada ustalony najdtuzszy CHG_(?_CHS
taficuch weglowy. Takie same zasady obowiazujy, gdy podstawnikami s Cl
atomy (np. fluorowce) lub grupy atoméw. Na przyklad: 2,2-dichloropropan. 2,2-dichloropropan

Plan rozwigzywania
I < N Wyznacz najdiuzszy
Ustalanie nazw systematycznych alkanow o i o

) , i ponumeryj atomy
Napisz nazwy systematyczne alkanéw o podanych wzorach. wegla zgodnie

z zasadami 1.1 2.,

a) GH,—CHg c) s. 56.
| CHs -
CH3—C|)H—(|3H—CH2—CH—CH3 | ° 71 Zaznacz podstawniki,
CH;—C—CHy;—CHj4 ktore nie naleza do
(|3H2 CHz | taricucha weglowego,
CH.. CHS_CHz_('J_CHS podaj ich polozenie
| ° CH i nazwy zgodnie
CHj : z zasadami 3. i 4.,
b) OHH s. 56-57.
<1 Napisz nazwe

CHS_CHE_?H_CHE_?_ CHz_CHE_CHG h systematyczna

(]_)HQ CHS alkanu.
CHa

a) Najdluzszy faricuch weglowy zawiera 9 atoméw wegla.

? CH,—CH,4
6. 5. 4 3 |
Chy—GH—CH-=ChHy=CH-—CH;
?c|>|—|2 CHs
( =8
d
CH,

patiz s. 58

o7
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b) Najdtuzszy lancuch weglowy zawiera 8 atoméw wegla.

CHj
1 2 3 4 5| 8 7 8
CHS_CHQ_?H_CHg_cl_CH2_CH2_CH3
CH, CHj

|
CH;

¢) Najdtuzszy taricuch weglowy zawiera 6 atoméw wegla.
CHs
4l 5 6
CH4—C—CHy—CHj;
1CH3—QGH2—%|3—CH3
CHs

P a) W czasteczce znajduja sie trzy podstawniki — trzy grupy

metylowe przy 3., 5.1 6. atomie wegla.

"o Bl
— B 5 4 ! L

(CHg—CH—CH—CH,—CH—CHy)
\._.Q‘j_? | | g 2 \u._.._&l

CHp ('CHQ*

8| o TR

CH,

9|

CH,

b} W czasteczce znajduja sie trzy podstawniki — jedna grupa
etylowa przy 3. atomie wegla oraz dwie grupy metylowe
przy 5. atomie wegla.

CH
1 2 3 4 5l B 7 8
CH‘a_OHQ_CH_CHQ_C_CHQ_CHQ_CHS
CH H
¢) W czasteczce znajduja cztery podstawniki — cztery grupy
metylowe — dwie przy 3. atomie wegla i dwie przy 4.
CHy
e ﬂ\-T_-g 8
'Q_HS}—CE—OHQ—CHE;
CHy
Bl Nazwy alkanéw:
a) 3,5,6-trimetylononan,
b) 3-etylo-5,5-dimetylooktan,
¢) 3,3,4,4-tetrametyloheksan.
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Plan rozwigzywania

. . . , i i Ustal podstawe
Zapisywanie wzorow potstrukturalnych alkanow o znanych =~ " nazwy alkany,
nazwach systematycznych napisz glowny

taricuch weglowy
Napisz wzory pélstrukturalne alkanéw o podanych nazwach. o odpowiednigj liczbie
atomow wegla
a) 2,2 4-trimetylopentan | ponumeruj atomy
b) 4,5-dietylo-3,7-dimetylodekan wegla.
c) 3,4-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylooktan 4 Napisz wzory
J podstawnikow przy
W a) 2,2,4-trimetylopentan odpowiednich

atormach wegla
i dopisz brakujace
atomy wodoru.

Podstawa tworzonej nazwy jest pentan — najdiuzszy taricuch
zawiera 5 atomdw wegla.

ol sl ol sl 7] Napisz wzér
L b 1 4 potstrukturalny
alkanu.

b) 4,5-dietylo-3,7-dimetylodelan
Podstawa tworzonej nazwy jest dekan — najdtuzszy fanicuch
zawiera 10 atomdw wegla.

il 2l 3l 4l sl sl 7l 8l ol 10l

: |
SO RRA

¢} 3,4-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylooktan
Podstawa tworzonej nazwy jest oktan — najdiuzszy faricuch
zawiera 8 atomdw wegla.

i| :?l ‘3.| .1| 5.| jl }'| f‘j|

74 a) 2,2,4-trimetylopentan
Czasteczka alkanu zawiera trzy podstawniki: trzy grupy
metylowe — dwie przy 2. atomie wegla i jedng przy 4.

H CHgH CHH
T s R )

E i

H CHJH H H

b) 4,5-dietylo-3,7-dimetylodekan
Czasteczka alkanu zawiera cztery podstawniki: dwie grupy
etylowe przy 4. i 5. atomie wegla, dwie grupy metylowe
przy 3. i 7. atomie wegla.

rCFH‘B\\

HH@“F& HGYH H H
| ol a5l el sl el 1ol
SN AN A A A
HHHHEBH HHHH
.

1“\,\.«;;;

patrz 5. 60
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¢) 3,4-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylooktan
Czasteczka alkanu zawiera szeé¢ podstawnikéw: dwie grupy
etylowe przy 3.1 4. atomie wegla, trzy grupy metylowe — dwie
przy 2. atomie wegla i jedna przy 3., jedna grupe propylowa
przy 4. atomie wegla.

H H H H H
1 sl sl 7l s
A A G G
8 CHj(%Fg”'F%H H H H
Lk k)
CHs CHy
a) 2,2,4-trimetylopentan
Hs Chlq
1 ad 3 4
CHy
b) 4,5-dietyle-3,7-dimetylodekan
CHQ_CHS
1 2 3 sl s 6 7 8 9 10
CHS—CHQ—?H—CH—?H—CHQ—?H—CHQ—CHQ—CHS
CHy CH.—CH; CHjy

¢) 3,4-dietylo-2,2,3-trimetylo-4-propylooktan
CH3 CH3 CH2_ CHQ_ CHS
1 2| 3| 4|

5 5] 7 8
CHy—G— G —G—CHy—CHy— OHp—CH
Chs Gy Oty

CH; CH;

Plan rozwigzywania

"""" | Wyznacz najdiuzszy : . : :
laricuch weglowy, Ustalanie nazw systematycznych alkanow zawierajacych
ponumeruj atomy w czasteczkach atomy fluorowcow
wegla zgodnie
z zasadami 1. 12, Napisz nazwy systematyczne alkanéw o podanych wzorach
= BaulaE strukturalnych.
padstawe nazwy
alkanu. a) Cl Br b)

= L | |

4 Ustal poloZzenie s _ o - i I B

N Rt O CH;—CH, (I'}—(|3H CH—CH,4 CHs—CH,—CHy (|3H CHs
nazwe systematyczna Ol CHg CH—CH
alkanu zgodnie |
z zasadami 3.-5., Br—(|3H
. 56-57. a) Cl Br CH
8 5 4l 3 ol 4 3

Cl CHy

Najdtuzszy faricuch zawiera 6 atoméw wegla — heksan. .- ¢ 59
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5. Weglowodory nasycone — alkany NN

b) EHS—BGHQ—SGHQ—‘E]:H—CHS

Cl-CH
Br—ZC'}H
CH;
Najdtuzszy tancuch zawiera 7 atomdéw wegla — heptan.
A a) D ®

6CHS—EGHE—“(l:—SCH—ECHJC Hq
Czgsteczka alkanu zawiera cztery podstawniki: jeden atom

bromu przy 2. atomie wegla, jedna grupe metylowa przy
3. atomie wegla oraz dwa atomy chloru przy 4. atomie wegla.

Nazwa systematyczna alkanu: 2-bromo-4,4-dichloro-3-metyloheksan.
b} CH;CHyCH,—CH-CH,)
@%H
‘Eﬁ;‘—j(:)H
CHy
Czasteczka alkanu zawiera trzy podstawniki: jeden atom bromu

przy 2. atomie wegla, jeden atom chloru przy 3. atomie wegla
oraz jedna grupe metylowa przy 4. atomie wegla.

Nazwa systematyczna alkanu: 2-bromo-3-chloro-4-metyloheptan.

B Rzedowos¢ atomow wegla

Atomy wegla w czagsteczkach zwigzkéw organicznych moga taczyé sie
ze soba w rézny sposob. Liczbe atomdw wegla zwiazanych z danym ato-
mem wegla nazywa sie jego rzedowoscia. Jesli atom wegla jest potaczo-
ny tylko z jednym innym atomem wegla, to méwimy o nim, ze jest
pierwszorzedowy (1°). Analogicznie — atom wegla potaczony z dwoma
innymi atomami wegla jest drugorzedowy (2°), z trzema atomami we-
gla — trzeciorzedowy (3°), a z czterema atomami wegla — czwartorze-
dowy (4°).

Na przyklad w czasteczce 2,2,4-trimetylopentanu jest pie¢ atomow
wegla pierwszorzedowych (1°), jeden drugorzedowy (2°), jeden trze-
ciorzedowy (3°) i jeden czwartorzedowy (4°):

C|:H8 CHs
C HS_?_C HE_C H_C HS
CH;

I

pierwszorzedowy atom
wegla
€9 |_||
1 o

|
i
H

drugorzedowy atom
wegla

trzeciorzedowy atom
|
wegla H
| s |
T

7

czwartorzedowy atom
wegla
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Plan rozwiazywania

il Okregl, z iloma innymi

atormami wegla faczy Okreslanie rzedowosci atomow wegla
sie kazdy z atomow y .
wegla w czasteczkach Podaj rz¢dowos¢é wszystkich atoméw wegla w czasteczkach
podanych alkanow. alkanéw o podanych wzorach pélstrukturalnych.
]‘_| Wpisz nad symbolem g )
wegla odpowiednie a2 ?HS ?HS
oznaczenie okreslajgce C¢H—CH—CH—CH—CH
rzedowos¢ atomow 3 | 5
wegla: 1°, 2°, 37 lub 4° CHj,
b} (|'JH3
CHs—C HQ—(|3—C H,—CHg,
e
CHs
c) ('_|:H3 FHS
CHS—C|)—C|)—CH3
CH; CH4

| a) Zjednym atomem wegla taczy sie pierwszorzedowy atom wegla.
Z trzema atomami wegla faczy sie trzeciorzedowy atom wegla.
15 10

CH,4 CH;
12 gl e @l e
CHS—GH—(|3H—CH—CH3
"CH,
b) Z jednym atomem wegla faczy sie pierwszorzedowy atom wegla.
Z dwoma atomami wegla taczy sie drugorzedowy atom wegla.
Z czterema atomami wegla faczy sie czwartorzedowy atom wegla.
1C|)H8
‘E:HSECHQ—““(E—"’CHQJE:HS
.'?.EI.;HQ
"CH,
¢) Z jednym atomem wegla taczy sie pierwszorzedowy atom wegla.
Z czterema atomami wegla faczy sie czwartorzedowy atom wegla.
"CH,yCH;
-
CHS_CE_?_CHS
"CH,CH,



Zastosowania = i

Alkany

Alkany, czyli weglowodory nasycone, sg zwigzkami
powszechnie wystepujgcymi w srodowisku przyrodniczym. ,
Ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel kamienny, ktére sag y =
Zrodtem weglowodordw, zaspokajaja ok. 85% swiatowego 3
zapotrzebowania energetycznego. Alkany ze wzgledu na
ich wtasciwosci wykorzystuje sie takze w przemysle,

m.in. chemicznym i spozywczym, oraz w medycynie.

B Przemyst chemiczny B Przemyst spozywczy B Przemyst energetyczny

Do produkciji $wiec stosuje sie Warstwa, ktéra pokrywa sie Zawartosc turystycznych

parafing, czyli mieszaning ser, powstaje z parafiny butli gazowych stancwi

alkanow zwierajgcych (mieszaniny alkanow o statym mieszanina alkanow —

od 16 do 48 atomow wegla stanie skupienia). Dzigki niej ser propanu oraz butanu.

W czasteczce. moze oddychag, a jednoczesnie Natomiast metan stosuje sie
jest chroniony przed wysycha- w piecach i kuchenkach
niem i rozwojem plesni. gazowych.

T harmt SAF FWE SRS TR O
whnemia w meaycynie

Gtéwnymi sktadnikami preparatéw chlodzgcych
w sprayu sa propan oraz butan. Umozliwiaja
rozpylenie zawartosci opakowan, dlatego stosuje
sie je jako gazy nosne w aerozolach. Parafina ma
wiasciwosci regenerujgce i nawilzajgce, dlatego
jest wykorzystywana w emulsjach do kapieli

dla noworodkéw. Znajduje takze zastosowanie

w produkcji kremow chroniacych przed

zimnem oraz masci leczniczych.
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B Cykloalkany

Weglowodory nasycone o budowie piericieniowej to cykloalkany
(tabela 7.). W ich czasteczkach, podobnie jak w czasteczkach alkandw,
wystepuje hybrydyzacja sp™.

Tabela 7. Szereg homologiczny cykloalkandw

Liczba atomow

Nazwa i wzor Wzér y .
wegla ; Wzor szkieletowy
sumaryczny potstrukturalny
w czasteczce
cyklopropan . /Cﬂg A
CsHe H,C — CH,
cyklobutan y HEC} —EH
CqHe H,C —CH,
CH,
P
cyklopentan 5 H,C CH, Q
CsHyg | |
H2C - CH2
CH,
H C/ \CH
cykloheksan 6 2 | | 2 O
CeHia HC__CH,
CH,

Wzér ogdlny cykloalkanéw ma postad:

CHHZFI

gdzie:

n — liczba atoméw wegla w czasteczce cykloalkanu.

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

izomel’y C5H12 CHS OHS

HaC A—CHS

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

[stnieja réwniez cykloalkany dwupierécieniowe, np. spiropentan:
HQC \ /CHQ

| CC|
HC7 \CH, >

wWzor potstrukturalny spiropentanu wzor szkieletowy spiropentanu
Wielopierécieniowe cykloalkany, np. steroidy, to zwiazki chemiczne
wystepujace we wszystkich organizmach roglinnych i zwierzecych. Stero-
idy sa pochodnymi steranu — czteropierscieniowego weglowodoru zbudo-
steran wanego z trzech pierécieni sze$cioczlonowych i jednego piecioczionowego.
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5. Weglowodory nasycone — alkany NN

; 2’ ROZWIAZ
Zadania Q;J W ZESZYCIE

1.

Napisz rownanie reakcji spalania catkowitego alkanu C,H,,,,, i narysuj wykres zaleznosci
miedzy liczba atomow wodoru w czgsteczce alkanu a liczbg czasteczek tlenu potrzebna
do przebiegu tej reakcji chemicznej.

. Napisz wzory pdétstrukturalne zwigzkéw chemicznych o podanych nazwach.

a) 3-chloropentan ¢) 1,1,1,3-tetrachloropropan
) 2-jodo-2-metylopropan d) 2,3,5-tribromo-3-etylo-2,4,4-trimetyloheptan

. Napisz nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach pétstrukturalnych.

Okresl rzedowosé atoméw wegla w kazdym z nich.

E|3r (|3H3 I|3r
a) CHS_?_?H_CHQ_CHS C) CHg_CHg_?_CHg_CH? e) Br_(F_(FH_PH_CHS
Br CHg CHs Br Cl Cl
b) CHy~CH-CHg d) CHz—~CHp=CH,~CH—-CH,~CHg  f) Cl-CH,~CH—CH,—Cl
CHS_CH_CHS CHE_CHQ_CHB C|

. Napisz wzory strukturalne wszystkich izomerow konstytucyjnych zwigzkéw chemicznych

o podanych wzorach sumarycznych.
a) CgHqo b) CsH-Br ¢} C,HCl

. Przedstaw mechanizm reakcji chlorowania etanu, jesli produktem tej reakcji chemicznej jest

1,1,2-trichloroetan.

. Napisz wzér 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.

. Oblicz, ile decymetréw szesciennych powietrza (w przeliczeniu na warunki normalne} nalezy uzyé

do catkowitego spalenia 1 dm?® metanu. Przyjmij, Zze tlen stanowi 20% objetodciowych powietrza,

. Oblicz, ile decymetréw szeséciennych tlenu nalezy uzyé do catkowitego spalenia 22,4 dm?®

mieszaniny metanu i butanu, jezeli gazy te zmieszano w stosunku objetosciowym 1 : 2.

. Temperatura wrzenia alkandw zalezy od ich budowy. Im diuzszy fancuch weglowy, tym wyzsza

temperatura wrzenia alkanu. Obnizeniu temperatury wrzenia sprzyja rozgalezienie tancucha weglowego.
W kazdej z trzech podanych par podkres| nazwe weglowodoru o wyzszej temperaturze wrzenia.
Ustal, ktéry zwiazek spo$réd wszystkich wymienionych ma najwyzsza temperature wrzenia.

I. heptan, heksan

Il. 2,3-dimetylopentan, heptan
lll. heksan, 2-metylopentan

. W zamknietym zbiorniku o statej objetosci przebiega reakcja otrzymywania metanu zgodnie

Z rownaniem:

Co|g} +3 H2(g] — CH4(9J + Hzoig} AH < 0O

Uzupetnij zdania. Wybierz i zaznacz jedno okreslenie sposréd podanych w kazdym nawiasie.
Reakcja otrzymywania metanu jest procesem (egzotermicznym / endotermicznym), dlatego w czasie
ogrzewania ukladu reakcyjnego wartosc stalej rownowagi zmnigjsza sie / zwieksza sie). Jezeli w uktadzie
bedgcym w stanie rownowagi nastgpi wzrost cisnienia w warunkach izotermicznych, wydajnosc procesu
otrzymywania metanu (obnizy sig / nie zmieni sie / wzrosnie). Jesli w ukladzie wzrosnie temperatura,

10 szybkos¢ reakcji otrzymywania metanu (zwiekszy sie / zmnigjszy sie / nie zmieni sig).
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Rys. 7. Model fragmentu
czgsteczki alkenu —
miedzy atomami wegla
wystepuje wiazanie
podwadine.

Fot. 20. Likopen nadaje
pomidorom czerwona
barwe.

elektron

Rys. 8. Model hybrydyzacii
sp? orbitali atomowych
wegla.

6. Weglowodory
nienasycone - alkeny

Alkeny to weglowodory, ktérych czasteczki zawieraja — oprocz wigzan po-
jedynczych - jedno wigzanie podwdjne miedzy atomami wegla (rys. 7.).

B Wystepowanie alkenéw

Niewiele alkendéw wystepuje naturalnie w §rodowisku przyrodniczym.
Czesciej spotyka sie zwigzki chemiczne zawierajace wigcej niz jedno
wiazanie podwdjne. W wielu roslinach, m.in. w marchwi, pietruszce
oraz szpinaku, wystepuje zoéltopomaranczowy barwnik S-karoten
CagHse. Innym barwnikiem jest likopen C,,Hszg, ktdrego obecnosé stwier-
dzono m.in. w: pomidorach (fot. 20.), grejptrutach oraz arbuzach. Z kolei
gléwnym skladnikiem zywicy sosnowej jest alken a-pinen C;yHyg.

B Hybrydyzacja orbitali atomowych wegla
w czasteczkach alkenéw

Wiazanie podwdjne w alkenach tworzy sie, gdy orbitale atomowe wegla
ulegaja hybrydyzacji trygonalnej sp®. Polega ona na ,wymieszaniu” orbi-
talu s i dwach orbitali p. W wyniku hybrydyzacji powstaja trzy réwno-
cenne orbitale sp? (tabela 8.), ktérych osie sa skierowane ku wierzchotkom
tréjkata réwnobocznego. Dlatego katy miedzy wiazaniami wynosza 120°.
Trzeci orbital p nie ulega hybrydyzacji i przyjmuje kierunek prostopadty
do ptaszczyzny orbitali zhybrydyzowanych (rys. 8.).

Tabela 8. Hybrydyzacja orbitali atomowych wegla w czgsteczkach alkenow

Szkielet
tancucha
weglowego typ

Mg oot
PN 5
wiazanie L
podwdjne

66

Hybrydyzacja Orbitale zhybrydyzowane
orbitale ulegajace : orientacja
hybrydyzacii iczta przestrzenna bsetat it
’
QO0L
. 3 N7 tréjkgtny 120°
1 orbital s .
2 orhitale p ’

Zblizenie dwdch atomoéw o tak zhybrydyzowanych orbitalach (patrz
rys. 9., s. 67) powoduje czolowe przenikanie sie dwdch orbitali sp® (po-
wstanie orbitalu molekularnego typu o i utworzenie wigzania typu o)
oraz boczne przenikanie niezhybrydyzowanych orbitali p (powstanie or-
bitalu molekularnego typu i utworzenie wiazania typu ).
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orbitale p wigzanie

typu o

1"-&’ b
orbitale sp? wigzanie
atom wegla atom wegla bplg wigzanie podwaojne
o hybrydyzacji sp® o hybrydyzacji sp® wegiel-wegiel

Rys. 8. Model tworzenia wigzan typu i typu 77 miedzy atomami wegla wehodzacymi
w skiad czasteczki alkenu.

B Reakiywnos¢ alkendow

Diugos¢ wiazania podwdjnego wynosi 133 pm, a energia wiazania jest  dlugosé wiazania

i K podwéjnego: 133 pm
rowna 602 e °._ o

/ \ Modele atomow:
o
W 133 pm ® gz © wodoru

Oddzialywanie jader atomdéw wegla na wiazaca je pare elektronows
jest stabsze niz na pare elektronowa . Wigzanie typu 7 moze wiec pe-
kac, co powoduje, ze alkeny sa bardziej reaktywne niz alkany. Ulegaja
reakcji spalania oraz reakcjom addycji i polimeryzacji.

B Budowa czasteczki etenu

Pierwszym alkenem w szeregu homologicznym jest eten C,H,, nazywa-
ny potocznie etylenem. W czasteczce etenu dwa atomy wegla s3 pola-
czone dwoma wigzaniami kowalencyjnymi, z ktérych jedno jest typu o,
a drugie — typu 7. Ponadto kazdy z tych atomoéw laczy si¢ z dwoma ato-
mami wodoru wiazaniami typu o.

Rodzaje wigzan w czgsteczee etenu
H\g,  ~FH
piez e
H%™\ H

jedno wiazanie typu 7 i jedno wigzanie typu a

Odkrycia, ktore zmienity swiat — wtasciwosci etylenu

Etylen to hormon roslinny, ktérego synteza zachodzi w wezlach todyg,
dojrzewajacych owocach | starzejacych sie tkankach roslin. Etylen odgrywa
kluczowa role m.in. w procesie dojrzewania owocdw. Powoduje, ze skrobia

i kwasy znajdujace sie w owocu sg przeksztaicane w sacharydy, ktore nadajg
mu stodki smak. Przejrzale jabtko wytwarza duze ilosci etylenu. Rozprzestizenia
sie on w otoczeniu i przyspiesza dojrzewanie innych owocow (fot, 21.).

Fot. 21. O tym, czy jabtka mozna diugo przechowywad w chiodni, decyduje
sprawnie dziatajacy system wentylacyiny, ktéry usuwa zhierajgcy sie tam etylen.
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ogrzewana folia
polietylenowa sie topi

Fot. 22. Otrzymywanie
etenu z folii polietylenowe].

Reakcja eliminacji —
usuniecie atomu (lub grupy
atomdéw) z czasteczki
zwigzku chemicznego.

eliminacja

68

B Otrzymywanie etenu

Doswiadczenie 9. @czm

Otrzymywanie etenu (etylenu)

Odczynniki: folia polietylenowa.

Szkio i sprzet laboratoryjny: prébowki, krystalizator, korek z rurkg
odprowadzajaca, korki, palnik gazowy.

Instrukcja: Probowke z kawatkami folii polietylenowej, np. worka
foliowego, zamknij korkiem z rurkg cdprowadzajacg i ogrzewa]

w ptomieniu palnika, Wydzielajacy sie gaz zbieraj pod wodg do probdwek
(schemat). Cztery napetnione gazem probowki szczelnie zamknij korkami.
Sprawdz barwe i zapach gazu w jednej z nich. Gaz zebrany w pozostatych
probéwkach wykorzystaj w doswiadczeniu 10.

folia
polietylenowa

Obserwacje: Wydziela sie bezbarwny, nierozpuszczalny w wodzie gaz
(fot. 22.) o charakterystycznym zapachu.
Whniosek: Gazem tym jest eten C,H,.

Eten mozna réwniez otrzymaé z etanolu w reakcji eliminacji cz3-
steczki wody:

H H
| :
H-C—C—H 22l Mhe oMy o
| H” NH
H OH
etanol eten woda

Podczas tej reakeji chemicznej ze zwiazku nasyconego odrywa sie
prosta czasteczka nieorganiczna i powstaje zwiazek nienasycony.

W celu przeprowadzenia reakcji eliminacji wody z czasteczki etanolu
nalezy do prob6wki, 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 wykorzystac
szklo i sprzet laboratoryjny z do$wiadczenia 9., a eten odbiera¢ w taki
sam sposdb.

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

Br H

) CH(CH,OH, T = 80°C
H -0 - R 00 > Mo=cM + kBr + HO
| H H
H H
bromoetan wodorotlengk eten bromek  woda
potasu potasu
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M Reakcje chemiczne etenu

Doswiadczenie 10. @ C,H, @ C,H, @ KMnO,, Br, Br,

Spalanie etenu oraz badanie zachowania etenu wobec
bromu i roztworu manganianu(Vll) potasu

Odczynniki: eten, roztwor bromu, wodny
roztwor manganianu(Vll) potasu.
Szkio i sprzet laboratoryjny: prébéwki, Br,| [ KMnOyuy
tuczywo, korki, wkraplacze, ciemny papier. ~L
%
2

Instrukcja: Do wykonania doswiadczenia
uzyj etenu otrzymanego w doswiadczeniu 9.
Do wylotu probowki 1. zbliz ptongce
luczywo, zachowujac szczegolna
ostroznosé. Do probéwki 2. dodaj 2 cm®
roztworu bromu. Zamknij probdwke
korkiem, zawin w ciemny papier

i wstrzasaj. Do probowki 3. dodaj 2 cm?®
wodnego roztword manganianu(Vly potasu
{schemat), zamknij jg korkiem i wstrzgsaj.

CoHy

=k

CoHa

Obserwacje: Gaz z probéwki 1. spala sie jasnym, $wiecgcym plomieniem.
Zawarto$¢ probéwki 2. odbarwia sie, a w probdwce 3. powstaje brunatny
osad.

Whniosek: Eten ulega reakcji spalania catkowitego:

CQH4 + 3 02
eten tlen

e 2 002 +
tlenek wegla(lV)

2 H,O
woda

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

GsHy + 20; —> 2C0 4+ 2HDO

eten tlen tlenek wegla(ll) woda
CH, + 0, —» 2C + 2H,0
eten tlen wegiel woda

Eten reaguje z bromem oraz manganianem(VII) potasu. Swiadczy to
o jego duzej reaktywnosci, W przypadku manganianu(V1I) potasu po-
wstaje osad tlenku manganu(IV).

Bromowanie etenu przebiega w nastepujacy sposéb:

il
H- sH
C=C + B, —» H-C—C—H
H A [ ]
Br H
eten brom 1,2-dibromoetan

Jest to reakcja addycji, czyli przylaczenia atomdéw bromu do ato-
mow wegla w czasteczee etenu.

W tym doswiadczeniu
nalezy uzy¢ roztworu
flucrowca

w rozpuszczalniku
organicznym, np. CCly.

spalanie calkowite
C,H,

spalanie niecatkowite
C,H,

Reakcja addycji —
przytgezenie czgsteczki
zwiazku chemicznego lub
atomu pierwiastka
chemicznego

do czgsteczki zawierajace;
wigzanie podwdjne.

addycja Br,
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0

Podczas reakcji addycji
Br, do alkenu
w obecnosci wody
przytaczane sg. atom
bromu —Br oraz grupa
hydroksylowa —OH,
L #

/C_C\

X5, Ho0

.
i
OH X
Alkeny powoduja

odbarwienie wody
bromowe;.

Karbokation - katicn,

w ktorym tadunek dodatni
jest zlokalizowany

na jednym lub kilku
atomach wegla, np.

I
@
/C\
H H

Oznaczenie karbokationu:

&)

Elektrofil {akceptor pary
elektronowe]) — kation lub
czasteczka — przyjmuje
pare elektronowa i tworzy
nowe wigzanie chemiczne.

Nukleofil (donor pary
elektronowej) — anion lub
czasteczka — przekazuje
wolng pare elekironowa

w celu utworzenia wigzania
chemicznego.

addycja H,
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Wigzanie typu r w czasteczce etenu jest stabsze od wigzania typu o La-
two peka, a uwolnione w ten sposdb elektrony sa wykorzystywane do przy-
faczenia atoméw bromu do atomdw wegla w czasteczce etenu. W wyniku
czego powstaje zwiazek chemiczny — 1,2-dibromoetan.

Zapisane réwnanie reakcji addycji przedstawia tylko substraty i kon-
cowy produkt. Nie mozna z niego odczytac rzeczywistego przebiegu
mechanizmu reakcji chemicznej. Reakcja addycji bromu do etenu nie
wymaga dziatania §wiatta ani temperatury.

B Mechanizm addycji elektrofilowej

Reakcja addycji bromu do etenu przebiega w dwdéch etapach:

Etap L. Rozpad wigzania kowalencyjnego w czgsteczce bromu pod
wplywem wiazania podwdjnego o duzym zaggszczeniu elektronéw
w czasteczee etenu i powstanie dwdch jonéw bromu (kationu bromu
i anionu bromkowego):

)
B—Br — Brt + Br

brom kation bromu  anion bromkowy

Nastepnie addycja (przylaczenie) jonu Br* do elektronéw 7w czastecz-
ce etenu i powstanie nietrwatego karbokationu:

H
H\C:C/ H + Br—Br — H—C—C@}H + Br
H ™ TNH [ H
Br
eten brom karbokation  anion bromkowy

{nietrwaty produkt pogredni)

Etap II. Addycja (przytaczenie) jonu Br~ do karbokationu:

A
H—C|)—C<H + B —> H-G—C—H
H
Br Br H
karbokation — anion bromkowy 1,2-dibromoetan

(nietrwaty produkt posredni)

Przytaczenie fluorowcédw do alkendw jest przyktadem reakeji addycji
elektrofilowej. W tej reakcji chemicznej kationy, np.: H*, NH,*, CI", Br™,
oraz zwiazki chemiczne z luka elektronowa, np. AICl;, sa akceptorami
pary elektronowej, tzw. elektrofilami. W reakcji addyciji elektrofilowej
elektrony 7 wiazania wielokrotnego sa wykorzystane do przylaczenia
elektrofila. Nastepnie powstaly karbokation wigze sie z nukleofilem.
W reakcji bromowania etenu jest nim jon Br™.

Crzasteczki alkenéw moga takze przylaczaé¢ inne czasteczki, m.in.:

a) woddr, np.:

H H

H\ /H | |
C=C + H-H — H-GC-C—H

st o~

H H

eten wodor etan
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b) chlor, np.: 'T' |_||
Hx -H
C=0C + C-C — C-C—C—0Cl
H ™ TNH [ ]
H H
eten chlar 1,2-dichloroetan
C) Chlorowzdén np.: ’ 'ﬂ 'ﬂ
~ v
C=C + H-C — H-C—C-—CI
gt =50
H H
eten chlorowodaor chloroetan
d) wode, np.: 'I' 'T'
H~. sH H*, kat.
B + H-OH ——> H C-C-OH
H”" OH ]
H H
eten woda etanol

Produktami tych reakcji chemicznych sa zwiazki nasycone. W reakcjach
addycji do niesymetrycznych czasteczek alkenéw czasteczek typu HX, gdzie X
to np.: Cl, Br, I, OH, atom wodoru czasteczki HX przylacza sie do atomu
wegla zwiazanego z wigksza liczba atomow wodoru zgodnie z regula
Markownikowa. Powstaje w ten sposéb produkt gtéwny. Natomiast w reak-
¢ji addycji mozna otrzymac takze produkt uboczny, ktéry powstaje niezgod-
nie z regulg Markownikowa oraz w mniejszej ilodci od produktu gtéwnego:
CH,=CH—CH; + 2H-Cl —> CH3—(|3H—CH3 - ClHE—GHE—CH8

Cl Cl

2-chloropropan 1-chlorcpropan
produkt gtéwny produkt uboczny

prop-1-en chlorowodor

Reakcja propenu z chlorowodorem jest przyktadem reakcji addycji

elektrofilowej. Najpierw tworzy sie karbokation, ktéry nastepnie przy-
tacza anion CI™ (nukleofil):

Etap L. e — W  + cr

chlorowoddr  kation wodoru  anion chlorkowy

s Ty ®
CH,=CH—CH; + H-Cl —> CH;ECH-CH, + CI
propen karbokation anion

(nietrwaty produkt pogredni)  chlorkowy

chlorowodor

({"ﬁ\
EtapIl. CH;“CH-CHy + OF —> CHy—CH—CH,
Cl

karbokation nukleofil 2-chloropropan

(nietrwaly produkt posredni)

M Reakcje utleniania-redukciji z udziatem
zwiazkéw organicznych

Reakcja etenu z manganianem(VII) potasu (patrz doswiadczenie 10., s. 69)
jest reakeja utleniania-redukeji przebiegajacy ze zmiang stopni utlenienia ato-
méw wegla. Dobieranie wspétczynnikéw stechiometrycznych tej reakcji che-
micznej odbywa sie podobnie jak w przypadku zwigzkéw nieorganicznych.

addycja Cl,

addycja HCI

addycja H,O

czgsteczka symetryczna
CHFCH,

czasteczka
niesymetryczna

CH,FCH—CH,

Reguta Markownikowa —
podezas addyai
czasteczek HX do alkenu
0 budowie niesymetrycznej
atom wodoru czasteczki
HX przytacza sie do atomu
wegla, kidry jest zwigzany
z wieksza liczba atomow
wodoru.

Elektrofil: H*

Nukleofil: Ci
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etanol

Plan rozwigzywania

' Napisz réwnanie
reakcji chemiczne;.

Pl Okresl stopnie

~ utlenienia pierwiastkdw
chemicznych
w substratach
i produktach.

KN Ustal liczby

~ elektrondw oddanych
i przyijetych w reakgji
redoks oraz wskaz
reduktor i utleniacz.

W Zapisz réwnania

- reakgji
utleniania-redukgji
z uwzglednieniem
abliczonych
wspotczynnikow
stechiometrycznych.

Y Sprawdz, czy

- wspdlezynniki
stechiometryczne
zostaly ustalone
poprawnie.
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Stopnie utlenienia poszczegélnych atoméw wegla w zwigzkach
organicznych ustala si¢ wedlug nastepujacych zasad:
Zasada 1. Suma stopni utlenienia w czgsteczce zwigzku organicznego
wynosi 0. Wiazanie z atomem wodoru powoduje obnizenie o jeden stop-
nia utlenienia danego atomu wegla. Zatem atom wegla w metanie ma
stopien utlenienia —IV.
Zasada 2. Wigzanie z innym atomem wegla nie wplywa na stopien utlenie-
nia danego atomu wegla, poniewaz w czasteczkach zwiazkéw organicznych
stopnie utlenienia atomdéw wegla ustala sie oddzielnie dla kazdego z nich, np.:

[
||4 H J |
e I T Hs-ll -l -H o=l o= |
H—C—C—H | C=C | H—C=C—H
- H” “H
H H
etan eten etyn

Zasada 3. Kazde pojedyncze wigzanie atomu wegla z niemetalem (flu-
orowcem, tlenem, azotem, siarka) podwyzsza o jeden stopien utlenienia
danego atomu wegla. Dlatego np. w czasteczce metanolu stopien utlenie-
nia atomu wegla wynosi —[1. W czasteczce etanolu atom wegla w grupie
metylowej —~CH; ma stopien utlenienia —III, zag w grupie —CH,—OH sto-
pieni utlenienia atomu wegla wynosi -1

Ustalanie wspotczynnikow stechiometrycznych
w réwnaniu reakgji utleniania-redukcji z udzialem
zwigzkdéw organicznych metoda bilansu elektronowego

Ustal metoda bilansu elektronowego wspoétczynniki
stechiometryczne w rownaniu reakcji etenu

z manganianem(VII) potasu. Rozpocznij od ustalenia,
ktére pierwiastki chemiczne zmienily stopien utlenienia.

N MnO,; + H,C=CH, + H,0 —> H2(|3—<|3H2 + MnO, + OH"

OH OH
=il I -l [ = IV -l —Il
Mno,q_ +: HQC:GHQ + HQO — H2C|)—C|)H2 + Mn02 + OH"
1= 1
OH OH
9 I -1 VI 1Y
2C—>2C+2¢ |-3 Mn+3e—=Mn |2
I = Vil I

2Mn+6e——=2 Mn

utlenianie

6C——=06C +06e

v

I -l | [ (R [ Il I
2 MnO; + 8 HyG=CHj + 4 Hy0O — 3 H,C—CHy + 2 MnOy + 2 OH"
utleniacz reduktor gl)|l_| %ﬁ T
I
redukcja

patrzs. 73
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Nalezy sprawdzié, czy liczba atoméw danego pierwiastka
chemicznego wchodzgcych w sklad substratéw jest réwna liczbie
atomow tego pierwiastka chemicznego wchodzacych w sktad

produktéw reakeji redoks.
rownanie
’— reakcji chemicznej ~|

substraty produkty
Mn: 2 Mn: 2
Gz 12 012
H: 20 H: 20
C:6 C:6

Ustalanie wspotczynnikow stechiometrycznych
w rownaniu reakgji utleniania-redukgji z udziatem
zwigzkow organicznych (zapis jonowo-elektronowy)

Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem liczby pobieranych
i oddawanych elektronéw (zapis jonowo-elektronowy)
réwnania reakcji redukcji i utleniania zachodzgacych podczas
reakcji etenu z manganianem(VII) potasu. Ustal wspolczynniki
stechiometryczne.

VIl | =l =l | | Il | - -] V-l

MnC, + H,C=CH, + H,O —> H2(|)—(|)H2 + MnQO, + OH~
S

Vil v OH OH

MnO,~ + 3™ —=> MnOs,

| -~
HQC:CHQ — H2C|>_C|)H2 + 2e”
=l 1l
OH OH

Vi v
MnO4_ + 39_ + 2 HEO% MﬂOz + 4 OH_ | 3 2
— I -
H,C=CH, + 2 OH" —> H2C|)—C|}H2 +2e |3
1=
OH OH

Vil v

" 2 MO, + 6" + 4 HyO —> 2 MnO, + 8 OH-

o || - -
3 HiC=CH, + 6 OH" —> 8 H.G—CH, + 6"
LI [
OH OH

VI I [ ! | = -] N -l -l |
2 Mn04_ + 3 HQC:CH2 + 4 HQO —3 HQ?_CEHQ + 2 MHOQ + 2 OH
| [
OH OH

Plan rozwigzywania

q |

|| Napisz réwnanie

reakcji chemiczngj

i okresl stopnie
utlenienia pierwiastkow
chemicznych

w substratach

i produktach craz
ustal pierwiastki
chemiczne, ktdrych
stopien utlenienia sie
zmienia.

Ol Napisz schemat

redukeji MnO,~ do

MnQ., oraz schemat
utleniania C,H, do
CoHaOH.

<1 Utdz bilans fadunkdw

w procesach redukgeji
i utleniania oraz
uzgodnij réwnania
reakcji redukciji

i utleniania.

"N Napisz potowkowe

réownania reakaji
utleniania i redukcii.

1 Napisz sumaryczne

réwnanie reakgi
chemiczngj

z uwzglednieniem
wspotczynnikow
stechiometrycznych.
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B Szereg homologiczny alkendw

Alkeny tworzg szereg homologiczny (tabela 9.) o wzorze ogdélnym:
Wzér ogdiny alkendow

CHHZH

gdzie:

n — liczba atomdw wegla w czasteczce alkenu.

Tabela 9. Szereg homologiczny alkenow

Liczba
atomow wegla Nazwa
w czasteczce sumaryczny strukturalny
He H
2 eten C,H, C=GC
H” ™H
i, E
3 propen CaHg /C_(lﬁ'/—l —H
HH H
H\ |ﬁ ||4
4 but—1_en C4HB — _C_C_H
RN R
H HH
Wy 1T Y
5 pent-1-en CsHqg =—C—C—C—C—H
g L L
H HH H
HHHH
H\ L L L
6 heks-1-en CgHysz 5 :?—(ID—(F—(F—(F—H
H B A HHH
HHHHH
Hy oL L L
7 hept-1-en CiHqa S :| —CI}—?—?—(l)—{ll—H
" B ArA AR
HHHHHH
H\ I i i
8 okt-1-en CgHqs /c:<|3—(|3—(|:—<|:—<|:—<|:—<|3—H
" HHHHHHH
HHHHHHH
H\ S
9 non-1-en CgH45 /C:?_?_?_?_(ID_(I:_(I:_?_H
H" A HHHHHHH
HHHHHHHH
Hy O O
10 dek-1-en CigHan S= —(I:—(lz—(lt;—cl:—?—(lc—?—(lc—H
" AW HHHHHHHH
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Stan skupienia alkendw, podobnie jak u alkanéw, zmienia sie w sze-  Stany skupienia alkenow:
regu homologicznym. W warunkach normalnych pierwsze trzy alkeny, é i:: i ?Ogi}z;:ze
zawierajace od 2 do 4 atomdw wegla w czgsteczce, s3 gazami. =11 subisterioie st

Alkeny majace od 5 do 10 atomdéw wegla w czasteczce sg cieczami, gdzie:

a zawierajgce w czasteczce co najmniej 11 atoméw wegla — substancja-  n —liczba atomdéw wegla
mi statlymi. W szeregu homologicznym alkenéw wraz ze zwiekszaniem W czasteczce alkenu.
sie liczby atomdw wegla w czasteczce zwiekszaja sie temperatura wrze-

nia, temperatura topnienia oraz gestosc.

Wzor
ofstrukturaln rupow EZdeietowy
P y QEHROWY {(kreskowy)
CHs=CH, CH,CH, #
= O CH,CHCH,CH,4 P
CH,—CH—CH,—CH,—CHj CH,CH(CH,),CHs BRE
CH,—CH—CH,—CH,—CH,—CH, CH,CH(CH,)5CH, N W
CH;=CH—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj CH,CH(CH,)4CH, NN
CHQZCH—CHZ_CHE_CHE_CHQ_CHZ_CHS CHECH(CH2)5CH3 /\/W
EH S TH— Ol Ol Ol M CH,CH(CH,)sCHy F L W W
CH2:CH_CHE_CHE_CHE_CHE_CHE_CHQ_CHE_CHS CHECH(CHE)TCHS /\/\/W
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Plan rozwiazywania

W Wyznacz najdhuzszy

taricuch weglowy

i ponumeruj atomy
wegla w tanicuchu,
uwzgledniajac
polozenie wigzania
podwdjnego, oraz
ustal podstawe nazwy
alkenu.

B3 Ustal rodzaj

i potozenie
podstawnikdw oraz
Zapisz nazwe
systematyczna
alkenu.

B Izomeria konstytucyjna alkenow

Izomeria konstytucyjna alkenéw wynika nie tylko z réznej budowy laricu-
cha weglowodorowego (prosty, rozgateziony) oraz innego rozmieszczenia
podstawnikdw, lecz takze z odmiennego usytuowania wigzania podwdjne-
go. W czasteczkach alkendw, oprécz izomerii konstytucyjnej, wystepuje tez
izomeria cis-trans, ktora zostanie oméwiona w dalszej czedciej podreczni-
ka (patrz s. 122-125).

B Nazewnictwo alkenéw

Nazwy alkenéw tworzy si¢ od nazw alkandw, zmieniajac koncowke -an
na -en. Zasady tworzenia nazw alkenéw sg podobne jak w przypadku
alkanow.

Nalezy rozpoczaé od znalezienia najdluzszego taricucha weglowego
(fancucha gtéwnego). Jesli zawiera on wigzanie podwdjne, to atomy we-
gla w czgsteczce trzeba ponumerowaé — w ten sposéb, aby pierwszy
atom wegla tworzacy wiazanie podwdjne miat jak najnizszy numer. Lo-
kant ten umieszcza sie po podstawie, a przed koncéwka nazwy alkenu.

Ustalanie nazw systematycznych alkenow

Napisz nazwy systematyczne alkenéw o podanych wzorach
pélstrukturalnych.

a) (|3H3
CHy—C—GH-CH=CH,
CH; CH;
b) CH,
&

|
CHS_C H_C Hz_c HQ_CHQ_C HG

il a) Najdtuzszy tanicuch weglowy zawiera 5 atoméw wegla,

a wigzanie podwdjne znajduje sie miedzy 1. a 2. atomem wegla —
CH,

4l 3 o 1

SCJHS—(|3—(|3H—CH:CH2
CHs CH,

pent-1-en.

b} Najdluzszy tancuch weglowy zawiera 7 atoméw wegla,
a wigzanie podwdjne znajduje sie miedzy 1. a 2. atomem wegla —
he yt-1-e n.
hept-1-e1 1OH2

ol

CH
3l

4 5 6 7
CH;—CH—CH,—CH,—CH,—CHjy patrzs. 77
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6. Weglowodory nienasycone — alkeny

a) Czasteczka zawiera trzy podstawniki — trzy grupy metylowe —
jedna przy 3. atomie wegla i dwie przy 4.

CHy)

5 4l 32 1

CHz;—C (|3H- CH=CH,

GGy

Nazwa alkenu: 3,4,4-trimetylopent-1-en.

b) Czasteczka zawiera jeden podstawnik — jedna grupe metylowa
przy 3. atomie wegla.
1
CH.

ol
CH
— 3l 4 5 6 7

Nazwa alkenu: 3-metylohept-1-en.

Zapisywanie wzordw pétstrukturalnych alkenéw o znanych
nazwach systematycznych

Napisz wzory polstrukturalne alkenow o podanych nazwach
systematycznych.

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

a) 3,4-dimetylohels-2-en
Podstawa tworzonej nazwy jest heles-2-en — najdiuzszy tafdcuch
zawiera 6 atomdéw wegla. Wigzanie podwdjne znajduje sie
miedzy 2. a 3. atomem wegla.

3 4 | -] | 6 |
Tr T

3

2|
5

£

b) 4-etylo-3-metylohept-3-en
Podstawa tworzonej nazwy jest hept-3-en — najdtuzszy tancuch
zawiera 7 atoméw wegla. Wigzanie podwdjne znajduje sie
miedzy 3. a 4. atomem wegla.

'E| f£| 2 | L) =]
shida

patrz s. 78

Plan rozwigzywania

=Tl

Ustal podstawe
nazwy alkenu, napisz
gtdwny faricuch
weglowy

o odpowiednigj liczbie
atomow wegla

i ponumeruj atomy
wegla, uwzgledniajac
potozenie wigzania
podwdinego.

Napisz wzory

podstawnikow przy
odpowiednich
atorach wegla

i dopisz brakujace
atomy wodoru,

<} Napisz wzér
pdtstrukturalny alkenu.
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a) 3,4-dimetyloheks-2-en
Czasteczka alkenu zawiera dwa podstawniki: dwie grupy
metylowe — jedng przy 3. atomie wegla i jedng przy 4.

b) 4-ctylo-3-metylohept-3-en
Czasteczka alkenu zawiera dwa podstawniki: jedng grupe
etylowa przy 4. atomie wegla i jedna grupe metylowa przy
3. atomie wegla.
H H H H

2|345|5|?|

a) 3,4-dimetyloheks-2-en

1(3H3—2(3H:3(|3—t|‘H—SCH2—GC Ha
CH, CHy

b} 4-etylo-3-metylohept-3-en

2 3 8
bHS—CHQ—?:“FT—%HQ—CHQ—EHS

CH; (|3H2
CHz
Plan rozwiazywania
..... Bl Wyznacz najdtuzszy ) ; -
larcuch weglowy, Ustalanie nazw systematycznych alkenow zawierajacych
ponumeryj atomy atomy fluorowcéw w czasteczkach
wegla, uwzgledniajac
polozenie wigzania Napisz nazwy systematyczne zwigzkéw chemicznych

podwodjnego, oraz
podaj podstawe

) nazwy alkenu. a) |C| b} CiHS(']
B Ustal polozenie CHg—CH=CH—C—CH, CHy—CH—C—C—CH,—CHs

o podanych wzorach pélstrukturalnych.

podstawnikow | poda | : |
nazwe systematyczng CH3 Br CHQ CH
alkenu. |
o
CHs
patrzs. 79
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6. Weglowodory nienasycone — alkeny

H o Najdtuzszy laficuch zawiera 5 atomoéw wegla, a wigzanie
podwojne znajduje sie miedzy 2. a 3. atomem wegla — pent-2-en.
Cl

1 2 3 4| 5
CHS—CHZCH—(%—CHz
CHg
b) Najdluzszy taficuch zawiera 7 atomdéw wegla, a wiazanie
podwdjne znajduje sie miedzy 2. a 3. atomem wegla — hept-2-en,

CH4Cl
7 6 51 4l
GH=GH—0—G—CH,—~CH;
Br CH33(|;|‘H
2(|3H
'CH,

4 a) Czasteczka alkenu zawiera dwa podstawniki: jeden atom chloru
przy 4. atomie wegla i jedng grupe metylowg przy 4. atomie wegla.
)
1 2 3 4l s
CHy—CH=CH—C—CH,
H
Nazwa systematyczna alkenu: 4-chloro-4-metylopent-2-en.

b) Czasteczka alkenu zawiera pig¢ podstawnikéw: jedna grupe
etylowa przy 4. atomie wegla, jeden atom chloru przy
4. atomie wegla, dwie grupy metylowe przy 5. atomie wegla
i jeden atom bromu przy 6. atomie wegla.
CHJCI

¥ iy

7 6. 5 4 %
CH;—CH—C—C—~HCH,—CHy)

& e

I
CH

1

CHy
Nazwa systematyczna alkenu: 6-bromo-4-chloro-4-etylo-5,5-
-dimetylohept-2-en.

Oprécz weglowodordéw nienasyconych, w ktérych czasteczkach wy-
stepuje jedno wigzanie podwdjne migdzy atomami wegla, istnieja takze
zwiazki chemiczne, w ktérych czasteczkach sa dwa wigzania podwéj-
ne — alkadieny — lub trzy wiazania podwdéjne — 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
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Reakcja polimeryzacii
polega na faczeniu sie
pojedynczych czasteczek
zwiazku nienasyconego —
monomerdw.

Meonomer — czgsteczka
zwiazku nienasyconego.

Polimer -
wielkoczgsteczkowy
zwiazek chemiczny,
ktory powstaje w wyniku
taczenia sie monomerow.

mer — powtarzajgcy sie
fragment polimeru

e g |
-‘

Modele atomow:
® g2 ® wodou

Rys. 10. Model czasteczki
polimeru.
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B Polimeryzacja alkenow

Reakcja polimeryzacji polega na wytworzeniu zwigzku wielkoczgsteczko-
wego — polimeru (rys. 10.) — ze zwiazkéw nienasyconych — monomerow.

W wyniku reakcji polimeryzacji alkenéw powstaja tworzywa polimery-
zacyjne, np. polietylen i polipropylen. Polietylen otrzymuje si¢ w wyniku
polimeryzacji etenu (etylenu), a polipropylen — w wyniku polimeryzacji
propenu (propylenu):

H H
H\ sH kat.p T ]
C=C — %CC%
H/ “H |
H H In

eten (etylen) polietylen
monomer polimer
kat.,, p. I
n CH,=CH—CH; ——> ——CH,— CH
propen (propylen) polipropylen

Polimery — polietylen i polipropylen — s3 odporne na dziatanie kwa-
séw, zasad i wiekszosci rozpuszczalnikdéw organicznych, z wyjatkiem
weglowodoréw i ich fluorowcopochodnych. Wykazuja znaczna wytrzy-
malo$¢ mechaniczna, sa tez latwopalne. Wytwarza sie z nich m.in. folie
opakowaniowe, pojemniki na produkty spozywcze, wode lub chemika-
lia. Waznym polimerem naturalnym jest kauczuk naturalny o wzorze
(CsHyg),, 1 masie czasteczkowej (zaleznie od pochodzenia substancji) od
ok. 100 000 u do ok. 4 000 000 u. Monomerem w czgsteczce kauczuku
jest tzw. izopren o wzorze polstrukturalnym:

1CH2:2(|3—SCH=4CH2
CH;
2-metylobuta-1,3-dien

Kauczuk naturalny mozna wigc przedstawic za pomoca wzoru:

TGHQ—?ZCH—CHQT
CHS e

Kauczuk naturalny w temperaturze pokojowej jest elastyczna sub-
stancja stalg o brunatnej barwie. Otrzymuje sie go z lateksu — soku
drzewa kauczukowego. Kauczuk poddany usieciowieniu w procesie
wulkanizacji (reakeji z siarka) tworzy gume. Wspdlczesdnie, ze wzgledu
na ogromne zapotrzebowanie na gume, wytwarza si¢ kauczuki synte-
tyczne. Monomerami do ich produkcii 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.



Alkeny

Pierwszy w szeregu homologicznym alkendw —
eten — jest wykorzystywany w ogrodnictwie

i sadownictwie jako czynnik przyspieszajacy
dojrzewanie owocow.

® Przemyst chemiczny Hm Przemyst tekstylny N Przemyst rolniczy
But-1,3-dien stosuje sie do W skiad zimowej odziezy i ogrodnictwo

otrzymywania polibutadienu. termoaktywnej wchodzi Do utrzymywania swiezosci
Materialy wykonane polipropylen — produkt kwiatéw cietych wykorzystuje
Z polibutadienu sa elastyczne, polimeryzacji propenu. sie syntetycznie otrzymywany
dlatego polimer ten stosuje sie Chroni on uzytkownika przed hormon roslinny 1-metylocyklo-
do produkcji m.in. opon nadmierng utratg ciepta. propen — metylowg pochodng
samochodowych. cyklopropenu.

Chemia w medycynie

B-karoten chroni skére przed szkodliwym
wphywem promieni UV, Dzialgjac jak

filtr przeciwsfoneczny, zmnigjsza ryzyko
aoparzen. Gromadzi sie w skorze i stopniowo
nadaje jej delikatny, ziotawy kolor.

—
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: ROZWIAZ
Zadania EE{W ZESZYCIE

1
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. Napisz nazwy systematyczne zwigzkéw chemicznych o podanych wzorach.

o OH
a) CH2=CH—-(|3~CH3 b) CHS—QH:<3—<|3H—(|:H—CH3
Br Br  CHs—CH,—CHs

. Napisz wzory pdistrukturalne zwigzkow chemicznych o podanych nazwach.

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

. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie, stosujgc wzory

potstrukturalne zwigzkdéw chemicznych. Okresl rodzaje tych reakcji chemicznych.

propan 1—> 1-chloropropan 2% propen i> 2-bromopropan

. Okresl liczbe wszystkich wiazan typu o i typu & w czasteczce zwiazku chemicznego o wzorze

potstrukturalnym:
CHEZCH_CH 2_(|3: CHQ
CHs

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

. Napisz wzory strukturalne wszystkich izomeréw alkendéw o podanych wzorach

sumarycznych:
a) CgHg b) C4Hs c) CsHyg

. Oblicz, ile czasteczek etenu poddano polimeryzacji, jezeli masa czgsteczkowa polietylenu

wynosi 20 000 u.

. Ustal stopnie utlenienia atomow wegla w czasteczkach weglowodoréow o podanych nazwach

systematycznych.
a) but-1-en b} 3,3-dimetylobut-1-en

. Napisz rownania reakcji polimeryzaciji. W miejsce liter X i Y wpisz wzory odpowiednich

zwiazkdw chemicznych. Podaj nazwy substratéw i produktow.

CHs CH,
ki 1 k T
8) n CH,=CH—CH, ——£> x =L J[CH CHJ—

. Wzor empiryczny pewnego weglowodoru ma postac CH,, a jego masa czasteczkowa wynosi 56 u.

Napisz wzor rzeczywisty tego weglowodoru oraz wzory strukturalne wszystkich jego izomerow.

. Polifmetakrylan metylu) to zwiazek chemiczny o wzorze:

FCH,—C({CHHCOOCH ),
K H. Lautenschlager, W. Schréter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemii,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,

Napisz wzor monomeru, ktéry poddanc polimeryzacji w celu otrzymania poli(metakrylanu metylu).

. Stosujgc wzory potstrukturalne (grupowe), napisz réwnanie reakcji chemicznej, ktérej

jedynym organicznym produktem jest 3-metylobut-1-en. Nad strzatkg oznaczajgca reakcje
wpisz nazwe rozpuszczalnika. Wybierz substraty sposrod zwigzkéw chemicznych o nazwach:
2-metylobutan, 1-bromo-3-metylobutan, 2-bromo-3-metylobutan, wodorotlenek potasu,
woda, bezwodny etanol.



/. Weglowodory
nienasycone - alkiny

Alkiny to weglowodory, ktérych czasteczki zawieraja — oprécz wiazan po- . .
jedynczych — jedno wigzanie potréjne miedzy atomami wegla (rys. 11.).  Rys. 11. Model fragmentu
czgsteczki alkinu. Miedzy

B Wystepowanie alkindw atomami wegla wystepuje
jedno wigzanie potrdjne.

Alkiny wystepuja w §rodowisku przyrodniczym bardzo rzadko. Najcze-
sciej spotyka sie weglowodory nienasycone z kilkoma wigzaniami po-
tréjnymi, tzw. poliyny. W ich faficuchach atomy wegla sa polaczone
naprzemiennie wigzaniami pojedynczymi i potréjnymi. Ich obecnosé
stwierdzono m.in. w mineratach tworzacych meteoryty. Poliyny wyizo-
lowano réwniez z korzenia jezowki (fot. 23.). Z kolei w szafranie wyste-
puje weglowodér nienasycony o nazwie trideka-1,3,11-trien-5,7,9-triyn.

B Hybrydyzacja orbitali atomowych wegla
w czasteczkach alkinow

Wiazanie potrdjne powstaje, gdy orbitale atomowe wegla ulegaja hybry-  Fot. 23. Jezdwka

dyzacji dygonalnej sp (tabela 10.). Polega ona na ,wymieszaniu” orbitalus ~PurPurowa, znana jako
: : Echinacea purpurea, ma
i orbitalu p.

whasciwosdcai lecznicze.

Tabela 10. Hybrydyzacja orbitali atomowych wegla w czgsteczkach

alkindw

Szkielet Hybrydyzacja Orbitale zhybrydyzowane
lancucha orbitale ulegajace . orientacja

weglowego yp hybrydyzadii liczba Dizestrzentia ksztatt kat

_ PIOORE

—C=C— - R

T s _ - v liniowy 180°

wigzanie potrdjne 1 orbital s

1 orbital p

W wyniku hybrydyzacji powstaja dwa réwnocenne orbitale sp (rys. 12.),
ktérych osie sa potozone w linii prostej. Dlatego katy miedzy wigzaniami
wynosza 180°. Dwa orbitale p nie ulegaja hybrydyzacji i przyjmujg kierun-  elektron
ki prostopadte do siebie (jeden orbital p jest polozony w plaszczyZnie or-
bitali zhybrydyzowanych, a drugi — prostopadle do tej plaszczyzny). 'y
Zblizenie dwdch atoméw o tak zhybrydyzowanych orbitalach {patrz ' “'-.ﬁ
rys. 13., s. 84) powoduje czolowe przenikanie orbitali sp (powstanie or- :
bitalu molekularnego typu o i utworzenie wiazania typu o) oraz boczne )
;i . i . . ., 1. Rys. 12. Model hybrydyzaci
przenikanie niezhybrydyzowanych orbitali p (powstanie dwadch orbitali sp-orbitall atomenyeh
molekularnych typu 77 i utworzenie dwéch wiazan typu m). wegla.
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) .\. Q

jedno wiazanie typu
i dwa wigzania typu 7

Modele atomdw:

. wegla @ wodoru

Fot. 24. Otrzymywanie
etynu.

84

orbitale p wigzania typu

( wigzanie

orbitale sp

atom wegla atom wegla wiazanie potréjne
o hybrydyzacji sp o hybrydyzacii sp wegiel-wegiel

Rys. 13. Model tworzenia sie wigzan typu o i typu 7 miedzy atomami wegla
wchodzgeymi w skiad czasteczki alkinu.,

B Budowa czagsteczki etynu

Pierwszym alkinem w szeregu homologicznym jest etyn, nazywany po-
tocznie acetylenem. W jego czgsteczce dwa atomy wegla sg potaczone
trzema wigzaniami kowalencyjnymi, z ktérych jedno to wigzanie typu g,
a dwa typu 7. Ponadto kazdy z tych atomoéw taczy sie z jednym atomem
wodoru wigzaniem typu o:

Rodzaje wiazan w czasteczee etynu

HQC:_RCQH

jedno wigzanie typu o | dwa wiazania typu iz

B Reaktywnos¢ alkinow

Dlugoé¢ wigzania potréjnego wynosi 120 pm, a energia wigzania jest réwna

K]
B, o ? o
120 pm

Podobnie jak w czasteczkach alkenow, wigzania typu 7 sa stabsze od
wigzania typu o i moga peka¢. Dlatego alkiny, w ktérych wystepuja dwa
wigzania typu 7, sa bardziej reaktywne od alkenéw, majacych jedno wig-
zanie typu 7z, a takze alkandw, w ktérych wigzania typu  nie wystepuja.

B Otrzymywanie etynu

Doswiadczenie 11. 0 CH,, CH;CH,OH, C.H, @ CH4CH,OH

Otrzymywanie etynu {acetylenu)

Odczynniki: karbid (weglik wapnia), etancl, woda, roztwor fencloftaleiny.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, wkraplacz, rurka
odprowadzajaca, krystalizator, korki.

Instrukcja: Do probowki zawierajace] matg ilosc karbidu (weglika wapnia)
whkraplaj 3 cm? roztworu wody i etanolu (zmieszanych w stosunku
objetosciowym 1 : 1) z kroplg roztworu fenoloftaleiny. Do przeprowadzenia
tego doswiadczenia uzywa sie mieszaniny wody z etanolem. Dodatek
stanolu zmnigjsza szybkosci reakcji chemicznej. Etanol pelni wiec funkcije
inhibitora tej reakcji chemiczne|. Wydzielajacy sie gaz zbierz do czterech
probowek. Sprawdz barwe i zapach gazu w jednej z probowek. Pozostate
probowki napetnione gazem szczelnie zamknij korkami.

Zebrany gaz wykorzystaj w doswiadczeniu 12.




7. Weglowodory nienasycone — alkiny  1INENG

H,O
+
CH,CH.OH
+ o
roztwor

fenoloftaleiny

CaC,

Obserwacje: Z probéwki 1. wydziela sie bezbarwny, bezwonny i nieroz-
puszczalny w wodzie gaz. Zawartos¢ probéwki 1. barwi sie na malinowo.
Whiosek: Zabarwienie sie fenoloftaleiny na malinowo §wiadczy o tym, ze
w probdéwce 1. powstal produkt o odczynie zasadowym (patrz fot. 24., s. 84).
Karbid, czyli weglik wapnia (fot. 25.), to produkt reakcji wegla z tlen-
kiem wapnia. Karbid reaguje z woda zgodnie z réwnaniem:
CaC, + 2H,O —> GC.,H, + CalOH),

weglik wapnia etyn  wodorotlenek wapnia

Produktami reakeji weglila wapnia z woda sa etyn (acetylen) i wodoro-
tlenek wapnia.

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

SCH, —=> C,H, + 3H,
metan woddr

etyn

woda

B Reakcje chemiczne etynu

Doswiadczenie 12. CoH, @ KMnO,, Br, Br,

Spalanie etynu oraz badanie jego zachowania wobec
bromu i roztworu manganianu(Vll) potasu

Odczynniki: etyn, roztwoér bromu, wodny
roztwoér manganianu(VIl) potasu.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki,
luczywo, wkraplacze, korki.

Instrukcja: Do wykonania doswiadczenia
uzy| etynu otrzymanego w doswiadozeniu 11.
Do wylotu probowki 1. zbliz zapalone
tuczywo. Do probowki 2. dodaj 2 cm?
roztworu bromu, a do probdéwki 3. — 2 cm?
wodnego roztworu manganianu(Vl)
potasu (schemat). Probowki 2. 1 3. zamknij
korkami i wstrzasnij.

CsHs

i

CaHs

Obserwacje: Etyn (acetylen) spala si¢ jaskrawym, kopcacym plomieniem. Za-
warto$¢ probowki 2. odbarwia sig. W probdwrce 3. powstaje brunatny osad.

0

Podczas wykonywania
doswiadczenia zachowaj
szczegdlng ostroznosc.
Do zbierania etynu
nalezy uzywac matych
probdwek, gdyz
eksperymentowanie

z wieksza iloscig tego
zwigzku chemicznego
jest bardzo
niebezpieczne.
Mieszanina etynu

z powietrzem jest
wybuchowa w duzym
zakresie stezen.

otrzymywanie C,H,

Fot. 25. Weglik wapnia.
piroliza CH,
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spalanie niecatkowite
C2H2

spalanie catkowite G,H,

Fot. 26. Temperatura
ptomienia palnika
acetylenowo-tlenowego
wynosi ok. 3000°C.

addycja H,
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Wniosek: W wyniku spalania etynu w powietrzu powstaje sadza.
Swiadczy to o duzej zawarto$ci procentowej wegla w tym zwiagzku che-
micznym — zachodzi spalanie niecatkowite.
Spalanie niecatkowite zachodzi zgodnie z réwnaniami reakcji che-
micznych:
2C,H, + 30, —> 4C0O + 2H,0

etyn tlen tlenek weglalll)  woda

2CH;, + O, —> 4C + 2H,0
etyn tlen wegiel woda

Spalanie catkowite etynu nastepuje przy zwiekszonym doptywie tle-
nu, m.in. w plomieniu palnika acetylenowo-tlenowego (fot. 26.):

2CH, + 50, —> 4C0, + 2H,0

etyn tlen tlenek wegla{lV)  woda

Etyn, podobnie jak eten, reaguje z bromem i manganianem(V1I) potasu
oraz powoduje stracanie sie brunatnego osadu tlenku manganu(IV). Te
reakcje chemiczne przebiegaja fatwo i Swiadcza o nienasyconym charakte-
rze etynu. Reakcja bromowania etynu jest reakcja addycji (przytaczania)
atomdw bromu do atoméw wegla w czasteczce etynu. Reakeja chemiczna
przebiega w taki sam sposéb jak w przypadku bromowania etenu:

E|3r
H—C=C—H + Br—Br — H—C:(|3—H
Br
etyn brom 1,2-dibromoeten
I|3r I|3r |Br
H—C=C—H + Br—8r —> H-C-C—H
Br Br Br
1.2-dibromoeten brom 1,1,2,2-tetrabromoetan

Reakcje przylaczania z udzialem alkindw przebiegajg etapowo:
Etap 1. Peka jedno wigzanie w wiazaniu potréjnym i powstaje zwigzek
nienasycony z wigzaniem podwdéjnym.
Etap II. Peka jedno wigzanie w wigzaniu podwdéjnym i powstaje zwia-
zek nasycony o wigzaniach pojedynczych.

Czasteczki etynu i innych alkinéw moga przylaczac czasteczki:

a) wodoru, np. H—C=C—H + H-H by H}C:C<H
etyn wodor 3 eten .

H H kat ||4 'T'
L C=C<, + H-H — H——C—H

H H

eten wodadr etan
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Cl
it |
b) chloru, np.: H—C=C—H + CI—Cl LG H—C:(|3—H addycja Cl,
Cl
etyn chlor 1,2-dichloroeten
Cl <|3| cl
H-G=C—H + OF0 SN H—C—0—H
Cl Cl ClI
1,2-dichloroeten chlor 1,1,2,2-tetrachloroetan
¢) chlorowodoru (lub bromowodoru), np.: H
kat. |
H-C=C-H + H-C —> H—C=0—H addycia HCI
Cl
etyn chlorowecdor chloroeten (chlorek winyiu)
| I
kat.
H—C:CE—H + H—Cl —> H_?_?_H reguta Markownikowa
Cl H CI
chloroeten chlorowodor 1,1-dichloroetan

Przylaczenie czasteczki wody do czasteczki etynu zachodzi w obec-
nosci kwasu siarkowego(VI) H,SO, i siarczanu(VI) rteci(ll) HgSO,.
W plerwszym etapie powstaje etenol — zwigzek chemiczny zaliczany do
enoli. Jest on nietrwaly i przeksztalca sie w izomeryczny aldehyd — eta-
nal (aldehyd octowy). Reakcja przylaczania wody do etynu nosi nazwe
reakcji Kuczerowa.

H
H—C=C—H + H—OH M H—(E_C—H - H—C|)—C/H reakcja addycji H,0
| | %O reakcja Kuczerowa
OH H
etyn woda etenol etanal

Przemiana etenolu w etanal to tzw. przegrupowanie wewnatrz-
czgsteczkowe, ktére polega na przemieszczeniu sie atomu wodoru
z grupy —OH wewnatrz czasteczki i przylaczeniu go do atomu wegla.
Jest to mozliwe, poniewaz atom wodoru z grupy —OH jest najstabiej
zwigzany w czasteczce:

H
Fe=G- —= H—(|3—C\\O
- i
— etenol etanal

W wyniku trimeryzacji etynu powstaje benzen (patrz s. 102).

kat., o, T,

IH—OC=C—-H —/———= otrzymywanie CgHjg
kat., o, T
3CH, =2 s CH,
etyn benzen
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B Szereg homologiczny alkinow
Alkiny tworzg szereg homologiczny (tabela 11.) o wzorze ogélnym:
Wzor ogdiny alkindw CnH2n—2

gdzie:
1 — liczba atoméw wegla w czasteczee alkinu.

Tabela 11. Szereg homologiczny alkindw

Liczba
atomow
1 Nazwa
wed sumaryczny strukturalny
w czasteczce
2 etyn C,H, H—C=C—H
i
3 propyn CaH,4 H—CEC—(F—H
H
i
4 but-1-yn C4He H—C=C—C—C—H
H H
P h
5 pent-1-yn CsHg H—CtC—(ll—(J)—{ll—H
H H H
LR
6 heks-1-yn CeHio H—CEC~(|3—~C—{|}—|C——H
H
LERL T
HHHH
rrrr1s
8 okt-1-yn CaHya H—C=C—0—C—C—C—C—C—H
H HHHHH
CrErTLy
9 non-1-yn CgHyg H_CEC_(I;_?_CI:—{I)_(I)_(I:_(F_H
H HHHH
LLrnrRR
10 dek-1 -yn C-| 0 H 18 H_CEC_?_?_(%_?_(%—(%_?_?_H
HHHHHHHH
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Trzy pierwsze zwiazki chemiczne szeregu homologicznego alkinéw
sa gazami. Wraz ze zwigkszaniem sie liczby atoméw wegla w czastecz-
ce zwiekszaja sie temperatury wrzenia i topnienia oraz gestosc¢ alki-
néw, Wszystkie alkiny maja gestos¢ mniejsza od gestosci wody. Sa tez
bardzo reaktywne — ulegaja reakcjom spalania, addycji i polimeryzacji.

Wzor

péistrukturalny

HC=CH

HC=GC—CHj

HC=C—CH,—CHj

H CEC_C HE_C H2_C HS

HCEC_C HE_C HE—C HZ_C H3

HC:C_C HE_C HE_C HZ_C HE_C H3

HCEC_C HE_C HE_C H2_C HE_C HE_C HS

HC=C—CH,—CH,—CH,;—CH,—CH;—CH,;—CH;

HC:C_CHz_CHz_CHz_CHz_CHg_CHz_CHz_CHS

grupowy

CHCH

CHCCHg

CHCCH,CH,

CHGC(CH,)o,CH4

CHG(CH,)3CH;

CHG(CH,),CH,

CHC({CH,);CH;

CHC(CH,)CH;4

CHC(CH,),CH,

szkieletowy
(kreskowy)

MEUUERE
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Plan rozwiazywania

Bl Wyznacz nejdiuzszy

taricuch weglowy

i ponumeruj atomy
wegla w tancuchu,
uwzgledniajac
potozenie wigzania
potrgjnego, oraz ustal
podstawe nazwy
alkinu.

Ustal rodzaj
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i potozenie
podstawnikow oraz
zapisz nazwe
systematyczna alkinu,

B Nazewnictwo alkinéw

Nazwy alkinéw tworzy sie od nazw alkandéw, zmieniajgc koricéwki -an

na -yn (lub -in po spétgtoskach: ch, f, g, k, I; np. dekan — dekin).
Polozenie wiazania potréjnego okreéla sie podobnie jak wigzania

podwajnego. Jezeli w czasteczce weglowodoru obok wigzania potréj-

nego wystepuje takze wigzanie podwdjne, to pierwszenstwo przy

ustalaniu numeracji atoméw wegla ma wigzanie podwojne.

Ustalanie nazw systematycznych alkinow
Napisz nazwy systematyczne alkinéw o podanych wzorach.

a) CHg

|
CH;

b) CH=C—C=C—CH=CH,

c) Br
CHS—CHQ—CHQ—?H—CEC—c:zH
Br CH,—CHs
d) Cl
GHS—CEC—(:D—CH?—CHQ—GHS
CHa

10 a) Najdtuzszy tanicuch weglowy sktada sie z 5 atoméw wegla,

a wiazanie potrdjne znajduje sie miedzy 2. a 3. atomem wegla —
pent-2-yn,

CH,
5 al 3 2 1
OH—0-0=0-0H,
CH,

b) Najdtuzszy tancuch weglowy sklada sie z 6 atomow wegla.
Pierwszenstwo przy ustalaniu numeracji atoméw wegla ma
wigzanie podwdjne, ktére znajduje si¢ miedzy 1. a 2. atomem
wegla. Wigzania potréjne znajduja sie miedzy 3. a 4. atomem
wegla oraz miedzy 5. a 6. atomem wegla — heks-3,5-diyn.

8 5 4 3 2 1
CH=C—C=C—CH=CH,
patrz s, 91



7. Weglowodory nienasycone — alkiny

¢) Najdluzszy faricuch weglowy sklada sie z 9 atomoéw wegla,
a wigzanie potréjne znajduje sie miedzy 4. a 5. atomem wegla —
non-4-yn.

Br
9 8 7 8 s 4 al
OHz=CH;—OH—OH—0=0—CH
Br Okip=aH,

d) Najdluzszy taficuch weglowy sklada sie z 7 atoméw wegla,
a wigzanie potrdjne znajduje sie¢ miedzy 2. a 3. atomem wegla —
hept-2-yn, 0l
1 2o 3 4l s 6 7
CHS—CEC—?—CHz_GHQ—CHB
CHs

4 a) Czasteczka zawiera dwa podstawniki — dwie grupy metylowe

przy 4. atomie wegla.
CHy)
5 a3 2+
CHy—C—C=C—CHjy
Nazwa systematyczna alkinu: 4,4-dimetylopent-2-yn.
b) Czasteczka nie zawiera podstawnikéw. Zawiera natomiast jedno
wigzanie podwdjne przy 1, atomie wegla,
8 5 4 3 2 o]
CH=C—C=C—CH=CH,
Nazwa systematyczna alkinu: heks-1-en-3,5-diyn.

c) Czasteczka zawiera dwa podstawniki — dwa atomy bromu —
jeden przy 3. atomie wegla i jeden przy 6.

B
9 8 7 6 5 4 a3l
GHg—CHy—OH;—CH-0=0-GH
®) CH,—CH,

Nazwa systematyczna alkinu: 3,6-dibromonon-4-yn.
d) Czasteczka zawiera dwa podstawniki — jeden atom chloru przy
4. atomie wegla oraz jedna grupe metylowa przy 4. atomie wegla.
Q)
1 2 3 4l 5 6 7
CHy—C=0—C—CH,—CH,—CHj
<

Nazwa systematyczna alkinu: 4-chloro-4-metylohept-2-yn.
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Plan rozwiazywania

Fl Ustal podstawe
nazwy alkinu, narysuj
gtowny fancuch
weglowy
0 odpowiednigj liczbie
atomdw wegla
I ponumeruj atomy
wegla, uwzgledniajge
potozenie wigzan
wiglokrotnyceh,

| Napisz wzory

podstawnikdw przy
odpowiednich
atomach wegla

i dopisz brakujgce
atomy wodoru.

53 Napisz wzér
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potstrukturalny alkinu.

Zapisywanie wzorow poistrukturalnych alkindw o znanych
nazwach systematycznych

Napisz wzory pélstrukturalne alkinéw o podanych nazwach
systematycznych.

a) 3-chloroprop-1-yn

b) 2-chloro-3-metyloheks-2-en-4-yn
¢) 6,6-dimetylohept-2-yn

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

i a) 3-chloroprop-1-yn

Podstawa tworzonej nazwy jest prop-1-yn — najdluzszy taricuch
zawiera 3 atomy wegla. Wigzanie potréjne znajduje sie miedzy
1. a 2. atomem wegla. |
1 2 3
—CZC—?—
b) 2-chloro-3-metyloheks-2-en-4-yn
Podstawa tworzonej nazwy jest heks-4-yn — najdtuzszy fancuch
zawiera 6 atomdw wegla. Wigzanie potréjne znajduje sie miedzy
4. a 5. atomem wegla.
i| 2'.‘| 3 | L) 5 G|
ARG Aaae
¢) 6,6-dimetylohept-2-yn
Podstawa tworzonej nazwy jest hept-2-yn— najdluzszy taiicuch
zawiera 7 atoméw wegla. Wiazanie potrdjne znajduje sie miedzy
2.2 3. atomem wegla.
l 23 4l sl e 7l
AR e e
d) 4,4-dibromoheks-1-en-5-yn
Podstawa tworzonej nazwy jest heks-5-yn — najdluzszy
taiicuch zawiera 6 atomdw wegla. Wiazanie potréjne znajduje
sie miedzy 5. a 6. atomem wegla.

i1 2l 3l a4 5 &

a) 3-chloroprop-1-yn
Czasteczka alkinu zawiera jeden podstawnik: jeden atom
chloru przy 3. atomie wegla.

1
!
./

[ =,

12 3l

H—L=l—a—H

5y

patrz s. 83



7. Weglowodory nienasycone — alkiny  INNG

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

Czasteczka alkinu zawiera dwa podstawniki: jeden atom
chloru przy 2. atomie wegla i jedna grupe metylowa przy
3. atomie wegla oraz jedno wigzanie podwojne miedzy

2. a 3. atomem wegla.

. @@ H
1 ol al "4 5 sl
H—C—C=C—-C=C—-C—H

| |
H H

¢) 6,6-dimetylohept-2-yn

Czasteczka alkinu zawiera dwa podstawniki: dwie grupy
metylowe przy 6. atomie wegla.

R H H CHyH

| 23 4 s e 7
H=(—C=C—0—C—0—C—H

H H H CHH

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

Czasteczka alkinu zawiera dwa podstawniki: dwa atomy
bromu przy 4. atomie oraz jedno wigzanie podwéjne miedzy
1. a 2. atomem wegla.

4 0@
H—bgéi?:[:bé%—H
H @r

Kl Wzory pélstrukturalne alkinéw o podanych nazwach:

a)

b)

al
sl

1 2

Cl CHg
1 2 3l 4 5 8
CH;—C=C—C=C—CHjs

CHs
1 > 3 4 5 sl 7
CH;—C=0—CH—CH,—(—CH,
CH,
Br
1 2 3 4 5 6
CHz=CH-CHzG-C=CH
Br
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Skrot poliacetylenu: PA

Fot. 27. Diody AMOLED
wykorzystuje sie m.in.
w smartwatchach.
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B Polimeryzacja alkinéw

Ze wrzgledu na obecnosé¢ wigzania potréjnego w czasteczce alkiny ulegaja
reakcji polimeryzacji. Oznacza to, ze ich czasteczki wiaza sie ze soba,
tworzac wieksze czasteczki. Na przyklad w wyniku polimeryzacji etynu
powstaje poliacetylen (rys. 14.).

. mer — powtarzajacy sie
.';.-_. ™ . fragment polimeru

o O ] e ¢ @ L ®

Modele atomdw: . wegla @ wodoru

Rys. 14. Model fragmentu czasteczki poliacetylenu.

Jest to jeden z pierwszych otrzymanych w laboratorium chemicz-
nym polimeréw przewodzacych prad elektryczny.

nCH=CH —> —[-CH=CH-}

etyn (acetylen) poliacetylen

monomer polimer

Crzasteczki etynu tacza sie, wykorzystujac elektrony jednego z dwéch
wigzan typu m. Pozostate elektrony m mogg swobodnie poruszaé sie
wzdluz dtugiego tancucha poliacetylenu. Umozliwia to przeptyw pradu
elektrycznego przez czasteczki tego polimeru.

/N S

C G C C GC
NC7 \CGZ7 NCZ7 \CZ \CZ \CZ

T ]
H H H H H H

fragment taricucha poliacetylenu

Polimery przewodzace prad elektryczny wykorzystuje si¢ m.in. w orga-
nicznych diodach elektroluminescencyjnych OLED (ang. Organic Light-
-Emitting Diode). Sa to diody LED wytwarzane ze zwigzkdw organicznych.
Ich ulepszong wersje — diody AMOLED (ang. Active-Matrix Organic Light-
-Emitting Diode) — stosuje sie w wyswietlaczach montowanych w urza-
dzeniach przeno$nych, m.in. smartfonach, tabletach, smartwatchach
(fot. 27.). Zuzywaja one mniej energii niz wyswietlacze, w ktoérych za-
stosowano diody OLED.
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8
Alkiny N\

Dzieki duzej reaktywnosci alkiny
wykorzystuje sie w wielu syntezach
organicznych. Propyn mozna
bezpiecznie sprezac, dlatego stosuje sie
go m.in. w mieszaninach gazéw
(propan, butan, propyn i propadien)
wykorzystywanych w palnikach
gazowo-tlenowych.

B Przemyst metalurgiczny

Etyn (acetylen) spalany
w czystym tlenie osiaga

J.H-; T U N S

B Przemyst chemiczny u Przemyst szklarski temperature nawet 3100°C,
Etyn jest substratem reakcji Podczas spalania propynu przy dlatego mieszanine tych
otrzymywania wielu ograniczonym dostepie tlenu gazow stosuje sie
zwigzkow organicznych, powstaje sadza weglowa w palnikach acetylenowo-
m.in.: chloroetenu, etanalu o wiasciwosciach smarnych, -tlenowych uzywanych do
czy etanolu. wykorzystywana do produkcji szkta. ciecia i spawania metali.

Chemia w medycynie

W preparatach leczniczych zawierajacych jezowke
{Echinacea) znajduja sie poliyny — weglowodory

o wilasciwosciach wirusostatycznych (hamujacych
rozwoj wirusow). Poliyny zwiekszaja takze zdolnoéé
skory do regeneraciji, dlatego sa wykorzystywane
w dermatologii do leczenia trudno gojacych sie ran.
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Odkrycia, ktére zmienity swiat - acetylen

Etyn odkryt w 1836 r. Edmund Davy [czyt. dejwi], kiedy przypadkowo
wymieszal weglik potasu K,C, z woda. Nastepnie w 1862 r. Friedrich Wéhler
otrzymat weglik wapnia CaC, (karbid). Te dwa odkrycia umozliwity
opracowanie metody otrzymywania acetylenu. A to z kolei przyczynito sie
do skonstruowania lampy nazywanej karbidéwka. Jej wynalezienie pod
koniec XIX w. znacznie poprawitc warunki pracy gornikow. Korzystali z niej tez
kolejarze, grototazi, wykorzystywano ja rowniez jako oswietlenie

w samochaodach | rowerach. Prosta konstrukcja, trwalosc i niski koszt
eksploatacji spowodowaly, ze lamp karbidowych ({fot. 28.) uzywa sie do
dzisiaj, Zestaw wykorzystywany w alpinizmie jaskiniowym sktada sie

Z wytwornicy acetylenu potgczone] wezykiem z palnikierm umieszczonym na
kasku. Wytwarzane tym sposobem swiatto rozprasza sie lepigj niz swiatto
elektryczne i jest tagodnigjsze dla oczu. Karbidowki skladaja sie z dwoch
komdr. W gérnej [FH] znajduje sie woda, ktdra kapie do dolng] komory 2
wypetnionej karbidem. Jednym z produktow zachodzacej reakcji chemicznej
jest etyn C,H, odprowadzany rurka £l do palnika /8. Grototaz moze zmienic
wysoko$é plomienia zaworem [, ktdry reguluje przeptyw wody.

Fot. 28. W XIX w. karbiddowke powszechnie stosowano m.in.

do odwistlania wagonow kolejowych | statkow. W czasie Il wojny
— swiatowse] byta wykorzystywana do oswietlania mieszkan.

. ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1. Napisz nazwy systematyczne zwigzkéw chemicznych o podanych wzorach pdétstrukturalnych.

I?r (|3H3 C|)I
a) CHS—CEG—?H—CHE, b) Cszo—CEC—?—CHS c) CHS—CEC—?H—CH—CH:CHQ
CH3 CHS GHE_CHB

2. Napisz wzory poifstrukturalne zwiazkéw chemicznych o podanych nazwach.
a) 3-bromobut-1-yn b) 3,3-dichloroheks-1-en-4-yn c) 3,3-dimetylopent-1,4-diyn

3. Napisz wzor potstrukturalny weglowodoru, w ktorego czgsteczce wystepuje dziewiec
wiazan typu oi dwa wigzania typu . Podaj nazwe systematyczng tego zwigzku chemicznego.

4. Porownaj zawartos¢ procentowg wegla (procent masowy) w etanie, etenie i etynie.

5. Mieszanina gazéw stosowana w butlach acetylenowo-tlenowych zawiera zazwyczaj 0,7 m?
acetylenu na kazdy 1 m® tlenu. Oblicz, czy objeto$é gazéw w butlach (w przeliczeniu na warunki
normalne) wystarczy do przeprowadzenia reakcji spalania catkowitego acetylenu, czy tez
jeden z nich wystepuje w butli w nadmiarze.

6. But-1-yn poddano reakgji addycji chlorowodoru przy stosunku molowym substratow 1 ;1.
Nastepnie w odpowiednich warunkach przeprowadzono polimeryzacje produktu pierwszego etapu
reakcji. Napisz wzor potstrukturalny otrzymanego polimeru.
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8. Weglowodory
aromatyczne - areny. Benzen

Weglowodory aromatyczne (areny) sa zwiazkami chemicznymi o bu-
dowie pierscieniowej. Ich nazwa zwigzana jest z czestym wystepowa-
niem tych weglowodoréw w olejkach zywicznych, ktére maja przyjemne
zapachy. Mimo ze wiele arenéw nie ma zapachu, nadal uzywa sie nazwy
~weglowodory aromatyczne”.

Najwazniejszym przedstawicielem arenéw jest benzen (rys. 15.). Do
weglowodoréw aromatycznych zalicza sie takze jego homologi — metylo-
benzen (toluen), etylobenzen, propylobenzen — oraz ich izomery, a tak-
ze wielopierscieniowe zwiazki aromatyczne, np. naftalen i antracen.

B Wystepowanie benzenu

Benzen powstaje zaréwno podczas proceséw naturalnych, m.in. wybu-
chéw wulkanéw (fot. 29.) oraz pozaréw laséw, jak i jako produkt dziatal-
noéci cztowieka. Benzen w duzym stezeniu wystepuje w poblizu drég
szybkiego ruchu, stacji benzynowych i zakladdw rafineryjnych. Dopusz-
czalne stezenie tego zwiazku chemicznego w atmosferze (na terenie
Polski) wynosi 5 % Stezenie benzenu zwieksza sie w sezonie grzew-
czym — powodem jest spalanie paliw kopalnych i odpadéw, m.in. z two-
rzyw sztucznych. Benzen wystepuje tez w dymie papierosowym.

B Reaktywnosc¢ benzenu

Czasteczka benzenu jest plaska (rys. 16.), a tworzace ja atomy wegla znaj-
duja sie w wierzchotkach szesciokata foremnego. Kazdy z atoméw wegla
jest potaczony z jednym atomem wodoru. Wszystkie wigzania migedzy ato-
mami wegla w czasteczce benzenu maja jednakows dlugoéc , ktéra wynosi
139 pm. Sa wiec krotsze od wigzan pojedynczych, ale nieco diuzsze od
wigzan podwojnych. Wszystkie katy miedzy wigzaniami C—C i C—H wy-
nosza po 120°.

H
%]
({\
Q)QSQ e
He ’\‘/\C. 1\2‘?}'\1_'
L A
C o
o o
H@ Q -

Rys. 16. Model budowy
czgsteczki benzenu.

Rys. 15. Model czgsteczki
benzenu.

Modele atomdw:
® 52 © wodoru

Fot. 29. Podczas erupcii
wulkanu do atmosfery
trafia wiele zwigzkdw
chemicznych, m.in. CgHs,
NH-, HCI, H:S i CH,.

diugosé wigzania
pojedynczego: 154 pm

dlugos¢ wigzania
podwdjnego: 133 pm
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Wzor elektronowy
kropkowy czasteczki
benzenu:

orbital p

B
e |
orbital sp=

Rys. 17. Model
hybrydyzacii sp? orbitali
atomowych wegla.
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Pierscieri aromatyczny jest bardzo trwaly ze wzgledu na obecnoéc¢
wiazania zdelokalizowanego. W reakcjach chemicznych zachowuje sie
podobnie jak czgsteczki zwigzkéw nasyconych.

B Budowa czagsteczki benzenu

Liczba atoméw wodoru w czgsteczce benzenu jest znacznie mniejsza
od liczby atoméw wodoru w czasteczce alkanu, ktéry zawiera taka sama
liczbe atoméw wegla.

Atomy wchodzace w sklad czasteczki benzenu maja tacznie 30 elektro-
néw walencyjnych, czyli 24 elektrony walencyjne atoméw wegla 1 6 elektro-
néw walencyjnych atoméw wodoru. Do utworzenia wigzan pojedynczych
C—C i C—H potrzeba 24 elektrondéw. Rozmieszczenie pozostalych 6 elek-
tronéw walencyjnych oraz budowe czasteczki benzenu mozna wyjasnié¢
w nastepujacy sposéb. Orbitale atomowe wegla w czasteczce benzenu
ulegaja hybrydyzacji sp? (rys. 17.). Kazdy atom wegla wykorzystuje dwa
orbitale zhybrydyzowane sp”® do utworzenia wiazan typu o miedzy ato-
mami wegla. Trzeci orbital tworzy wigzanie typu o faczace atom wegla
z atomem wodoru.

Hybrydyzacja orbitali atomowych sp® wyjasnia plaska budowe pierécie-
nia benzenowego. Orbitale atomowe p, ktdre nie biora udziatu w hybrydyza-
¢ji, s3 prostopadte do plaszczyzny pierscienia i ulegaja bocznemu nakladaniu
sig, tak jak przy tworzeniu wigzania typu 7 (rys. 18.). W ten sposéb tworzy sie
kotowy molekularny obszar orbitalny typu 7, zajmowany przez 6 elektro-
néw pochodzacych od 6 atoméw wegla czasteczki benzenu. Powstaje wiaza-
nie obejmujgce wszystkie atomy wegla pierécienia benzenowego.

Rys. 18. Model tworzenia zdelokalizowanych orbitali typu 7 (zdelokalizowane
wiazanie typu 7).
Wiazanie w pierscieniu benzenowym nosi nazwe wiazania zdelokalizo-
wanego i jest charakterystyczne dla wszystkich zwigzkdw aromatycznych.
Wiazanie zdelokalizowane tworza elektrony znajdujace sie w mole-
kularnym obszarze orbitalnym typu 7. Elektrony te oddziatuja z sze-
$cioma jadrami atomowymi wegla w benzenie lub inna liczba jader
atomowych w pozostalych weglowodorach aromatycznych.
Delokalizacje elektronéw mozna przedstawic graficznie za pomoca okre-
gu wpisanego w pierscien benzenowy. Boki szesciokata foremnego przedsta-
wiajg wigzania miedzy atomami wegla. Okrag symbolizuje 6 elektronéow
réwnomiernie roztozonych w calej czasteczce. Taki wzér nie pozwala jed-
nak wyjasni¢ mechanizmoéw reakcji, jakim ulega benzen.
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B Wzory strukturalne benzenu

Wielu chemikéw prébowalo wyjasnié sprzeczno$é miedzy sktadem czg-  Wzér uproszezony
steczki benzenu, wskazujacym na charakter nienasycony tego zwigzku benzenu:
chemicznego, a jego wlasciwos$ciami, ktdre s charakterystyczne dla

zwiazkdéw nasyconych. Pierwsze rozwiazanie zaproponowal w 1866 r.

Friedrich August Kekulé. Wedtug jego teorii czgsteczka benzenu ma

strukture pierscieniowa, a atomy wegla wiaza sie w niej na przemian

wigzaniami pojedynczymi i podwdéjnymi, przy czym wigzania te oscy-

luja (przemieszczaja sig) w czasteczce: wzory Kekulégo
i ]
H\C%C‘\C/H H\C/C\ _H
| | —> I | wzory strukturalne
benzenu
H/C\\QO/C\H H/C““\C%C\H
! |
H H
lub prosciej:
— wzory szkieletowe

benzenu

Jednak gdyby benzen mial budowe sugerowana przez Kekulégo, powi-
nien fatwo ulega¢ reakcjom addycji. W rzeczywisto$ci addycja zachodzi
trudno, a najbardziej typowe dla benzenu sa reakcje substytucji.

Odkrycia, ktore zmienity swiat - pierscieniowa budowa
czasteczki benzenu

Friedrich August Kekule, przedstawigjac w 1866 r. pierscieniowg budowe
czasteczki benzenu, zapoczatkowat chemie zwigzkdw aromatycznych
{rys. 19.}. Nie byt to jego jedyny wkiad w rozwo] chemii organiczne.

W 1857 r. udowodnit, ze wegiel jest czterowartosciowy, a rok poznigj,

ze atomy wegla mogag tworzy¢ zwigzki chemiczne o budowie taricuchows;.

= [

wzor benzenu wzor benzenu wzdr benzenu wzor benzenu
wedtug Clausa wediug Dewara wedtug Ladenburga wedug Kekulégo
| ] | ] ] |
1867 r. 1860, 1872+

Rys. 19. Zaproponowana przez Kekulégo koncepcja wzoru benzenu nie zostata
poczatkowo uznana, poniewaz wzor ten nie odzwierciedlat aromatycznych
whasciwosgc weglowodoru. W kolgjnych latach pojawiaty sie propozycje innych
chemikow, ale ostatecznie w 1872 r. zaakceptowano wzor Kekulégo.
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B Reakcje chemiczne benzenu

Doswiadczenie 13. ®<§> CeHg, C.H, CsHs @ C.H,, CoHs
FeBr; @ KMnQ,, Br, Bry

Badanie wlasciwosci benzenu

o Benzen jest trucizng | ma wiasciwosci rakotworcze.

Z tego powodu nalezy zachowa¢ szczegolng ostroznos¢ podczas

doswiadczalnego badania wlasciwosci benzenu.
Odczynniki: benzen, wodny roztwor
manganianu(VIl) potasu, woda bromowa,
bromek zelaza(lll), woda.,
Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki,
bagietki, palnik, zlewka, uniwersalny
papierek wskazZnikowy.
Instrukcja: Szklang bagistke nalezy
zanurzy¢ w benzenie i zblizy¢ do
ptomienia palnika. Do trzech probowek
nalezy wla¢ po 2 cm® benzenu. l } l
Do probéwki 1. dolaé 1 cm® wody
bromowej, do probéwki 2. — 1 cm®
wodnego roztworu manganianu(VIl)
potasu, a do probdwki 3. — 1 em? wody
bromowe] i dodac kilka krysztatkdw
bromku zelaza(lll) (schemat). Probdwke 3. CgHg
nalezy umiesci¢ w zlewce z wrzgcg woda.
Zawartosci probowek wymieszad
bagietkg, a nastepnie wstrzgsac.
U wylotu probowki 3. nalezy umiescic
& zwilzony woda uniwersalny papierek
. wskaznikowy.

Broag KMNOypy Broja

1 2 3

Obserwacje: Benzen na szklanej bagietce spala sie kopcacym plomie-
niem (fot. 30.). Woda bromowa w probdwce 1. oraz roztwér mangania-
nu(VII) potasu w probéwce 2. nie odbarwily sie (patrz fot. 31,, s. 101).
W probowce 3. woda bromowa odbarwita sie, a zwilzony woda uniwer-
salny papierek wskaznikowy zabarwil sie na czerwono. We wszystkich
probéwkach wida¢ dwie warstwy cieczy.

Whniosek: Benzen jest bezbarwna ciecza o charakterystycznym zapa-
chu. W probdwkach (patrz fot. 31., s. 101) stanowi on gérna warstwe,
poniewaz ma gesto$¢ mniejsza od gestosci wody 1 nie rozpuszcza sie
w niej. Spala sie kopcacym plomieniem, co $wiadczy o duzej zawartosci

Fot. 30. Pod wphywem
powietrza benzen spala sie.
Produktami sa wegiel

i woda. procentowej wegla w tym zwiazku chemicznym.

100



8. Weglowodory aromatyczne — areny. Benzen 1IN

woda roztwor
bromowa nie manganianu{Vl) woda bromowa
odbarwita sie potasu nie z FeBr,

/ odbarwit sie odbarwita sie

Fot. 31. Zachowanie henzenu wobec: wody bromowej, roztwory KMnQ,,
wody bromowej z FeBr,,.

Reakeje spalania benzenu przedstawiajg réwnania:

2CH:s + 150, —> 12C0, + 6H,0 spalanie catkowite CgHj
benzen tlen tlenek wegla{lV) woda
2CHs + 90, — 12C0 + 6H0 spalanie niecatkowite
benzen tlen tlenek wegla(ll) woda CeHs

2CH; + 30, — 12C + 6H,0
benzen tlen wegiel woda

Brom lepiej rozpuszcza sie w benzenie niz w wodzie. Swiadczy o tym
pomaranczowe zabarwienie przez brom warstwy benzenu w probdw-
ce 1. (fot. 31.). Benzen reaguje z bromem, jednak nie pod wplywem
$wiatla jak alkany. Reakcja chemiczna zachodzi w obecnosci katalizato-
ra — bromku zelaza(III) FeBr;. Produktami sg bromobenzen C H;Br
oraz bromowodér HBr. Zachodzi wiec reakeja substytuciji, ktéra przed-
stawia roOwnanie:

FeBr
CeHg + Br, —> CgHsBr + HBr substytucja elektrofilowa

benzen brom bromolbenzen bromowodor

W tej reakcji chemicznej benzen zachowuje sie jak zwigzek nasycony —
nastepuje substytucja (podstawienie) atomu wodoru w pierécieniu ben-
zenowym przez atom bromu.

Jesli mieszanina bromu i benzenu bedzie poddawana promieniowa-
niu nadfioletowemu, zajdzie stopniowa addycja bromu do benzenu. Jej
koncowym produktem jest 1,2,3,4,5,6-heksabromocykloheksan:

UV
CBHG + 3 BI’2 E— CGHGBrﬁ addycja Bl’g
benzen brom 1,2,3,4,5,6-heksabromocykloheksan

Innym przyktadem reakcji przytaczania jest addycja wodoru do
benzenu w obecnosci katalizatora. Produktem tej reakcji chemicznej

jest cykloheksan: -
at. o,
GgHg + 3Hs > GgHyp addycja H,
benzen woclér cykloheksan

Na podstawie powyzszych przyktadéw mozna sformutowaé wnio-
sek, ze w zaleznosci od warunkéow reakceji chemicznej benzen za-
chowuje sie jak zwiazek nasycony lub nienasycony.
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Reguta Hickla -
zwiazki arcmatyczne
charakieryzujg sie ptaska
budowa pierdcieni oraz
obecnoscia 4n + 2
elektrondw
zdelokalizowanych,

trimeryzacja C,H,

Modele atomow:
® o2 © wodoru
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B Reguta Hiickla i aromatycznos¢

Zwigzki aromatyczne — areny — charakteryzuja sie plaska budowa
pierscieniowa czasteczek i obecnoscia zdelokalizowanych elektro-
néw . Zgodnie z regula, ktéra przedstawil niemiecki fizyk Erich Hiic-
kel [czyt. eri$§ huke], czasteczke uznaje sie za aromatyczna, gdy:
» ma plaska budowe pier$cieniows,
» zawiera 4n + 2 zdelokalizowanych elektrondow 7, gdzie # jest liczba
naturalng (=0, 1,2, 3, ...).
Oznacza to, ze czasteczki, ktére maja np.: 2, 6, 10, 14 elektronow 7,
sg aromatyczne.
Czasteczka z 6 zdelokalizowanymi elektronami i jest aromatyczna,
np. benzen:

Czgsteczka z 4 elektronami 7 nie jest aromatyczna, np. cyklobuta-

dien:
[ |

B Otrzymywanie benzenu

Benzen jest produktem destylacji smoty weglowej, ktéra otrzymuje sie
podczas przerdbki ropy naftowej (patrz s. 128). Powstaje réwniez w reak-
¢ji trimeryzacji trzech czasteczek acetylenu:

3H-C=C-H 20

etyn benzen
kat., p, T.
etyn benzen

Benzen mozna takze otrzymac z ropy naftowej w procesie reformin-
gu (patrz s. 135). Weglowodory nasycone o prostych faficuchach weglo-
wych przeksztalcaja si¢ wowczas w weglowodory aromatyczne (rys. 20.).

cyklizacja aromatyzacja

O6H'I4 OGH12 GGHG

Rys. 20. Uproszczony schemat powstawania benzenu w procesie reformingu.
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B Reakcja bromowania benzenu

Charakterystycznymi reakcjami weglowodoréw aromatycznych sa
reakcje substytucji elektrofilowej. Przyktadem takiej reakcji chemicz-  substytucja elektrofilowa
nej jest bromowanie benzenu. Podczas bromowania alkenéw brom
przytacza sie do wiazania podwdjnego. Natomiast z benzenem reaguje
jedynie w obecnodci katalizatora, ktérym najczedciej jest bromek Zela-
za(IIl) FeBrs.
Reakcja substytucji elektrofilowej zachodzi dwuetapowo:
Etap I. W pierwszym etapie wigzanie kowalencyjne w czasteczce bro-
mu ulega rozpadowi pod wplywem pary elektronéw czgsteczki benze-
nu. Katalizator utatwia powstanie elektrofilu, ktérym w reakcji bromo-
wania jest jon Br'. Nastepnie powstaje nowe wiazanie miedzy atomem
wegla w pierscieniu i kationem bromu: Elektrofil: Br'

Br—Br + FeBry —> Br*[FeBry]”

brom bromek Ze&y Nukleofil:

benzen karbokation
(nietrwaly produkt posredni)

Podczas tworzenia produktu posredniego zanika cykliczna delokali-
zacja elektronéw w pier§cieniu benzenowym.
Etap II. W drugim etapie reakcji bromowania benzenu ukfad aroma-
tyczny odtwarza sie przez odlaczenie kationu wodoru od produktu po-
$redniego. Powstaja bromobenzen oraz bromowodoér jako produkt

uboczny:
Br Br
H/{F@Brd]_ /
e + HBr + FeBr;
@ . !
karbokation bromobenzen  bromowoddr  bromek
(nietrwaly produkt pogredni) zelaza(lll)

Odtwarza sie réwniez czasteczka katalizatora FeBry:

[FeBr, + H* —= HBr + FeBrg

kation wodoru bromowodor bromek
zelaza(lll)

Sumaryczne réwnanie reakcji bromowania benzenu ma posta¢:

Br
Febry
+ B, —> + HBr
FeBrs
CBH{S + Bi'2 — CFH Br + HBI’
benzen brom bromobenzen bromowodor
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B Reakcja nitrowania benzenu

substytucja elektrofilowa  Innym przyktadem substytucji elektrofilowej jest reakcja nitrowania
benzenu (fot. 32.). Przeprowadza sie 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

Elektrofil: NO,~ roztwor kwasu siarkowego(V1) odgrywa podwdjna role:
» powoduje wytworzenie w stezonym roztworze HNO, kationu
Nukleofil: nitroniowego NO,™:

HNOS[S’[;—}Z.) + 2 H2804(Stgz_) —— N02+ £ 2 HSO4_ = HBO+

kwas kwas kation anion jon
azotowy(V) siarkowy(Vl) nitroniowy  wodorosiarczanowy(Vl) oksoniowy

» jako zwigzek higroskopijny wiaze wode powstala w reakeji
nitrowania.
Reakcja substytucji elektrofilowej zachodzi dwuetapowo:
Etap I. W pierwszym etapie elektrofil, ktérym jest kation nitroniowy
NO,", reaguje z elektronami 7 pierscienia benzenowego. Powstaje
wowczas produkt posredni — karbokation:

i
O Nt—O
[ -
SN —
I
O
benzen  kation karbokation

nitroniowy  (nietrwaly produkt posredni)

Etap II. W drugim etapie uktad aromatyczny odtwarza sie przez odla-
czenie kationu wodoru od produktu posredniego:

<|Z|) @)

N*—O‘. . Nt—O~

H+s0H; e + HiO*
karbokation woda nitrobenzen jon oksoniowy

(nietrwaly produkt posredni)

Sumaryczne réwnanie reakcji nitrowania benzenu ma postac:

NO,
Fot. 32. Nitrowanie jest
reakecja egzoenergetyczna.
Zazwyczaj przeprowadza i HO_NO%I@Z) HoSO0ge) 5 + H,0

sie je w ternperaturze
ok. 60-70°C. Dlatego

kolbe reakcyjna trzeba H>S 040105
ochtadzad, zanurzajac ja GeHs + HNOS(S’EQZ-) E GeHsNO,  + H0
w Zimnej wodzie. benzen kwas azotowy(V) nitrobenzen woda
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I Reakcja sulfonowania benzenu

Reakcja substytucji elektrofilowej jest takze reakcja sulfonowania  substytucja elektrofilowa

benzenu. Przeprowadza sie ja przy uzyciu stezonego roztworu kwasu

siarkowego(VI) lub tzw. dymiacego kwasu siarkowego( V1), czyli oleum

(roztwor SOy w stezonym roztworze H,SO,). Atom wodoru w cza-

steczce benzenu zostaje podstawiony przez grupe sulfonowa —SO,H.  Elektrofil: SO,H" albo SO,
Reakcja sulfonowania benzenu przebiega dwuetapowo:

Etap L. W pierwszym etapie elektrofil, ktérym jest kation sulfonowy  Nukleofil:

SO;H", otrzymywany jest w reakcji chemiczne;:

2 HZSO4(StaZ.] T 803H+ + HSOq_ + HgO

kwas siarkowy(Vl) kation anion woda
sulfonowy  wodorosiarczanowy(Vl)

Reaguje on z elektronami 7 pier§cienia benzenowego. Powstaje
wéwezas produkt posredni — karbokation:

H SO-H
SOHY =—2 H
@
benzen kation sulfonowy karbokation

(nietrwaty produkt posredni)

Etap II. W drugim etapie ukfad aromatyczny odtwarza sie przez
odlaczenie kationu wodoru od produktu posredniego:

SO3H /H 803H
g"'_""‘- » -
R =2 + B0
A
karbokation woda kwas benzenosulfonowy jon
(nietrwaly produkt pogrecdni) oksoniowy
HSO4_ += H30+ —— HQSO4 + HQO
anion wodorosiarczanowy(Vl)  jon oksoniowy kwas siarkowy(Vl)  woda

Sumaryczne réwnanie reakcji sulfonowania benzenu ma postac:

SOzH
+ HO-SOzH — ©

CSHS = H 804 C@H SOSH + HQO

L benzen kwas smrkowy(Vl) kwas benzenosulfonowy woda

M Reakcja katalitycznego uwodornienia benzenu

Przyktadem reakcji addycji do czasteczki benzenu jest reakcja uwodor-
nienia benzenu. Zachodzi ona w temperaturze 200°C, pod ci$nieniem
2,5 MPa i w obecnosci niklu jako katalizatora:

Ni, o =2,5MPa, T = 200°C

Y

+ 3H, addycja H,

benzen woddr cykloheksan
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Wzdr ogolny zwiazkow

szeregu hc

106

ologicznego

benzenu

B Szereg homologiczny benzenu

Benzen jest podstawowym weglowodorem aromatycznym. Wzér ogdl-
ny zwiazkéw szeregu homologicznego benzenu ma postac:

gdzie:

CHH2F1—6

n — liczba atoméw wegla w czasteczce weglowodoru aromatycznego.
Szereg homologiczny benzenu (tabela 12.) tworza benzen i jego ho-
mologi, np. etylobenzen oraz jego izomery — ksyleny.

Tabela 12. Szereg homologiczny benzenu

Liczba
atomow
wegla

w czasteczce

Nazwa
weglowodoru

Wzory

aromatycznego Sumaryczny pofstrukturalny szkieletowy

benzen

metylobenzen
(toluen)

etylobenzen

1,2-dimetylobenzen
ortoksylen
o-ksylen

1,3-dimetylobenzen
metaksylen
m-ksylen

1,4-dimetylobenzen
paraksylen
p-ksylen

CeHe

CrHg

CBH‘IO

CeHig

CBH‘ID

CBH‘IO

AR
HC™ SCH
I I

O S OO O
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B Nazewnictwo arenow

Nazwy pochodnych benzenu tworzy sie, dodajac nazwe podstawnika
do stowa ,benzen”. Polozenie podstawnikéw okreslaja numery atomow
wegla w pierécieniu, czyli tzw. lokanty. Kierunek numeracji powinien
by¢ taki, aby byty one jak najmniejsze.

Jezeli z piericieniem jest polgczony tylko jeden podstawnik, to nie
podaje sie jego lokanta, poniewaz zawsze bedzie on réwny jeden.

Nazwy grup alkilowych oraz innych grup, bedgcych podstawnikami
przy atomach wegla w pier§cieniu benzenu, nalezy wymienia¢ w po-
rzadku alfabetycznym, a nie w kolejnosci wynikajgcej z numeracji.

Jezeli zwiazek zawiera dwa takie same podstawniki, przed nazwa
podstawnika nalezy dodaé odpowiedni przedrostek. Jednak do tworze-
nia nazw weglowodoréw aromatycznych nie zawsze stosuje sie reguly
przyjete dla innych weglowodoréw.

Na przyklad dla benzenu nie uzywa si¢ nazwy cykloheks-1,3,5-trien,
gdyz czasteczka benzenu nie zawiera wigzan podwdjnych, tylko wiaza-
nie zdelokalizowane typu 7:

CHs
BH; CH,—CHj s CHo—CHs
metylobenzen etylobenzen 1-etylo-2-metylobenzen
CHS 2 3 CI
’ : NO, Cl
z
Br
1-bromo-3-chlore-5-metylobenzen nitrclbenzen chlorohenzen

Benzen nie zawsze jest gtéwnym elementem czasteczki zwigzku aro-
matycznego. Jesli podstawnik zawiera sze$¢ lub mniej atomoéw wegla,
nazwe zwigzku chemicznego tworzy si¢ podobnie jak w przypadku  grupa fenylowa {fenyl)
podstawionych pochodnych benzenu. CaHs—
Jesli jednak grupa alkilowa dolaczona do pierécienia benzenowego za-
wiera wiecej niz sze$¢ atomoéw wegla, pierdciert aromatyczny traktuje sie
jako podstawnik, np. fenyl lub benzyl:
1 CH. grupa benzylowa (benzyl)
| 2 CgHCH.—
2CH—2CHs—2CH—20H—0Hs—CH3 CHp—

2-fenyloheptan
(heptan-2-ylobenzen)
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Zastosowania

Benzen

Stosowany jest jako
rozpuszczalnik m.in.
woskow, thuszczow,
farb i lakierow.

MiBrESMy s licmIcEny ® Przemyst tworzyw m Przemyst lakierniczy
Nitrobenzen wykorzystuje sie sztucznych Trifenylometan — pochodna metanu,
do produkcji materialow W wyniku alkilowania benzenu w ktdrej trzy atomy wodoru zostaty
wybuchowych, np. powstaje etylobenzen — substrat  zastgpione pierscieniami
trinitrobbenzenu (TNB). Jest to w procesie ofrzymywania benzenowymi — jest jednym
zwigzek chemiczny o duzej sile polistyrenu, wykorzystywanego z podstawowych skiadnikéw wielu
W BLIBRUSICSOaIy T do produkgji styropianu. barwnikéw syntetycznych.

w minach przeciwpiechotnych.

? Chemia w medycynie

W wyniku reakgeji sulfonowania benzenu
powstaje kwas benzenosulfonowy.
Stosuje sie go do produkgji lekéw
zwiotczajgecych miesnie szkieletowe.
Leki te umozliwiajg dokonanie intubacii
podczas znieczulenia ogdinego

w czasie zabiegow chirurgicznych.
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M Izomeria konstytucyjna arenow

Weglowodory aromatyczne tworza izomery konstytucyjne. Homolo-  Polozenie orto:

giem benzenu jest dimetylobenzen — ksylen. Dwa atomy wodoru ben- 8

zenu zostaly zastapione przez grupy metylowe. Polozenie tych dwoch .~ | T
grup moze by¢ réine, co odpowiada réznym izomerom ksylenu.

W celu ich odréznienia w ich nazwach zwyczajowych stosuje sie przed-

rostki ,orto-", ,meta-", ,para-". Przedrostki ,orto-", ,meta-" i ,para-"
mozna zastapi¢ skrétami ,0-", ,m-", ,p-";

CHa
CHj GHy CHy,
1 1 1
6 2 OH3 8 2 6 2
meta—s ~ meia
3 5 3

Potozenie meta:

5 3 5
i 3 OHS 4 . .
Potozenie para:
OHS CH3
1,2-dimetylobenzen 1,3-dimetylobenzen 1,4-dimetylobenzen
ortoksylen metaksylen paraksylen P
o-ksylen m-ksylen p-ksylen ‘
Przedrostki ,orto-", ,meta-" i ,para-" stosuje sie wtedy, gdy w pier-
scieniu znajdujg sie dwa podstawniki. L

1. Napisz wzory potstrukturalne zwigzkow chemicznych o podanych nazwach systematycznych.
a) 1,3-dinitrobenzen
b) 1,2,5-trimetylobenzen
¢) o-dibromobenzen
d) 1-chloro-2,3-dimetylobenzen

2. Napisz nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach.
a) Cl b) N02 C) CHS
Br Br

Cl

3. Zaplanuj ciag przemian umozliwiajgcych otrzymanie benzenu z wegla i odpowiednich
odczynnikéw nieorganicznych. Napisz rownania reakcji chemicznych.

4. Napisz rownanie reakcji chemicznej etylobenzenu z manganianem(Vll) potasu, wiedzac,
ze produktami tej reakcji chemicznej sa tlenek manganu(lV), wodorotlenek potasu, tlenek
wegla(lV}) i kwas benzoesowy CzH;COOH. Dobierz wspdtczynniki stechiometryczne metodg
bilansu elektronowego. Wskaz utleniacz, reduktor, procesy utleniania i redukciji.

5. Chlorowanie benzenu jest reakcja substytucii elektrofilowej. Benzen reaguje z chlorem w obecnosci
katalizatora, ktorym jest chlorek zelaza(lll). Wyjasnij mechanizm tej reakciji, zapisujgc odpowiednie
réwnania reakcji chemicznych.
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9. Metylobenzen - toluen

Metylobenzen (toluen) C.H;CHj; (rys. 21.) nalezy do weglowodoréw aro-
matycznych i jest homologiem benzenu — zwiazki te naleza do tego samego
szeregu homologicznego.

Rys. 21. Model czasteczki Il Otrzymywanie metylobenzenu

metylobenzenu (toluenu). ; 5 5 ; s
Metylobenzen mozna otrzymac w reakgji alkilowania benzenu, nazywa-

Yenlesatamon: nej reakcja alkilowania Friedela—Craftsa:

® g2 © wodoru CH,

Reakcja alkilowania

Friedela—Craftsa - reakcja AICL, Iub FeCl,

N + COHCl ———s + HCl

z fluorowcopochodnymi

weglowodordw (np. CH,C, AIC, Iub FeCly

CH,CH.CI. CeHs + CHLCI CeHsCHz + HCI
substytucija elektrofilowa benzen chloromstan metgﬁfsr?)zen chlorowodor

B Reakcje chemiczne metylobenzenu

Doswiadczenie 14. 0@@%%0%
SV

Badanie wiasciwosci metylobenzenu

o Metylobenzen jest trucizna | ma wiasciwosci rakotworcze.
7 tego powodu nalezy zachowac szczegolng ostroznosc
podczas doswiadczalnego badania jego wlasciwosci.

Odczynniki: metylobenzen, woda bromowa,
bromek zelaza(lll).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwki,
uniwersalne papierki wskaznikowe, bagietka,
palnik, zrodto swiatta.

Instrukcja: Szklang bagietke zanurz

w metylobenzenie i zbliz do ptomienia palnika.
Do dwdch probowek wlej po 2 cm?®
metylobenzenu i 1 cm® wody bromowsej.
Probowke 1. naswietlaj. Do probowki 2. dodaj
kilka krysztatkow bromku zelaza(lll} (schemat) CeHsCHg + Brogag)
i wymieszaj jej zawartosc. U wylotu probowek

umiesc zwilzone uniwersalne papierki

wskaznikowe.

FeBra

Obserwacje: Metylobenzen na szklanej bagietce spala sie kopcacym plo-
mieniem. Po dodaniu wody bromowej do probéwki 1. warstwa metylo-
benzenu zabarwia sie na czerwono (patrz fot. 33,, s. 111). Po naswietlaniu
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9. Metylobenzen — toluen NG

szybka zmiana barwy

Z pomaranczowe] Na czerwong
swiadczy o wydzielaniu sie
substancji, ktérych wodne

/ roztwory majg cdozyn Kwasowy

zmiana barwy

Z pomaranczowe)

na czerwona nastapi
dopieroc po
naswietlaniu probowki

warstwa
toluenu

barwa toluenu zmienia sie w obecnosci katalizatora szybko
po dodaniu wody bromowej nastepuje odbarwienie toluenu

Fot. 33. Barwa uniwersalnego papierka wskaznikowego po dodaniu wody bromowej
do toluenu w probdwcee 1. lub toluenu z bromkiem zelaza(lll) w probdwce 2.

w probowece 1. powoli zanika barwa bromu i wydziela sie substancja po-
wodujaca zmiane barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego z z6ltej
na czerwong. W probdwce 2. szybko nastepuje odbarwienie cieczy, a uni-
wersalny papierek wskaznikowy zmienia barwe z zéltej na czerwona.
Whniosek: Metylobenzen jest bezbarwna, podobna do benzenu ciecza
o charakterystycznym zapachu. Ma mniejsza gesto$¢ od gestosci wody
i nie rozpuszcza sie w niej. Jednym z produktéw spalania toluenu jest sa-
dza. Jej obecnosé swiadezy o duzej zawartosci procentowej wegla w tym
zwiazku chemicznym.
Reakcje spalania toluenu przedstawiaja réwnania:

CeHsCHy + 20, — 7C + 4H,0 spalanie niecatkowite
metylobenzen tlen wegiel woda CeHsCH,
2CeHCH; + 110, —> 14CO + 8H,0
metylobenzen tlen tlenek wegla(ll) woda

Przy wigkszym niz w powietrzu dostepie tlenu moze nastapi¢ spalanie
catkowite do tlenku wegla(IV):

CgHsCHy + 90, — 7CO, + 4H0 spalanie catkowite
metylobenzen tlen tlenek wegla(lV}  woda CeHsCHy

Zmiana barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego na czerwona
(w probdwece 1.) swiadczy o wydzielaniu sie substancji o odczynie kwa-
sowym, W tym przypadku jest to bromowoddér HBr — produkt ubocz-
ny bromowania toluenu:

CH, CH,Br substytucja rodnikowa
N Swiatio
+ B, — + HBr
L
Swiatto

CBH5-CH3 + Brg —_— CGH5CHQBF + HBr

metylobenzen brom {bromometylolbenzen bromowodor
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grupa fenylowa
CeHy—

grupa benzylowa
C;ijCHQ_
CH2 =

substytucja elektrofilowa
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Zaszla reakcja substytucji atomu wodoru atomem bromu w gru-
pie metylowej (—CH,), ktérej produktem jest (bromometylo)benzen.

Inna nazwa produktu — bromofenylometan — wynika z obecnosci
w jego czasteczce dwdch podstawnikéw: bromu i grupy fenylowej, a pod-
stawg tej nazwy jest metan. Grupa fenylowa (fenyl, —C.H;) jest przykla-
dem grupy arylowej, czyli jednowartos$ciowej grupy utworzonej
formalnie przez oderwanie atomu wodoru od czasteczki zwiazku aroma-
tycznego. Ogdlnie oznacza sig¢ ja jako —Ar.

Produkt tej reakcji — (bromometylo)benzen C;H;CH,Br — jest nazywa-
ny réwniez bromkiem benzylu, gdyz grupa —CH;CH, nosi nazwe grupy
benzylowej (benzylu).

W probdwcee 2. szybkie odbarwienie wody bromowej i zmiana za-
barwienia uniwersalnego papierka wskaznikowego na czerwong $wiad-
czg 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 produlk-
tem tej reakcji chemicznej jest bromowodér HBr:

CHj CHj
H _ Br
v By s +  HBr

metylobenzen brom 1-hromo-2-metylobenzen  bromowoddr
o-bromometylobenzen

CHy
+ Bry ey © + HBr
Br

metylobenzen  brom 1-bromo-4-metylobenzen  bromowoddr
p-bromometylobenzen

CH,

B Wplyw kierujacy podstawnikow

W wyniku katalitycznej reakeji bromowania metylobenzenu w obecnosci
bromku Zelaza(lll) FeBr; powstaje mieszanina zwigzkdw organicznych:
o-bromometylobenzenu i p-bromometylobenzenu, ale nie powstaje
m-bromometylobenzen. Mozna to wytlumaczy¢ w sposéb nastepujacy:
obecna w pierscieniu grupa metylowa —CH; kieruje podstawnik —Br
w polozenie orto lub para, ale nie w polozenie meta. Kierowanie drugiego
podstawnika przez podstawnik juz obecny w piericieniu aromatycznym
w odpowiednie miejsce pierscienia jest powszechne w reakcjach zwiaz-
kéw aromatycznych. Jest to wplyw kierujacy podstawnikéw.
Whszystkie znane podstawniki mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
» wplyw kierujacy podstawnika na przebieg reakcji substytucji
do pierécienia aromatycznego,
» wplyw podstawnika na reaktywnosc¢ catego zwiazku chemicznego.



Wptyw kierujacy
podstawnikow

Oznaczenia orto, meta i para cokreslajg
potozenie dwoch podstawnikow wzgledem
siebie.
Podstawniki (X), obecne w pierscieniu
benzenowym, wptywajg na przebieg reakgii
substytucji do pierscienia i rodzaj powstatego
produktu. Mozna je podzieli¢ nastepujaco:
» podstawniki | rodzaju — kieruja inne grupy,
zastepujace atomy wodoru, w pozycje orto
I para,
» podstawniki Il rodzaju — kierujg inne
grupy, zastepujgce atomy wodoru,
W pozycje meta.

Wzory i nazwy podstawnikow | rodzaju (X}

Wzor / symbol

chemiczny Nezws
—NH., grupa aminowa
-CH grupa hydroksylowa
—-0OCH, grupa metoksylowa
-R grupa alkilowa

{np.: ~CHg3, —C,Hg) (np.: metylowa, etylowa)
—Ar grupa arylowa

-Cl, -Br, -1, =F fluorowce

@ 2zwiazki chemiczne o ugrupowaniu
para sg przewaznie toksyczne.

Wzory i nazwy podstawnikow Il rodzaju (X}

W Nazws
—-CHO grupa aldehydowa
-COOH grupa karboksylowa
-S0;H grupa sulfonowa
-CN grupa cyjanowa
-NG, grupa nitrowa

aktywatory
Zwiekszaja reaktywnoscé
zwiazku aromatycznego

_NH2
-OH g S
kierujgce w potozenie
_OCH3
X X
-R
\-'L'.m ,5,’::/
o lub
-Cl
-Br
X
=
~-F
dezaktywatory
zmnigjszaja reaktywnosc
zwiazku aromatycznego
-CHO
kierujace w potozenie
-COOH
-S0;H X X
i lub
_N02 //,
Wzrost
reaktywnosci

podstawnikéw | i Il rodzaju
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B Reakcja nitrowania metylobenzenu

Metylobenzen, podobnie jak benzen i inne weglowodory aromatyczne, ule-
ga reakgji nitrowania. Ze wzgledu na obecnoé¢ w pierscieniu grupy metylo-
wej —CHj; grupa nitrowa —NO, jest kierowana w poltozenie orto lub para:

CH, CHg
NO,
i ¥ H2SO4|'ateZ.'|
substytucja elektrofilowa + HO—NOQ, ———> + H.0O
metylobenzen kwas azotowy(V) 1-metylo-2-nitrobenzen  woda
o-hitrometylobenzen
CHg GHj
H.S0 [stez )
+ HO_N 02 % + Hzo

NO,

metylobenzen kwas azotowy(V) 1-metylo-4-nitrobenzen  woda

p-hitrometylobenzen

W wyniku catkowitego nitrowania metylobenzenu powstaje 2,4,6-trini-
Fot. 34. Trotyl sluzy dzié trotoluen (TN'T, trotyl) — substancja silnie wybuchowa (fot. 34.):

jako wzorzec sity CH

wybuchu, np. moc bomb CHg 3

atormowych podaje sie O;N NO,

w Kilotonach lub kat.

megatonach trotylu. + 3HO—NG, —> + 3 H,O

Bomba Little Boy,

zrzucona na Hiroszime, NO
miata moc wybuchu z
wynoszaca 15-16 kt TNT. metylobenzen  kwas azotowy(V) 2,4, 6-trinitrotoluen (TNT, trotyl)  woda

B Reakcja sulfonowania metylobenzenu

W wyniku reakcji sulfonowania metylobenzenu grupa sulfonowa
—SO;H jest kierowana przez obecng w pierécieniu benzenowym grupe
metylowa —CH; w polozenie orto lub para:

GHs CH,q

SO5H
substytucja elektrofilowa + HO—S05H ™ (j + HO

metylobenzen kwas siarkowy(Vl)  kwas o-metylobenzenosulfonowy woda

CHj CHy

+  HO-SOH —> +  HO

SO,H

metylobenzen kwas siarkowy(Vl)  kwas p-metylobenzenosulfonowy woda
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9. Metylobenzen — toluen NG

B Budowa czasteczki styrenu

Z pierdcieniem benzenowym faczy sie nie tylko grupa alkilowa, np. —CHjy CH=CH,
(jak w metylobenzenie) czy —C,H: (w etylobenzenie). Moga sie z nim
réwniez taczyé grupy z wigzaniem podwdéjnym lub potréjnym. Najwaz-
niejszym zwiazkiem chemicznym, ktéry zawiera podstawnik z wiaza-
niem podwdéjnym, jest etenylobenzen, nazywany tez winylobenzenem,

; ; styren

fenyloetenem, fenyloetylenem lub styrenem. Nazwa systematyczna

grupy —CH=CH, to etenyl, dlatego styren nazywa si¢ tez etenyloben-

zenem, a jego nazwa zwyczajowa to winyl. grupa etenylowa
{grupa winylowa)

~ M Otrzymywanie styrenu —CH=CH,

Reakcja otrzymywania styrenu zachodzi w dwdéch etapach:
Etap I. Proces alkilowania benzenu z etenem w obecnosci katalizato-

row kwasowych:
CH,—CHs

+ CH,=CH, =%

benzen eten etylobenzen

Etap II. Katalityczne odwodornienie otrzymanego etylobenzenu:

CH_Q_CHS CH:CH2
Xy
ey _ + Hs
=
etylobenzen styren wodar

B Otrzymywanie polistyrenu

Styren produkuje sie przemystowo w duzych iloéciach. Stuzy on gtow-
nie jako substrat do produkcji popularnego tworzywa sztucznego — po-
listyrenu. Otrzymuje sie go w wyniku reakcji polimeryzacji styrenu:

CH=GCH, CH—CHy
@ - @

i
styren polistyren
monomer polimer

Fot. 35. Czas rozktadu

G o o - opakowan ze styropianu
B Wtasciwosci polistyrenu i e

Polistyren jest odporny na dziatanie zwiazkéw nieorganicznych i stuzy  dlatego sq one coraz
do wyrobu wielu przedmiotéw codziennego uzytku (fot. 35.). Spieniony ~ *2>0%) ok
i : S : opakowaniami
pohstyren to styropian — popularny materiat izolacyjny. biodegradowalnymi.
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Ciagi przemian chemicznych - weglowodory

NO2 SOSH C|
G
Ca0o,
T
A
CaC, HNO i
’3 3
E H2804(stei.) HESO4(5tei.) FeCly
Ho0

ik trimeryzacja J
CH=CH e >
i ©-
El H.. kat. CHACl Ho, kat, T,p
3 Ll
T AICI, 11|
CH,

CH,CI
C|2, CHQ == CH2

swiatfo

CHs Cl,, swiatlo
13

E polimeryzacija

J B
GHs CHs
—+CH,—CH 15 Cl
Cl,, FeCly
+
Cl

CHLCI

Réwnania reakeji chemicznych:
El 98 » Ay L ©cacs + ©O
wegiel tlenek wapnia weglik wapnia  tlenek wegla(ll)
H CaC, + 2H,0 — CH=CH + Ca{OH),
weglik wapnia woda etyn wodorotlienek wapnia
kat., o, T.

3CH=CH =2 Q

etyn benzen

Cl
4] O Wy S + HCI
benzen chlor chlorghenzen chlorowodor
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9. Metylobenzen — toluen NG

2 CH,

metan

NO,
+ HN OS HoS0 st - © + H 20

benzen kwas azotowy(V)

+  HoSOyetez)

benzen kwas siarkowy(Vl)

n CH,=CH,
gten
CH=CH + H,

etyn wodaor

+ CHCI

benzen chlorometan

+ 3H,

benzen woddr

CH;

2 + 20,

metylobenzen chlor

CHa

+ Cly

metylobenzen chlor

CH, + 20,
metan tlen

CH, + Cl

metan chlor

7

L5  CH=CH + 3H,

etyn wodor

nitrolbenzen woda

SOH

—> © + H,0

kwas benzenosulfocnowy woda

kat., p, 7
T [ GHQ_CHQ_]ﬁ
polietylen
s CH,=CH,
eten
CH;
A% o, @ L Hol
metylobenzen  chlorowoddr
kat.. p, T.
e
cykloheksan
Hs CHa
Cl
Fobhs + + 2Hcl
Cl
o-chlorometylobenzen  p-chlorometylobenzen  chlorowoddr
CH,CI
Swiatto 2 HOl

(chlorometylo)benzen  chlorowoddr
(chlorofenylometan)

COQ + 2 HQO
tlenek wegla(lV) woda
CHsCl  + HC

chlorometan  chlorowoddr

—_—

Swiatto
e
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Odkrycia, ktore zmienity swiat — spieniony polistyren

Na jedna plyte izolacyjna {fot. 36.) wyprodukowana ze styropianu,
czyli spienionego polistyrenu, sklada sie zaledwie 2% (procent
objetosciowy) tego surowca, pozostate 8% objetosci materiatu
stanowi powietrze. Jest to mozliwe dzigki rozszerzaniu sig granulek
polistyrenu. Sa one napemiane powietrzem lub pentanem,

a nastepnie podgrzewane para wodng. Pod wptywem rozprezania
zawartego w nich gazu rozszerzajg sie, osiggajac nawet 50-krotnie
wiekszy rozmiar niz na etapie poczgtkowym. Jednoczesnie stajg sie
sprezyste, odporne na Sciskanie | zachowujg wiasciwosci izolacyjne.

Styropian jest niezwykle trwaty i jednoczesnie tani, dlatego wykorzystuje
sie go w budownictwie i chfodnictwie jako materiat termoizolacyjny,

aw przemysle elektronicznym i gastronomicznym — do wytwarzania
opakowan.

W warunkach naturalnych styropian sig nie rozktada, a ze wzgledu
na wysckie koszty rzadko poddaje sie go recyklingowi. Niedawno
odkryto, ze larnwy owadow moga pomaoc w pozbyciu sie odpadow
polistyrenowych. Bakterie Enterobacter asburiae oraz Bacilus sp.,

_ zyjace w jelitach pewnego gatunku chrzgszczy, przetwarzajg polistyren
FOb SB-E W ELORRIBT na tlenek wegla(lV) i zdepolimeryzowane zwiazki chemiczne, ktdre sa
stosuje sie gtdwnie i y
do ocieplania budynkéw. wydalane z organizmow tych owadow,

v
1. Przeanalizuj ciggi przemian chemicznych (patrz s. 116-117) i wykonaj polecenia (a—g).

a) Wskaz rownania reakcji chemicznych, kitore zachodza zgodnie z mechanizmem substytucii
elektrofilowe.

b) Wskaz rownania reakciji chemicznych, ktére zachodza zgodnie z mechanizmmem substytucii
rodnikowe;j.

c) Wskaz rownania reakcji addycji.

d) Podaj zwigzek chemiczny, ktdry tworzy rézne produkty, zaleznie od warunkow reakcji chemiczne.

e) Wskaz rownanie reakcji chemiczngj, w wyniku ktdre] ze zwigzku aromatycznego powstaje zwigzek
Nasycony.

f) Wskaz rownanie reakcji chemicznej, w wyniku ktdrej ze zwigzku nasyconego powstaje zwigzek
nienasycony.

g) Wskaz podstawniki | i Il rodzaju.

2. Napisz wzory szkieletowe zwigzkéw chemicznych o podanych nazwach systematycznych.
a) o-dibromobenzen ¢) p-chlorotoluen
b} 1-chloro-2,3-dimetylobenzen d) 1,3,5-tribromobenzen

3. Napisz réwnanie i ustal wspdétczynniki stechiometryczne reakgeiji metylobenzenu z kwasem
siarkowym(Vl), wiedzac, ze produktami tej reakcji chemicznej sg: tlenek siarki(lV), woda
i aldehyd benzoesowy CzH;CHO. Wykaz, Ze jest to reakcja redoks. Wskaz procesy utleniania
i redukgiji oraz utleniacz i reduktor.
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10. Areny wielopierscieniowe

Weglowodory aromatyczne o pierscieniach skondensowanych sg na-
zywane arenami wielopier§cieniowymi. To zwiazki chemiczne,
w ktérych sasiadujace ze soba pierécienie benzenowe sa polaczone dwo-
ma atomami wegla (maja jeden ,bok” wspdlny). Przykltadami tych
zwigzkéw chemicznych sa: naftalen (rys. 22.), antracen i fenantren.

B Wystepowanie arenéw wielopierscieniowych

Gléwnym Zrédlem arendw wielopierscieniowych sa paliwa kopalne: wegiel
i ropa naftowa. Naftalen, antracen i fenantren sg skladnikami smoly weglo-
wej, ktora jest produktem m.in. pirolizy wegla (patrz s. 135). Areny wielo-
pier§cieniowe powstaja takze w elektrowniach i elektrocieplowniach
podczas procesu wytwarzania energii, W srodowisku przyrodniczym wy-
stepuja zawsze jako sktadniki mieszanin, Zwiazki te sg trujace i rakotwér-
cze, dlatego zalicza sie je do trwalych zanieczyszczen organicznych.

B Budowa czgsteczki naftalenu

Czasteczka naftalenu sktada sie z 10 atomow wegla oraz 8 atoméw wo-
doru i ma wzoér sumaryczny C,oHsg.

Atomy wegla tworza dwa pierscienie benzenowe, przy czym dwa
z tych atoméw sg wspélne dla obu pierscieni:

.

I
| | |
H O O 7O

| |
H H

wzOr strukturalny naftalenu wzor szkieletowy naftalenu

Czasteczka naftalenu zawiera 10 elektrondw, 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:

<> <>

Polozenie podstawnikéw zaznacza sig, numerujac atomy wegla
w czasteczce. Mozna je réwniez okreslaé przez podanie pozycji a (po-
tozenie 1, 4, 5, 8) lub pozycji f§ (polozenie 2, 3, 6, 7):

g 1 o4 15
7 2

lub

5 3

Rys. 22. Maodel czasteczki

naftalenu.

Modele atomow:
® o2 © wodor
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Fot. 37. Sublimacja
naftalenu.
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B Reakcje chemiczne naftalenu

Doswiadczenie 15. 0@ CsHsCHy, C1oHg CyoHs

Badanie wlasciwosci naftalenu

o Naftalen jest zwigzkiem trujgcym. Podczas wykonywania doswiadczenia
zachowaj ostroznosc.

Odczynniki: naftalen, woda, metylobenzen.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: zlewka, kolba ckragtodenna, palnik, tyzka

do spalan, probowki, korki.

Instrukcja: Na dno zlewki wsyp naftalen. Zlewke przykryj kolbg
okragtodenna z zimna woda i lekko ogrzewa], Po zakoriczeniu ogrzewania
zdejmij kolbe. kyzke do spalan z niewielka iloscia naftalenu umiesé

w ptomieniu palnika. Do probowki 1. wsyp naftalen i dodaj wody.

Do probdwki 2. wsyp naftalen i dodaj ok. 2 cm? metylobenzenu (schemat).

Probdwki zamknij korkami i wstrzasnij.
H,0  CyH CH,

zimna
woda
. |
CioHg
1 2
woda mieszanina jednorodna
metylolbenzenu i naftalenu
naftalen

Fot. 38. Rozpuszczanie naftalenu w: wodzie i toluenie.

Obserwacje: Naftalen jest substancja stala o bialej barwie i charaktery-
stycznym zapachu. Na zewnetrznej czesci dna kolby okraglodennej poja-
wiaja sie biale krysztaly (fot. 37.). Substancja spala sie kopcacym
plomieniem. ¥ probéwce 1. substancja osadza si¢ na dnie probowki,
a w probéwce 2. powstaje przezroczysta ciecz (fot. 38.).

Whniosek: Naftalen krystalizuje w postaci lusek. Latwo sublimuje (patrz
5. 30). Jest palny. Naftalen nie rozpuszcza sie w wodzie, ale rozpuszcza
sie w metylobenzenie, ktéry jest zwigzkiem organicznym. Rozpuszcza-
nie sie naftalenu w rozpuszczalnikach organicznych $wiadczy o jego
niepolarnej budowie.



10. Areny wielopierécieniowe NG

B Reakcje substytucji elektrofilowej naftalenu

Naftalen, podobnie jak benzen, ulega reakcjom substytucji charaktery-
stycznym dla zwigzkéw aromatycznych — nitrowaniu i sulfonowaniu.
Powstaja wéwczas jego pochodne, w ktérych grupa nitrowa —NO, lub
grupa sulfonowa —SO;H sa podstawiane w czasteczce naftalenu w miej-
sce atomu wodoru w potozeniu 1 (a) lub 2 (). Naftalen ulega tez reakcji
bromowania w obecnosci katalizatora.

M Przykiady arendéw o trzech pierscieniach benzenowych 8 9 1

Antracen C,H, jest weglowodorem aromatycznym, ktérego czasteczka
zawiera ulozone liniowo trzy skondensowane pierscienie benzenowe. 8 3
Fenantren C;,H,, to odmiana izomeryczna antracenu — skondenso- 8 0 3
wane pierécienie s3 utozone katowo na ptaszczyznie. antracen
Antracen i fenantren, podobnie jak inne weglowodory aromatyczne,
fatwo si¢ spalaja i ulegaja reakcjom nitrowania oraz sulfonowania.

B Przyktady aromatycznych zwigzkéw heterocyklicznych

o

Furan C,H,0, tiofen C,H,S oraz pirydyna C;HsN naleza do aroma- 3 1
tycznych zwiazkéw heterocyklicznych. Oprocz atomoéw wegla zawie- 4 >
raja w pierécieniu aromatycznym inny pierwiastek chemiczny — tlen, fenantren 3

siarke lub azot.
00

O S

furan tiofen pirydyna

= ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1. Napisz nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych o podanych wzorach.

) OHs o o o % C
“ f“
Br Xy
CHax

2. Napisz réwnania reakcji spalania catkowitego i niecatkowitego:
a) naftalenu, b) antracenu.

3. W procesie catkowitego uwodornienia naftalenu powstaje zwiazek chemiczny ¢ nazwie dekalina.
Oblicz, ile graméw tego zwigzku chemicznego powstanie w reakcji uwodornienia 64 g
naftalenu. Wydajnosc reakeiji chemicznej wynosi 85%.

4. Podaj mechanizm reakgeji bromowania naftalenu w obecnosci bromku zelaza(lll) jako
katalizatora, wiedzgc, ze jest to reakcja substytucji elektrofilowej.
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lzomery — czasteczki
zwigzku chemicznego,
ktore zawierajg taka sama
liczbe i rodzaj atomdw

w czasteczee, ale réznia
sie sposobem potaczenia
tych atomow.

Izomery konstytucyjne -
rdznia sie kolejnoscia

i sposobem powligzania
atomow w czgsteczkach.

Izomeria szkieletowa -
czagsteczki zwigzku
chemicznego maja ten
sam wzor SUMAaryczny,
lecz réznig sie wzorem
strukturalnym.
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11.1zomeriaweglowodoréw

Izomeria to zjawisko wystepowania zwigzkéw chemicznych o takim sa-
mym skladzie chemicznym (wzorze sumarycznym), lecz réznej budo-
wie czasteczek (roznych wzorach strukturalnych).

B Podziat izomerii

Wyréznia sie dwa gldwne typy izomerii: konstytucyjna i stereoizomerie:
izomeria

|
Y '

konstytucyjna stereoizomeria

— i

cis-trans

funkcyjna optyczna

{enancjomeria)

szkieletowa pofozenia

[zomeria optyczna zostanie omowiona w temacie 25., s. 314.

B Izomeria szkieletowa

Izomery szkieletowe réznia sie budowa szkieletu weglowego zaréwno
w lanicuchu, jak i w pierscieniu, np.:

» izomery C;Hy, CH
3
[
CHS_CHQ_CHQ_CHE_CHS CH?)_(?_CH’%
CHs
n-pentan 2,2-dimetylopropan
CHq

|
CHs—CH—CH,—CHsg

2-metylobutan

[zomeria alkandw jest mozliwa dzieki temu, ze taticuchy weglowe
mogg by¢ proste (nierozgatezione) lub rozgalezione (patrz s. 55):

» izomery CeHy,

CH, CHs
CHs
cykloheksan metylocyklopentan 1,2-dimetylocyklobutan

» izomery C,Hg

CH,=CH—CH,—CHj
but-1-en

cyklobutan



Wraz ze zwigkszaniem sie liczby atomdéw wegla w czasteczkach
zwiazkéw organicznych gwaltownie zwigksza sie liczba ich izomeréw
(tabela 13.).

M lzomeria potozenia

Ten rodzaj izomerii uwzglednia rézne miejsca potaczenia podstawni-
kéw ze szkieletem weglowym w zwiazkach chemicznych, np. izomery

CsH,oBry: ) ’

Br-CH,-2CH-CH,—CH,CH,  "CH,—“CH-2CH,—CH-2CH,
1,2-dibromopentan 2,4-dibromopentan
Izomeria polozenia uwzglednia takze rozne polozenie wigzania wielo-

krotnego w czgsteczce zwiazku chemicznego, np. w izomerach C;Hyg:

HC=C—"CH,—CH,—CH
pent-1-yn

CHy—C=0—CH,—CH
pent-2-yn

M Izomeria funkcyjna

W czgsteczkach zwigzkdw organicznych, ktdre maja ten sam wzdr suma-
ryczny, moze wystepowac rézny sposob poftaczenia atomow. Skutkiem
jest wystepowanie réznych grup funkeyjnych, np. izomery C;H,O,:

O 4
7 7

kwas propanowy stanian metylu

B Izomeria cis-trans

Typ izomerii zaliczany do stereoizomerii, czyli rodzaju izomerii zwig-
zanej z tréjwymiarowa struktura czasteczek zwiazkéw chemicznych.
Na okreélenie izomerii cis-frans uzywany jest réwniez (niezalecany)
termin izomeria geometryczna.

Stereoizomery maja identyczny wzér chemiczny, a atomy w ich cza-
steczkach sa polaczone w tej samej kolejnosci, réznia sie tylko roz-
mieszczeniem w przestrzeni. Konfiguracje zwiazku chemicznego
okresla si¢ za pomoca nazw, ktére zawieraja przedrostek cis (fac. cis —
z tej strony) lub trans (tac. trans — po drugiej stronie).

Izomery cis-trans r6znig sie¢ ulozeniem podstawnikéow wzgledem
plaszczyzny wigzania podwdjnego w czasteczkach zwiazkéw niena-
syconych lub wzgledem plaszczyzny pierscienia w zwiazkach pier-
scieniowych.

Wokét wigzan pojedynczych w alkanach (hybrydyzacja sp®) nastepu-
ja swobodne obroty atomow i grup atoméw. Na ruchy obrotowe nakfa-
daja sie ruchy drgajace, ktére rytmicznie wydluzaja i skracaja wigzania

11. lzomeria weglowodordw NGNGB

Tabela 13. Zaleznosdé
miedzy liczba atomdw
wegla w czasteczkach
alkanow a liczbg
teoretycznie mozliwych
izomeréw

Liczba
a:fm?:’ Liczba
€9 mozliwych
wcza- . .
izomerow
steczce
alkanu
1,2, 3 brak
4 2
8 18
10 75

30 4111 846 763

Izomeria polozenia -
czasteczki zwiazku
chemicznego réznig sie
pofozeniem grup
funkeyjnych: podstawnika
lub wigzania wiglokrotnegoe.

Izomeria funkcyjna —
czgsteczki zwigzkdw
chemicznych o takim
samym skladzie majg
rdzne grupy funkeyjne.

|zomeria cis-trans -
czgsteczki nienasyconego
lub eyklicznego zwigzku
chemicznego réznia sie
potozeniem podstawnikow
W przestrzeni.
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B \\eglowodory

Modele atomdw:

® o2 © vodor

potozenie trans

konfiguracja cis

a\ /a
C=C{
b’ e

JCHS

CHs

konfiguracja trans

a \‘C C /Z
CH;

CHs
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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 konformacjami. Wiekszos¢ czasteczek
moze mie¢ rézne konformacje (rys. 23.).

oi : \ " o obrat
Yy |/

Rys. 23. Konformacje etanu.

Gdy obroty sa utrudnione, poszczegdlne konformacje moga istniec
przez dluzszy czas, a wiec sa przestrzennymi izomerami danego zwiaz-
ku chemicznego. Dzieje sie tak w przypadku wiazania podwdjnego (hy-
brydyzacja sp?). Jest ono zatem ukladem sztywnym. Obrét wokét tego
wiazania powoduje rozerwanie wigzania 7. Wynika stad, ze taki ukfad
moze istnie¢ w postaci dwdch izomerdw, W przypadku zwiazkow che-
micznych, ktére maja przy atomach wegla wigzania podwdjnego lub
pierscienia alifatycznego dwa podstawniki inne niz atom wodoru, sto-
suje sie nazwy izomerdw cis lub trans.

W izomerach cis dwa identyczne podstawniki lezg po tej samej stro-
nie plaszczyzny wiazania podwojnego lub plaszczyzny pier§cienia ali-
fatycznego, a w izomerach frauns — po przeciwnych stronach (tabela 14.).

Tabela 14. |lzomery cis i trans but-2-enu

Nazwa Wzaor Model czasteczki

izomeru polstrukturalny precikowo-kulkowy

o 9,

cZaszZowy

is-bUut-2 H3C\ - /CH3
cis-but-2-en =
T e
P /CH3
trans-but-2-en /C_C\H
CH;

[zomeria cis-trans nie wystepuje, gdy jeden z atoméw wegla wigzania
podwdjnego jest polaczony z dwoma identycznymi podstawnikami.

C|>C C<CH3 H>C_C<CH3
H CH, Cl CH,
1-chlorc-2-metylopropen

zwiazki chemiczne sq identycznie,
nie sg izomerami cis-trans



W przypadku zwiazkdéw chemicznych, ktére przy wiazaniu podwdéj-
nym lub w pierscieniu alifatycznym maja trzy lub cztery podstawniki
inne niz atom wodoru, zazwyczaj stosuje sie system nazewnictwa izome-
réw E (niem. entgegen — naprzeciwko), Z (niem. zusammen — razem).

Do okreélenia konfiguracji wykorzystuje sie wowczas reguly pierw-
szenstwa podstawnikéw (patrz s. 321).

B Nazewnictwo izomerow cis-trans

Aby okresli¢ nazwy izomerdw cis i trans oraz Z i E weglowodordw nie-
nasyconych o kilku atomach wegla w czasteczce, nalezy:
» wybrad najdiuzszy fancuch weglowy z wigzaniem podwéjnym, np.:
CHS_GH:?_CHZ_CHS
CH;
» dobra¢ przedrostek na podstawie potozenia podstawnikow
decydujacych o rodzaju izomeru:

ptaszczyzna wigzania podwdjnego

Hy o S | OB\ oSt
o NCH,—CH, H” NCH,—CH;q

trans-3-metylopent-2-en
(Z)-3-metylopent-2-en

cis-3-metylopent-2-en
(E}-3-metylopent-2-en

Izomery cis i trans (Z i E) réznia si¢ wlasciwosciami, gdyz odleglosci
miedzy podstawnikami w ich czasteczkach sa rézne. Podstawniki w po-
tozeniu cis (Z) leza blizej siebie niz w polozeniu trans (E). Dlatego np.
izomery but-2-enu réznia sie temperatura wrzenia, temperaturg topnie-
nia i gestoscia (tabela 15.).

Tabela 15. Wtasciwosci izomeréw cis (2} i trans (E) but-2-enu

Temperatura Temperatura

INe2v i Dthony topnienia, °C wrzenia, °C Gestosc", cr?ﬁ
‘(’Z"’)’Eﬂgz; ~138,9 3,73 0,6165
”’(‘;’;Sbﬁf(‘tzzei” ~105,6 0,88 0,5991
T Gestosd mierzona w temp. 20°C pod podwyZszonym cisnieniem.
Mg S

1. Przedstaw zjawisko izomerii szkieletowej zwiazkéw chemicznych:
a) 2,2-dimetylcheksanu, b) metylocykloheksanu.

11. lzomeria weglowodordw NGNGB

3-metylopent-2-en

Izomer cis ma dwa
identyczne podstawniki
po tej samej stronie
plaszczyzny wigzania
podwodjnego.

lzomer trans ma dwa
identyczne podstawniki
po przeciwnych stronach
plaszczyzny wiazania
podwojnego.

Izomer Z ma dwa
wazniejsze podstawniki
po tej samej stronie
plaszczyzny wigzania
podwdinego.

Izomer £ ma dwa
wazniejsze podstawniki
po przeciwnych stronach
plaszezyzny wigzania
podwdjnego.

2. Penten i cyklopentan sg izomerami. Napisz ich wzory sumaryczne, pdistrukturalne i kreskowe.

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

4. Przedstaw zjawisko izomerii potozenia na przyktadzie wybranego alkinu.
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Fot. 39. Podczas spalania
wytwarzana jest energia
cieplna, ktdra moze
zosta¢ przetworzona

w energie elekiryczng np.
w elektrowni weglowe).

Oznaczenia paliw
gazowych:

@

sprezony gaz ziemny {ang.
Compressed Natural Gas)

®

gaz ptynny {ang. Liquefied
Petroleum Gas)

®

plynny gaz ziemny (ang.
Liquefied Natural Gas)

&

woddr (ang. Hydrogen)
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12. Paliwa kopalne i ich
przetwarzanie

Spalanie paliw kopalnych (fot. 39.) jest gléwnym Zrédtem energii, m.in.
energii elektrycznej.

B Paliwa kopalne

Do paliw kopalnych zaliczane s3 gaz ziemny, ropa naftowa, torf i we-
gle kopalne. Ich sktadnikami sa wegiel (pierwiastek chemiczny) i jego
zwiazki organiczne. Paliwa kopalne wystepuja we wszystkich stanach
skupienia (gazowym, cieklym i statym).

M Skiad gazu ziemnego

Gléwnym skiadnikiem gazu ziemnego jest metan. W zaleznos$ci od
miejsca wydobycia metan moze stanowi¢ od 39% do 99% gazu ziemne-
go. Pozostalte sktadniki to alkany {etan C,H, propan C;Hg, butan
Cy4H,o), azot N, tlenek wegla(Il) CO, tlenek wegla(IV) CO,, hel He
i siarkowodor H,S.

Zloza gazu ziemnego wystepuja najczesciej razem ze zlozami ropy
naftowej, a takze w kopalniach wegla kamiennego oraz w skatach nazy-
wanych tupkami. Z tego powodu gaz ziemny nazywa sie tez gazem ko-
palnianym lub tupkowym.

B Wihasciwosci gazu ziemnego

Gaz ziemny jest palny i dlatego stosuje si¢ go jako Zrédlo energii, m.in.
do ogrzewania mieszkan i napedzania silnikéw samochodowych.

Plomien palacego si¢ gazu ziemnego ma charakterystyczna niebieska
barwe i nie kopci. Jest bezbarwny i bezwonny, ale ze wzgledéw bez-
pleczenstwa moze by¢ poddawany procesowi nawaniania. Polega on
na dodaniu do gazu ziemnego niewielkiej ilosci substancji o charakte-
rystycznym zapachu. Dzigki temu mozna wyczué ulatniajacy sie gaz.

Mieszanina metanu z powietrzem jest wybuchowa, gdy metan
stanowi w niej 5-15% (procent objetosciowy). Z tego powodu nalezy
systematycznie kontrolowac szczelnos¢ przewoddéw gazowych.

Gaszenie palacego sie gazu ziemnego trzeba rozpoczaé od odciecia
jego doptywu. Do gaszenia gazu uzywa sie proszku gasniczego. Plomie-
nie palacego sie gazu moga osigga¢ temperature nawet 1200°C, a pro-
mieniowanie cieplne moze by¢ wyczuwalne nawet w odlegtosci 300 m
od miejsca pozaru.



12. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie  INGE

M Skiad ropy naftowej

Ropa naftowa (fot. 40.) jest mieszaning jednorodna wielu tysiecy réz-
nych zwigzkéw chemicznych, gtéwnie weglowodoréw w stanie gazo-
wym, cieklym i stalym, wzajemnie w sobie rozpuszczonych.

Ropa naftowa powstata w wyniku rozktadu szczatkéw roslinnych
i zwierzecych w warunkach beztlenowych i z udziatem bakterii. Wy-
stepuje w podziemnych zlozach, takze pod dnem morskim, lub w poro-
watych skatach bitumicznych. Bardzo czesto ztoza ropy naftowej
wystepuja razem ze zlozami gazu ziemnego.

B Wiasciwosci ropy naftowej

Doswiadczenie 16. <ﬁ>®ropa naftowa

Badanie wiasciwosci ropy naftowej

Odczynniki: ropa naftowa, woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: parownica porcelanowa,
probdwka, korek.

Instrukcja: Do parownicy wlej niewielka ilosc ropy
naftowe]. Okresl jgj stan skupienia, barwe i zapach.
Nastepnie zapal ja w parownicy i chserwuj barwe
pltomienia oraz sposoh spalania. Probdwke napetni]
woda do % objetosci, a nastepnie wlgj podcbna
objetosc¢ ropy naftowsj (schemat), Zamknij probowke
korkiem i wstrzasaj nia przez chwile. Opisz wyglad

zawartosci probowki.
i wodai

Fot. 42. Mieszanina wody z ropg naftowa.

ropa naftowa

H,0

ropa naftowa unosi sie
na powierzchni wody

*i’l

4
(B

Obserwacje: Ropa naftowa jest gesta, mazista cieczg, o barwie najczes-
ciej brunatnej i charakterystycznym ostrym zapachu. Spala sie zottym,
kopcacym plomieniem (fot. 41.). Po dodaniu wody do probéwki z ropa
naftowa powstaje niejednorodna mieszanina dwdéch cieczy (fot. 42.).
Whniosek: Ropa naftowa jest palna i nierozpuszczalng w wodzie ciecza
o gestosci mniejszej od gestosci wody.

Fot. 40. Skiadnikami ropy
naftowej sg weglowodory
o czasteczkach rézng|
diugosci.

Fet. 41. Do gaszenia
palgce| sie ropy naftowe]
uzywa sie piasku lub
gasnic $niegowych
wypetnionych skroplonym
tlenkiem wegla{lV).

0

Ptonace] ropy
naftowej nie wolno
gasi¢ woda. Ropa
naftowa ma gestosc
mniejszg niz woda,
dlatego wyptywa na
powierzchnie wody

| pali sie dalgj.
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B Przerdbka ropy naftowej

Metoda przerdbki ropy naftowej jest destylacja, czyli proces fizyczny
polegajacy na rozdzieleniu mieszaniny na sktadniki — frakcje. Kazda
z frakcji wrze w innej temperaturze, a to umozliwia ich rozdzielenie
i zebranie.

Aby doktadnie rozdzieli¢ ciecz, stosuje sie kolumny rektyfikacyjne
(kolumny destylacyjne) (fot. 43.). Zachodzi w nich ciagly proces czes-
ciowego odparowywania cieczy i cze$ciowego skraplania par, nazywa-
ny destylacja frakcjonowana (frakcyjna) lub rektyfikacja. Ciecz pod
wplywem sily grawitacji przeplywa przez kolumne rektyfikacyjna
z g6ry na doét, natomiast gaz pod wplywem réznicy cisnient przemiesz-
cza sie od dotu do géry.

i

i

A

tylko na pdtkach kolumny
rektyfikacyjne dochodzi
do zetkniecia cieczy | gazu

Fot. 43. Zestaw laboratoryjny do
przeprowadzania rektyfikacji ropy
naftowsj.

Odkrycia, ktore zmienity swiat — nafta

Ffektem intensywnych poszukiwan paliwa wydajniejszego od olejow

i ich mieszanin bylo otrzymanie w pierwszsj potowie XIX w. nafty.

Polski farmaceuta Ignacy tukasiewicz wraz ze swoim asystentem

Janem Zehem zastosowali metode frakcjonowanej destylacii ropy naftowe],
Nafta okazata sie bezpiecznym paliwem. Jej temperatura samozaptonu byta
wyzsza niz olgjow. Ponadto nafta nie kopcita przy spalaniu, gdyz byta
pozbawiona sktadnikéw © wysokich temperaturach wrzenia. Wspdlnie

z blacharzem Adamem Bratkowskim Ignacy tukasiewicz skonstruowat lampe
naftowg {fot. 44.), ktora okazata sie bardziej wydajna od swiec i tansza od lamp
olejowych uzywanych wowczas do oswistlania wnetrz. Lampy naftowe zaczeto
powszechnie wykorzystywac od lat 18601865, Dzigki swojemu wynalazkowi
rukasiewicz staf sie pionierem polskiego przemystu naftowego.

Fot. 44. W lipcu 1853 r. we Lwowis po raz pierwszy uzyto
lampy naftowe] do oswietlenia sali operacyjnej.



12. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie  INNG

Metoda destylacji frakcjonowanej rozdziela sie mieszaniny cieczy za-
rowno w laboratoriach, jak i w przemysle. W przemystowej kolumnie rek-
tyfikacyjnej kolejne etapy odparowywania i skraplania zachodzg na
réznych jej wysokosciach, czyli na tzw. potkach. Im wigcej pélek ma ko-
lumna, tym skuteczniejsze jest rozdzielanie cieklej mieszaniny na skfadniki.

Doswiadczenie 17. ¢®® ropa naftowa

Destylacja frakcjonowana ropy naftowej

o Doswiadczenie nalezy przeprowadzac pod wyciagiem, z dala od zZrodet
ognia (palnika, zapatek itp.}.

Odczynniki: ropa naftowa.

Szkto i sprzet laboratoryjny: kolba okragtodenna, chiodnica, termometr,
Zlewki, kamyczki wrzenne, elekiryczny plaszez grzejny, gumowe wezyki,
statyw, fapa metalowa.

Instrukcja: Do kolby okrggtodennej wrzuc kilka kamyczkow wrzennych

i wiej niewielka ilosc ropy naftowe] {ok. % pojemnosci). Zmontuj zestaw do
destylacji (schemat). Ogrzewaj kolbe z ropa naftowg, kontrolujac zmiany
temperatury za pomoca termometru. W tym doswiadczeniu do ogrzewania
kolby nie uzywaj otwartego ptomienia (np. palnika). Skraplajgca sie

w chtodnicy ciecz zbieraj do odbieralnikow. Przy temperaturze ok. 150°C,
200°C i 300°C zmiert odbieralnik. Podczas odbierania ciezszych frakgii
{mniej lotnych, z wyzszg temperaturg wrzenia) nalezy zamknac doptyw
wody do chitodnicy.

Obserwacje: Ogrzewana w kolbie ropa naftowa wrze. Temperatura par co
jakis czas przestaje rosng¢ — ustala sie, a pary frakeji wrzacej w tej tempe-
raturze skraplaja sie i sa zbierane w odbieralniku jako bezbarwna ciecz.
Nastepnie temperatura roénie i proces sie powtarza. Skroplone pary zbiera
sie do kolejnego odbieralnika.

Whniosek: Ropa naftowa jest jednorodng mieszaning substancji réznia-
cych sie temperatura wrzenia. Sktadniki mieszaniny w miare wzrostu
temperatury kolejno odparowuja. Najpierw skraplajg sie sktadniki o naj-
nizszej temperaturze wrzenia.
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Destylacja ropy naftowej
temperatura

Na skale przemystowa rope naftowg przerabia sie < 40°C
w rafineriach i zaktadach petrochemicznych. :
Wydobyta rope naftowa wstepnie oczyszcza sie
w procesach sedymentadji i filtracji, aby nastepnie
usungc z nigj siarke. Pozostatosc po wstepnej
przerobce poddaje sie procesowi destylacii
frakcjonowanej w kolumnie destylacyjne.

| Wstepnie oczyszczona ropa naftowa jest
ogrzewana do temperatury ok. 400°C.
Je| pary przemieszczaja sie w gore kolumny
destylacyjnej, gdzie sa schtadzane
| skraplaja sie na potkach destylacyjnych.

temperatura
40-180°C

. W srodkowej i dolnej czesci kolumny

temperatura stopniowo wzrasta — im

nizsza potka, tym wieksze sa masy pélka
czgsteczkowe, wyzsze temperatury destylacyjna
wrzenia, a tym samym mniejsza jest

lotno$¢ odbieranych tam sktadnikdw

ropy naftowsj.

temperatura
180-280°C

temperatura
280-350°C

i W gdrnej czeéci kolumny odbierane
sa gazowe sktadniki ropy naftowe]
o matych masach czasteczkowych
I niskich temperaturach wrzenia,
czyli najwiekszej lotnosci.

Do ogrzewania ropy naftowej

wykorzystuje sie specjalne piece. temperatura

> 350°C

ropa naftowa
kolumna

destylacyjna

Jak odbywa sie rozdzielanie na frakcje na potkach destylacyjnych?

Pary ropy naftowe] przemieszczaja sie w gore kolumny destylacyjnej. Odparowuja
weglowodory o temperaturze wrzenia nizszej od temperatury panujgce] na dangj pofce.
Na potkach destylacyjnych skraplaja sie pary weglowodorow, Ktorych temperatura
wrzenia jest wyzsza od temperatury panujgacej na danej potce, np. CgH;, wehodzacy

w skiad benzyny wrze w temp. 68,7°C, wiec skropli sie na pdlce o temp. nizszej od 68,7°C.



gaz rafineryjny
{atdwnie propan

i butan)
paliwo w butlach
turystycznych i do silnikow
z zaptonem iskrowym
benzyny

(lekkie i ciezkie)

nafty

oleje napedowe

mazut Q

‘ pary skladnikéw o niskich temperaturach
wrzenia uUnoszg sie w gore kolumny

skraplajg sie pary tych skiadnikow,
ktorych temperatura wrzenia jest wyzsza
od temperatury panujacej na potce

ciekte {skroplone) produkty destylagii
dciekaja na pdiki destylacyjne,
na ktorych panuje wyzsza temperatura

Produkty
destylaciji

gaz rafineryjny

benzyny
nafty

oleje napedowe

mazut

Liczba atoméw wegla
w czasteczkach
weglowodoréw

1-4
5-12
9-18

15-18
v

paliwo do silnikdw
samochodowych

z zaptonem iskrowym,
rozpuszezalniki

paliwo do silnikow odrzutowych
i turbosmiglowych, rozpuszezalniki

parafina wykorzystywana
do produkcji swiec

paliwo do silnikdw
z zaptonem
samoczynnym
{silnikdw Diesla)

—

y

D™
4

T0n*
Iy
&
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Benzyna — mieszanina
weglowodordw
zawierajgcych od &5 do 12
atomdw wegla

w czgsteczee.

Fot. 45. Spalanie
benzyny.

Ptonacej benzyny

nhie wolno gasi¢ woda.

Podcbnie jak ropa
naftowa, ma gestosé
mnigjszg od gestosce
wody, dlatego wyptywa
na powierzchnie wody
i pali sie dalgj.
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B Skiad benzyny

Benzyna jest mieszaning weglowodoréw zawierajacych od 5 do 12
atomow wegla w czasteczce. S3 to przede wszystkim alkany. Skfad
benzyny otrzymanej w rafineriach zalezy od warunkéw, w jakich pro-
wadzi sie proces destylacji, oraz od miejsca pochodzenia ropy naftowe;j.

B Wiasciwosci benzyny

Doswiadczenie 18. @@@ benzyna

Badanie wlasciwosci benzyny

Odczynniki: benzyna, woda, olej roslinny.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probdwki, bagietka, woda olej
parownica porcelanowa.,

Instrukcja: Do parownicy wlej kilka kropel
benzyny. Okresl jej stan skupienia, barwe "
i zapach. Nastepnie zapal ja w parownicy

i obserwu| barwe plomienia oraz sposdb spalania.
Do probowek 1. 1 2. wlej po ok. 1 cm® benzyny.
Nastepnie do probdwki 1. wlej podobng objetosé
wody, a do probdwki 2. podobng objetosé oleju
(schemat). Wymieszaj zawartosci probdwek.,

benzyna

benzyna unosi sie
na powierzchni wody

Fot. 46. Mieszanina benzyny z woda (probowka 1.) | clejem {probdwka 2.).

Obserwacje: Benzyna jest bezbarwng cieczg o charakterystycznym za-
pachu. Po zapaleniu spala sie zéttym, kopcacym plomieniem (fot. 45.).
Po dodaniu wody do probowki 1. z benzyna powstaje niejednorodna
mieszanina dwdch cieczy (fot. 46.). W probdéwce 2. olej roslinny tworzy
z benzyng mieszanine jednorodng (fot. 46.).

Whiosek: Benzyna nie rozpuszcza sie w wodzie i ma gesto$é mniejsza
od gestosci wody. Jest ciecza fatwopalna, rozpuszcza tluszcze. Benzyna
to mieszanina weglowodoréw o budowie niepolarnej, jest wiec dobrym
rozpuszczalnikiem zwigzkéw chemicznych o budowie niepolarnej, np.
thuszczéw.
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M Kraking

[lo$¢ benzyny otrzymywanej w procesie destylacji ropy naftowej ($red-
nio z 1 t ropy naftowej otrzymuje sie 400 kg benzyny) nie wystarcza na
zaspokojenie stale zwiekszajacych sie oczekiwan rynku.

Zapotrzebowanie na pozostale produkty destylacji ropy naftowej nie
jest az takie duze, dlatego w celu zwigkszenia produkcji benzyny prze-
twarza sie rowniez frakcje zawierajace weglowodory o dlugich lancu-
chach weglowych (powyzej 12 atomdéw wegla w czasteczce) — nafty,
oleje, mazut.

Jest to kraking (ang. cracking — pekanie) — reakcja rozktadu alkandw
o dtugich tancuchach weglowych (duzych czasteczkach). W jej wyniku
powstaje mieszanina alkanéw i alkendw o krétszych laricuchach weglo-
wych.

Kraking prowadzi sie w warunkach obnizonego lub podwyzszonego
cisnienia, w temperaturze ok. 500°C. Zachodzi w obecnosci katalizato-
réw, czyli substancji, ktére po dodaniu do substratéw zwykle utatwiaja
przebieg reakcji chemicznej i zwiekszaja jej szybkos¢.

Benzyna otrzymywana w wyniku krakingu jest mieszaning weglo-
wodoréw o tadicuchach prostych. Przykladem krakingu jest rozpad
czasteczek alkanu, ktéry zawiera 18 atoméw wegla w fancuchu gltow-
nym:

kat.,p, T
HC18H58 _,O > C8H16+CSH-IS-FGQH-;S+CgH20+C10H20+
oktadekan okten oktan nonen nonan deken

Benzyny skladajace sie z weglowodoréw o nierozgatezionych tancu-
chach w silnikach o zaptonie iskrowym ulegaja spalaniu stukowemu.
Taki rodzaj spalania jest wybuchowy — szybki i nieréwnomierny. Powo-
duje nieregularng prace silnika, tzw. stukanie, i jego szybsze zuzycie.

Odpornos¢ benzyny na spalanie stukowe w silnikach o zaptonie
iskrowym okre$la liczba oktanowa (LO).

M Liczba oktanowa - LO benzyny

Aby ustali¢ liczbe oktanowa benzyny, poréwnuje si¢ proces spalania
danego paliwa z procesem spalania mieszaniny dwéch weglowodo-
réw wzorcowych:
» izooktanu o faricuchu rozgalezionym,
» heptanu o taiicuchu prostym (patrz rys. 24., s. 134).

Najlepiej sposérad nich spala si¢ izooktan, a najgorzej heptan.

Im wigksza liczba oktanowa, tym wi¢ksza odpornos¢ na spalanie
stukowe.

Kraking — reakcja rozkladu
alkandéw o diugich
faricuchach weglowych
{duzych czasteczkach).

W je] wyniku powstaje
mieszanina alkandw

i alkenow o krotszych
farcuchach weglowych.

Przyktady katalizatorow

b metale: Pt, Ni, Pd, Ag

p tlenki: NiC, ZnC, Cr, 0.,
MnQs, Si0,, Vo0

b kwasy: H,PO,, H,S0,

Liczba ocktanowa — miara
odpornosci benzyny na
spalanie stukowe.
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Graficzne oznaczenia
rodzaju paliwa:

O benzyna,

olej napedowy,

paliwo gazowe.

Srodki przeciwstukowe —
substancje zwiekszajgce
liczbe oktanowa benzyny,
np. etancl.
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CHa CH4
1 2l 3 4 s
CHg—CHy—CHy—CHy—CHy—CH,—CHj OHg=0—CHmCH—CHj4
spalanie heptanu CHs

spalanie izooktanu
(2,2, 4-trimetylopentanu)

Benzyna o LO = 95 spala sie
tak jak mieszanina 95% | spalanie

; oy _
spalanie izooktanu i 5% heptanu. | prawie

stukowe g bezstukowe
! ——
L&=0 LO=95 LO=100
Najmnigjsza LO maja alkany Najwieksza LO maja alkany rozgatezione
nierozgatezione. i alkany cykliczne oraz weglowodory

nienasycone i aromatyczne.

Rys. 24. Jedli benzyna spala sie tak jak czysty izooktan, przyjmuje sie, ze ma
LO = 100, a jesli spala sie tak jak heptan, przyjmuje sie, ze ma LO = 0.

B Srodki przeciwstukowe

Dodanie do benzyny $§rodka przeciwstukowego, nazywanego potocznie
antydetonatorem, jest jednym ze sposobéw podwyzszenia liczby oktano-
wej. Jednym z pierwszych antydetonatoréw byla jodyna, czyli 3-procento-
wy roztwor jodu w etanolu. Przez wiele lat jako antydetonatory stosowano
zwigzki ofowiu. Wycofano je jednak z uzycia ze wzgledu na ich duza tok-
syczno$¢ i negatywne oddzialywanie na $rodowisko przyrodnicze.

Obecnie jako $rodki przeciwstukowe wykorzystuje sie m.in. alkohole
(np. etanol CH;CH,OH). Popularne sa tez zwiazki chemiczne, ktére sa
zaliczane do eteréw. Podwyzszaja one LO benzyny, ale nie wptywaja na
jej inne wladciwosci. W benzynach bezolowiowych znajduje sie do kil-
ku procent $rodkéw przeciwstukowych. Takie paliwo nie spala sie jed-
nak calkowicie, wiec powstajace spaliny zawieraja wiele zwiazkow
chemicznych. Dlatego w samochodach montuje sie reaktory katalitycz-
ne, nazywane potocznie katalizatorami.

Zachodzg w nich reakcje utleniania i redukeji zawartych w spalinach
zwiazkéw chemicznych, ktére sa szkodliwe dla Srodowiska przyrodni-
czego, np. szkodliwy tlenek azotu(Il) redukuje sie do obojetnego gazu —
azotu:

| weglowodory + H,O + CO, + CO + NO + N02|—> |CC)2 + H,O + N2|

| |
spaliny z silnika spaliny z katalizatora
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B Reforming

Innym sposobem na podwyzszenie LO benzyny jest reforming. Jest to
proces, podczas ktérego zachodza reakcje przeksztalcenia weglowo-
doréw o lancuchach prostych w weglowodory o lancuchach rozga-
fezionych lub pierscieniowych.

Reforming prowadzi sie w podwyzszonej temperaturze, pod wysokim
ci$nieniem i w obecnosci katalizatoréw. Obejmuje on m.in. procesy:

» izomeryzacji, np. CH;
|
CHS_CHQ_CHE_CHz_CHz_CHS — CHB_(%_CHQ_CHS
OHy
heksan 2,2-dimetylobutan
CHj
» cyklizacji, np. C|H

= 7
CHa—CHy—CHy—CHy—CH—CHg 20> HC \/CHQ
HQC_GHQ
heksan metylocyklopentan
» aromatyzacji, np. OH
P
CHg~CHy—CH,~CHy—CHy—CH, > HG G
HCs, _CH
cH
heksan benzen

Produkty moga mie¢ ten sam sktad lub réznic si¢ wzorem sumarycz-
nym.

B Piroliza wegla

Gaz ziemny i ropa naftowa nie sa jedynymi naturalnymi surowcami
energetycznymi (paliwami kopalnymi). Zalicza sie do nich takze wegle
kopalne, zwlaszcza wegiel kamienny i produkty jego przerdbki.

Proces przerdbki wegla kamiennego, nazywany piroliza (pirogeniza-
cja, sucha destylacjg lub koksowaniem wegla), polega na ogrzewaniu
wegla kamiennego w temperaturze ok. 1000°C bez dostgpu powie-
trza. Wegiel kamienny przerabia sie w zaktadach przemystu koksowni-
czego — koksowniach.

Wegiel kamienny zawiera domieszki réznych zwigzkéw chemicz-
nych powstajacych w wyniku rozktadu szczatkéw rodlinnych. Produkty
pirolizy wegla kamiennego sa wigec mieszaninami wielu zwiazkéw che-
micznych i cennymi surowcami w przemysle chemicznym.

Reforming — reakcje
przeksztatcenia
weglowodorow

o fancuchach prostych
w weglowodory

o fancuchach
rozgatezionych lub
pierscieniowych.

Piroliza wegla - proces
przerdbki wegla,
polegajacy na jego
ogrzewaniu w wysokie|
temperaturze bez dostepu
powietrza,
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Fot. 47. Pircliza wegla.
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Doswiadczenie 19. 0

Sucha destylacja wegla

o Doswiadczenie nalezy przeprowadzac pod wyciagiem.

Odczynniki: wegiel brunatny lub drzewny

(zamiast wegla kamiennego, ktdrego pircliza

zachodzi w bardzo wysokiej temperaturze).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowka

z trudno topliwego szkia, korek z rurka kapilarng

(zwezong na jednym koricu), statyw, fapa

metalowa, palnik gazowy. wegiel brunatny
Instrukeja: Do probéwki wrzué niewielk GRS
kawatek wegla i zamknij je] wylot korkiem

7 rurkg kapilarna {schemat). Umiesc probowke
w statywie i ostroznie ogrzewaj jg w ptomieniu
palnika gazowego. Po chwili zapal gaz
wydzielajacy sie z probowki.

Opisz wyglad ptomienia wydzielajacego sie
gazu oraz zawartosci probowki.

Obserwacje: W wyniku ogrzewania prébki wegla z probéwki wydziela
sie dym, a na jej $ciankach widoczne sg kropelki cieczy. Na dnie pro-
béwki powstaje czarny osad. Gaz powstajacy podczas ogrzewania wegla
spala sie zéttym pltomieniem (fot. 47.). Otrzymana ciecz ma intensywny
zapach amoniaku.

Wniosek: W wyniku rozkladu termicznego probki wegla powstaja sub-
stancje o trzech stanach skupienia: gazowym, cieklym i statym.

B Produkty pirolizy wegla kamiennego

W wyniku pirolizy wegla kamiennego otrzymuje si¢ m.in.: koks (fot. 48.),
gaz koksowniczy, nazywany tez gazem S$wietlnym, wode pogazowa
i smole weglowa. Gléwne produkty pirolizy wegla sa mieszaninami wielu
zwigzkéw chemicznych i cennymi surowcami w przemysle chemicznym
{patrz tabela 16., s. 137).

a) b) c)

Fot. 48. Produkty pirolizy wegla kamiennego: aj koks, b) woda pogazowa, ¢} smota
weglowa,
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Tabela 16. Gtowne produkty pirolizy wegla kamiennego

Produkt pirolizy
koks

gaz koksowniczy
(gaz swietiny)

woda pogazowa

smota weglowa

Skladniki

zawiera 96-97%

wegla
pierwiastkewego

mieszanina
gtéwnie H, i CO
oraz CH, i Ny

mieszanina H,O,
NH i soli amonu

mieszanina
kilkuset zwiazkow
organicznych

Zastosowania

b paliwo
b reduktor w procesach hutniczych
b produkeja karbidu

b produkcja gazu syntezowego
{mieszaniny CO i H,} przetwarzanego
na benzyne

b gaz opatowy
b surowiec do syntez chemicznych

surowiec do produkciji;
b nawozoéw sztucznych
b amoniaku i siarczanu(VIl) amonu

surowiec do produkgii:

b tworzyw sztucznych

b rozpuszczalnikdw

b barwnikow

b substancji zapachowych
b srodkdw ochrony roslin

b lekow

P materiatdw wybuchowych

B Wplyw wydobycia paliw kopalnych na srodowisko

przyrodnicze

Wegiel brunatny pozyskuje sie metoda odkrywkowa (fot. 49.). Wegiel
kamienny tez mozna pozyskiwa¢ w ten sam sposob, ale jego wydobycie
odbywa si¢ przede wszystkim w kopalniach glebinowych. Wydobycie
i transport ropy naftowej, podobnie jak wegla kamiennego i brunatnego,
sa zwigzane z ogromnym zanieczyszczeniem $rodowiska przyrodnicze-

go (awarie na platformach wydobywczych i tankowcach).

Procesy powstawania nowych z16z wegla, gazu ziemnego i ropy nafto-
wej wcigz zachodzg w skorupie ziemskiej. Odbywa sie to jednak w tempie
o wiele wolniejszym niz zuzywanie przez ludzi istniejacych zt6z, dlatego
obawy, ze zasoby paliw kopalnych sie wyczerpiag, sa uzasadnione.
Zgodnie z tym kryterium wszystkie Zrédla energii mozna podzieli¢ na:

wyczerpywalne (nieodnawialne) i niewyczerpywalne (odnawialne).

zrodta energii

v

wyczerpywalne
p paliwa kopalne, np.:
- wegle kopalne
- ropa naftowa
- gaz ziemny
b przemiany promieniotwoércze
pierwiastkéw chemicznych

v

niewyczerpywalne
p Storce
b woda
b wiatr
p ciepto wnetrza Ziemi
p biopaliwa

Fet. 49. Wydohywanie
wegla brunatnegoe metodag
odkrywkowa powoduje
degradacje grodowiska
przyrodniczego.
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%‘ L3 5
Fot. 50. Pidra ptakdw
wodnych oblepione ropa
naftowg trudno oczyscic.
Wykorzystuje sie do tego
réznego rodzaju srodki
czystosci.
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B Wptyw uzycia paliw kopalnych na srodowisko
przyrodnicze

Spalanie paliw kopalnych to najprostsza i najczesciej stosowana metoda
produkcji energii, w tym energii elektrycznej. Ma jednak niekorzystny
wplyw na srodowisko przyrodnicze.

Produkty powstajace w procesie spalania paliw kopalnych zali-
cza si¢ do gazéw cieplarnianych. Oprécz CO, i pary wodnej naleza do
nich m.in.: CHy, O3 1 N,O. Sprzyjaja one zatrzymywaniu ciepla przez
Ziemie, ale ich stezenie w atmosferze nie jest state. Brak tych gazéw
spowodowalby duze wahania temperatury — §rednie dobowe wartosci
temperatury bylyby ujemne, a cala powierzchnie Ziemi pokrytby 16d.
Natomiast zwiekszanie sie stezenia gazéw cieplarnianych przyczynia
sie do wzrostu éredniej temperatury atmosfery przy powierzchni Zie-
mi. Zjawisko to, nazywane globalnym ociepleniem, prowadzi m.in. do
zaniku pokrywy lodowej w gérach i okolicach podbiegunowych. W wy-
niku tego stale podnosi sig poziom morz i oceandw.

Globalne ocieplenie powoduje tez wiele innych negatywnych zja-
wisk, np.:

» powiekszanie sie obszardw pustyn,

» problemy z dostepem do wody pitnej,

» wymieranie raf koralowych wskutek wzrostu temperatury i zmiany
skladu (zakwaszenia) wéd oceanicznych.

W trakeie spalania wegla zanieczyszczonego siarka oprécz tlenku we-
gla(IV) powstaja tez tlenki siarki. Spalanie paliw cieklych w pojazdach
mechanicznych powoduje, ze do atmosfery emitowane sa tlenki azotu
i weglowodory. Powstajace tlenki siarki(IV) i azotu(I'V) reaguja z para
wodng zawarty w atmosferze i wracajg na Ziemie w postaci kwaénych
opadoéw (roztworéw wodnych kwaséw siarkowych i azotowych), zanie-
czyszezajgeych gleby, wody gruntowe i podziemne. Tlenek siarki(IV)
i czastki sadzy, na ktorych moga sie kondensowac krople wody, sa przy-
czyng tworzenia sie smogu klasycznego. Wskutek reakcji chemicznych
zachodzacych miedzy tlenkami azotu i weglowodorami — produktami
spalania m.in, benzyny i ropy naftowej — powstaje smog fotochemiczny.

Zanieczyszczenie atmosfery to niejedyny negatywny skutek pozyski-
wania energii z paliw kopalnych. Ropa naftowa przedostajaca sie do
morza (np. w wyniku awarii tankowcéw) unosi sie na powierzchni
wody i odcina dostgp tlenu oraz $wiatta organizmom morskim, co pro-
wadzi do ich $mierci. Wsiaka tez w piasek, przez co przyczynia sie do
$mierci organizméw zyjacych na brzegach morz i oceandw. Jest takze
niebezpieczna dla ssakdéw morskich i ptakow (fot. 50.), ktore potykaja ja,
gdy staraja si¢ oczyéci¢ futro albo zlepione pidra.
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B Odnawialne zrodta energii

Alternatywnymi Zrédtami energii dla paliw kopalnych sg odnawialne
zrodla energii, m.in. elektrownie wiatrowe (fot. 51.), elektrownie sto-
neczne (fotoogniwa i kolektory sloneczne) oraz elektrownie jadrowe.
Jednak kazde zrodio energii ma wady i zalety, np. turbiny wiatrowe
zmieniajg krajobraz i mogg przyczyni¢ sie do $mierci ptakéw. Ponadto
sa one produkowane z nieekologicznych materiatéw i po wycofaniu ich
z uzytku powstaje problem ich utylizacji.

Podobny problem dotyczy takze odpadow powstajacych w elektrow-
niach jadrowych.

Fot. 51. Elektrownie wiatrowe () i stoneczne (b) dobrze sprawdzaja sie jako
alternatywne zrédio energii.

B Zielona chemia

W celu zmniejszenia wplywu niewlasciwego planowania i prowadzenia
proceséw chemicznych, a wiec aby zapobiegaé degradacji $rodowiska,
Paul Anastas wprowadzit w 1991 r. koncepcje zielonej chemii (ang. green
chemistry).
Zielona chemia zaktada projektowanie i przeprowadzanie proce-
sOw chemicznych w taki sposéb, aby ograniczy¢:
» uzycie substancji szkodliwych dla §érodowiska przyrodniczego
(powietrza, gleby i wody),
» powstawanie i emisje¢ substancji szkodliwych do §rodowiska
przyrodniczego.
W przypadku paliw kopalnych stosowanie zasad zielonej chemii po-
lega na:
» wydajnym wykorzystywaniu energii w procesach chemicznych, np.
przez stosowanie katalizatorow w celu obnizenia temperatury
i zwiekszenia efektywnosci tych proceséw,
» przeprowadzaniu proceséw chemicznych w warunkach naturalnych
otoczenia (temperatury i ci$nienia),
wykorzystaniu surowcéw pochodzacych ze Zrédel naturalnych,
wstepnym oczyszczaniu paliw kopalnych z siarki, tzw. odsiarczaniu,
stosowaniu filtréw pochfaniajacych emitowane zanieczyszczenia.
Przestrzeganie tych zasad tylko w niewielkim stopniu ogranicza
szkodliwos¢ uzywania paliw kopalnych.
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Mapa pojeé - weglowodory

)
H—C—C—H etan «—— alkany <« nasycone ««—
[
C,H
H H G —— taicuchowe b a—
C=C eten «—— alkeny
H H
Cann nienas
ycone
H—C=C—H etyn «—— alkiny
CnHQn—Q
nasycene
benzen nienasycone pierscieniowe -«
aromatyczne
homologi benzenu wielopierscieniowe -
udowa
wplyw kierujacy toluen caftalen
podstawnikéw CH
3

orto
X X
» . ¥ @ antracen
lub

meta % reakcje chemiczne
X X
fenantren
v . reakcje spalania -«
para
X spalanie catkowite <«
CSH56H3 +9 02 —>7 COQ +4 HQO
metylobenzen tlen tlenek woda
wegla(lV)
N
T

spalanie niecatkowite <«
2 C4H10+ 5 02”—'3’8 C -+ 10 HQO

butan tlen wegiel woda
204H10+902%800+10H20 \.
butan tlen tlenek woda
wegla(ll)

Wyjasnienia symboli:

n — liczba atomdw wegla w czgsteczce weglowodaru.
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~——m szkieletowa

pentan

- podstawienia
Br
(Bp- CH-2CH,~ CH,—CH,~°CH;

1,1-dibromopentan
,—# funkcyjna
Mg
CHg—CH
8 2 X~0H

kwas propanowy

20

CHyHCZ

)

| |
'CHz—?CH,—*CH,—*CH,—°CH;  "CHy—*CH—CH,—"CHj 1CH3—2(|3—SCH3

etanian metylu

12. Paliwa kopalne i ich przetwarzanie NN

CHg CHjy

CHs

2-metylobutan 2,2-dimetylopropan

Br Br
'CHg—~CH- CH,~CH-"CHj

2 4-dibromopentan

—> optyczna
= Cis-trans (Z, E}
CHj;
HsC\ ,CHs H. ,CHs
/c: N /c:C\
H H CHs H
cis-but-2-en trans-but-2-en
(£)-but-2-en {E}-but-2-en
= stereoizomeria

-

konstytucyjna

.

izomeria

-}

- weglowodory |

1

zrodia

|

(

ropa naftowa

|
;

kraking

;

(

destylacja
frakcjonowana

)

Swiath
— » reakeja substytuciji i

butan brom bromobutan bromowoddr
H H
H, H |
—————» reakcja addycji o —% + H-C — H-C—-C—-Cl
H” H |
H H
eten chlorowodor chloroetan

gaz ziemny

reforming

O4H1Q + Brz o O4HgBr + HBr

}

wegle kopalne

l

piroliza wegla
kamiennego
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. ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE
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1. Podaj nazwe procesu wykorzystywanego do przerobki ropy naftowej. Wskaz, ktora

wiasciwosé skladnikow ropy naftowej jest podstawg tego procesu.
a) rézne stany skupienia

b} rézne temperatury wrzenia

C) rozne gestosc

d) rézna rozpuszczalnosc

. Wybierz i zaznacz jedno okreslenie sposrod podanych w kazdym nawiasie.

a) Benzyne uzyskujemy podczas (destylacii / filtracji / sedymentacji) ropy naftows;.

b} Weglowodory o rozgatezionym tancuchu spalajg sie {(bardziej / mniej) stukowo od weglowodorow
O fancuchu prostym.

¢) Paliwo o liczbie oktanowe] 75 spala sie {bardziej / mniegj) rownomiernie od paliwa o liczbie
oktanowej 95.

. Ustal, ktory z przedstawionych za pomoca wzordéw paétstrukturalnych weglowodoréw ma

wysoka, a ktory niska liczbe oktanowa. Odpowiedzi uzasadnij.

AR
a) H.C CH
)2\ B

HyC—CH,

b) CHS_CHE_C HQ_CHE_GH 2_C HB

. Kraking wykorzystuje sie w przemysle do produkcji paliw.

a) Uzupetnij uproszczone réwnanie reakcji chemicznej zachodzacej podczas krakingu
oktadekanu. Podaj nazwy produktéw tej reakgji.
C18H38 M C8H18 + 2 CSHC +2 ...

b} Oblicz procent masowy oktadekanu, ktéry ulega przemianie w ciekty alkan, jesli wydajnos¢
procesu wynosi 80%.

. Reforming to proces otrzymywania paliw o duzej liczbie oktanowej. Napisz réwnania reakcji 1-4

przedstawionych na schemacie.

izomeryzacja

————> 2,2 dimetylobutan

aromatyzacia

cyklizacja
y 5 By cykloheksan ———— benzen

heksan

Klizac]
L > metylocyklopentan

. W elektrowni weglowej spalono 15 t wegla kamiennego, ktory zawierat 88% (procent masowy) wegla

pierwiastkowego. Oblicz mase powstalego w tej reakcji tlenku wegla(lV).
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Weglowodory dzieli sie ze wzgledu na budowe czasteczki, czyli sposdb potaczenia atomow wegla,
lub ze wzgledu na rodzaj wigzan miedzy atormami wegla.

Wzor sumaryczny zwigzku alkan, np. alken, np. alkin, np. aren, np.
chemicznego CoHg CoH, C,oH, CgHg
Wzér ogéiny szeregu
homc?logiiznegog CnH2n+2 CnH2n CnH2n—2 CnHEn—G
- _ ) pojedyncze jedno wigzanie jedno wigzanie wigzanie
ROdZ'c:l] wigzania migdzy || podwadjne potréjne zdelokalizowane
atomami wegla w czasteczce (|3 (|3— >C=C< c=C
Typ hybrydyzacji 3 2 2
orbitali atomowych o &2 g s
Charakterystyczny typ reakcji substytucja addycja, addycja, substytucja
chemicznej rodnikowa polimeryzacja polimeryzacja elektrofilowa

Reakcja wspding dla wszystkich weglowodorow jest reakcja spalania.

Rodzaj spalania Produkty spalania
spalanie catkowite CO, i H,0
COiH,0

spalanie niecatkowite
CiH0

Weglowodory nasycone ulegajg reakcjom substytuciji rodnikowe;.

Substancja Schemat reakgji chemicznegj Nazwa produktu
Br, w obecnosci swiatla C,Haps M) C, Hap1Br + HBr bromoalkan + bromowodér
Cl, w obecnosci swiatta CHono % G, Hzp,1Cl + HCI chloroalkan + chlorowodor

Dla weglowodorow nienasyconych charakterystyczne sa reakcje addycji do wiazania wielokrotnego.

Substancja Schemat reakcji chemicznegj Nazwa produktu
H, w obecnosci katalizatora C,Hap o Tl 2T C.Honuo alkan
Bry C,Han B, Svtatie GiHiBYs dibromoalkan
i CpHzn M C,Hs,.4Br bromoalkan

Alkiny ulegaja reakcjom addyciji, tak jak alkeny.
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Weglowodory

Reakcja charakterystyczng dla weglowodorow aromatycznych jest reakcja substytucii elektrofilowej
do pierscienia. W pewnych warunkach weglowodory aromatyczne ulegaja rowniez reakeji addyciji.

Nazwa reakgcji
chemicznej

nitrowanie

chlorowanie
lub
bromowanie

sulfonowanie

Odczynnik

mieszanina nitrujaca -
stezone roztwory HNO,
i H:S0,

Cl; w obecnosci
katalizatora FeCl,

Cl, w obecnosci $wiatla

stezony roztwdr H,S0,

Schemat reakciji

: : Nazwa produktu
chemicznej

CgHg —= CgHsNO, nitrobenzen

CgHg —= C4H5CI chleorobenzen

CgHg —= CsHgCly  1,2,3.,4,5,6-heksachlorocykloheksan

CsgHg —= CxHs505H kwas benzenosulfonowy

Podstawniki | rodzaju — obecne w pierscieniu benzenowym — kierujg nowy podstawnik w polozenie
orto lub para oraz (z wyjatkiem fluorowcow) zwiekszajg reaktywnosc chemiczng zwigzku

aromatycznego.

Podstawniki Il rodzaju — obecne w pierscieniu benzenowym — kierujg nowy podstawnik w potozenie
meta oraz zmniejszaja reaktywnosc chemiczng zwigzku aromatycznego.

| rodzaju

Il rodzaju

Podstawniki (X)

—NH,, —OH, —R, —Ar, atomy fluorowcow

—NO,, —SO4H, —~COOH, —CHO, —CN

pozycja orto g

pozycja meta i

podstawnik juz obecny
X = w pierscieniu
/pozycja orto

Py pozycja meta

pozycia para

Rzedowos¢ atomu wegla jest to liczba wiazan chemicznych, ktére tworzy on z innymi atomami wegla
W zwigzku organicznym:

Wi , _é_ﬁ_é_ _é_i_é_
—(|)—e::'|.‘:—H —(|3—=TL.1'—C— il LT
H H _(F_ |
pierwszorzedowy drugorzedowy trzeciorzedowy czwartorzedowy
atorm wegla atom wegla atom wegla atom wegla
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lzomeria to zjawisko wystepowania zwigzkow chemicznych o takim samym wzorze sumarycznym,

lecz rozne] budowie czasteczek.,

Rodzaj izomerii Charakterystyka

Czasteczki zwiazku chemicznego
maja ten sam wzor sumaryczny,
lecz rdznig sie wzorem
strukturalnym.

Podsumowanie

Przykiad
T
CHS_C H_CHB_C HS
2-metylcbutan

szkieletowa (|3H3
CHS,—(%—CH3
CHa,
2,2-dimetylopropan
Czasteczki zwiazku chemicznego Br
rozma:l_ sie polo.zemem podstawnika Br—CH,—CH—GH,— CH,—CH,
lub wiazania wielokrotnego.
- 1,2-dibromopentan
potozenia
Ellr I?r
CH;—CH—CH,—CH—CHj,4
2 4-dibromopentan
Czasteczki zwiazkéw chemicznych //O
o takim samym sktadzie maja rézne CH3—CH2—C\OH
funkcyjna grupy:unkeyioe; kwas propanowy
0
7
CH;—C
® TNO—CH,
etanian metylu
Czasteczki nienasyconego lub HSC\{:—C/CHB _______
cyklicznego zwigzku chemicznego H” TR H podwdinego
roz(;u? sig ‘;i)(c'\iozemem i -
_ podstawnikow w przestrzeni. (Z)-but-2-en
cis-trans
Z,E H\C:C/CHS ptaszczyzna wiazania
6 e odwdjnego
CH, H R ineg
trans-hut-2-en
(E}-but-2-en

Naturalnymi zrodfami weglowodorow sa surowce energetyczne, przede wszystkim: gaz ziemny, ropa

naftowa i wegle kopalne.

zrodia energii (paliwa kopalne)

|

wegle kopalne gaz ziemny ropa naftowa
produkty pirolizy produkty destylacji frakcyjnej
b gaz koksowniczy b gaz rafineryjny
b woda pogazowa b benzyny
b smola weglowa b nafty
b koks b oleje napedowe

b mazut

ptaszczyzna wigzania
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Liczba oktanowa

Liczba oktanowa {LO) okredla odpornosé benzyny na spalanie stukowe. Im wigksza liczba oktanowa,
tym wigksza odpornosd na spalanie stukowe.

o g

1 21 8 4 5

CHg—CHy—CHp—CHp—CHy—CHp—CHg - CHa=(—=0H,=CH—=CHs
spalanie heptanu CHS

spalanie izooktanu
(2,2,4-trimetylopentanu)

Benzyna o LO = 95 gpala sie

. tak jak mieszanina spalanie
I
:E?kizg 95% izooktanu i 5% heptanu. prawie ' .
(nieréwnomierne) bezstukowe (rownomierne}
LO=0 LO=95 LO=100
Najmniejsza LO majg alkany Najwiekszag LO majg alkany rozgatezione
nierozgatezione. i alkany cykliczne oraz weglowodory

nienasycone | aromatyczne.

Wilasciwosci ropy naftowej

Ropa naftowa jest mieszanina jednorodna wielu tysiecy réznych zwiazkow chemicznych, gidwnie
weglowodordw w stanie gazowym, cieklym i stalym, wzajemnie w sobie rozpuszczonych.

Ropa naftowa
wiasciwosci fizyczne ‘wiasciwosci chemiczne
» oleista ciecz b charakterystyczny zapach
» rézne barwy — od z6Hej do czarnej b palna; plomien zdttej barwy, kopcacy
b nierozpuszczalna w wodzie
b gestosd d = 0,82-0,95 - os

Kraking jest to reakcja rozktadu alkandw ¢ duzych czasteczkach (ctugich tancuchach weglowych).
W jego wyniku powstaje mieszanina alkanow i alkendw o mnigjszych czgsteczkach (krétszych

taricuchach weglowych).

Reforming, czyli izomeryzacja, jest to reakcja przeksztatcenia weglowodorow o faricuchach prostych
w weglowodory o taricuchach rozgatezionych Iub pierscieniowych (cyklicznych).
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Sposob na zadania

Jak ustali¢ nazwe systematyczng weglowodoru o podanym wzorze
potstrukturalnym? Jak ustalic, jaki to izomer geometryczny?

|(ﬁH
C

|
Hy—CH,—CH—CH.
C 3 C 2 C C\szc/CHS

H” NH

Wyznacz najdiuzszy fancuch weglowy. @

/najdz najdtuzszy tancuch weglowy. W czgsteczce
weglowodoru o podanym wzorze potstrukturalnym zawiera

|
on 7 atoméw wegla | dwa wigzania wielokrotne. CHy—CH,—CH=CH: gy,

™ o
/OC%G\

H H

Ponumeruj atomy wegla tanicucha gtéwnego.

Ponumeruj atomy w najdtuzszym fancuchu weglowym

zgodnie z zaleceniami IUPAC. Numerowanie nalezy zaczac eH
od tego korica taricucha, kidry znajduje sie blizej jednego ;%'
z wiazan wielokrotnych. To ich polozenie ma wptyw gl a4 ¢ -

na numeracje, a nie potozenie podstawnika etylowego. CHg—CH,—CH—CH,—CH=CH—CH,
W czasteczce weglowodoru numeracije rozpocznij zatem

od atomu wegla potaczonego wiazaniem potrojnym.

o Zwroc¢ uwage na to, ze jezeli w czasteczce weglowodoru oprocz wiazania potrojnego znajduje
takze wiazanie podwdjne, a oba wigzania znajduja sie w identycznej odlegtosci od koncow
taricucha, to pierwszenstwo przy ustalaniu numeracji atomow wegla ma wigzanie podwdjne.

Podaj nazwe weglowodoru,

rancuch gtéwny tworzy 7 atomow wegla. Nazwa alkanu o takim tancuchu weglowym to heptan.
Jednak w czgsteczce weglowodoru wystepuja dwa wigzania wielokrotne: wiazanie podwadjne
przy 5. atomie wegla i wigzanie potrdjne przy 1. Dlatego w nazwie nalezy podac odpowiednie
przyrostki (-en, -yn) zestawione z odpowiednimi lokantami — stad hept-5-en-1-yn. W nazwie
weglowodoru nalezy uwzglednic takze informacje o podstawniku i jego potozeniu, poniewaz przy
3. atomie wedla znajduje sie grupa etylowa. Nazwa weglowodoru to 3-etylohept-5-en-1-yn.

Okresl rodzaj izomeru geometrycznego.

Czasteczka weglowodoru moze tworzy¢ izomery geometryczne cis (£)
i trans (E), jesli kazdy atom wegla polaczony wigzaniem podwojnym
zwigzany jest z dwoma roznymi atomam
lub grupami atomow (tu: atom wodoru i grupa
weglowodorowa). Rozne grupy weglowodorowe lezg po tej samej ‘:H;’/
stronie ptaszczyzny wigzania podwdjnego, a takie utozenie jest
charakterystyczne dla izomerow £ (cis). Nazwa weglowodoru to:
(Z)-3-etylohept-5-en-1-yn lub cis-3-etylohept-5-en-1-yn.

Trening - rozwigz zadania: 1., s. 148.
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Trening - rozwiaz zadania e

Informacja do zadan 1.-4.

Stylben to nienasycony weglowoddr aromatyczny o wzorze sumarycznym Cy,Hy.. Wystepuje w postaci
dwoch odmian izomerycznych. Tworzy bezbarwne lub zotte krysztaly. Jest obecny w resweratrolu —
przeciwutleniaczu wystepujacym w oweocach oraz lekach antynowotworowych. Podczas naswietlania
stylben ulega reakeji fotoizomeryzacii. Ponize] przedstawiono jego wzor.

CH=CH

stylben

Zadanie 1.
Podaj nazwe systematyczng stylbenu.

Zadanie 2.

W czagsteczce stylbenu wszystkie atomy wegla majg ten sam typ hybrydyzacji. Podaj wlasciwy rodzaj
hybrydyzacji orbitali atomowych wegla w stylbenie, wybierajac sposréd wymienionych ponizej.
a) sp

b) sp?

c) sp®

Zadanie 3.

Narysuj wzory potstrukturalne izomerow stylbenu tak, aby jednoznacznie wskazywaly
na wystepujacy w nich rodzaj izomerii. Podaj nazwe tego rodzaju izomerii.

Zadanie 4.

Wskaz zdania zawierajgce prawdziwe informacje dotyczace wiasciwosci stylbenu.

1. Jest weglowodorem aromatycznym, wiec reaguje z mieszaning nitrujaca.

2. Reaguje z chlorem dopiero w obecnosci swiatta.

3. W reakgiji z roztworem chlorku zelaza(lll) tworzy kompleksy o charakterystycznym zabarwieniu.
4. katwo ulega reakcji polimeryzaciji, tworzgc polimer — polistilben.

Informacja do zadan 5. i 6.
Stonecznik zawiera weglowoddr o wzorze sumarycznym C,sHg | Uproszczonym wzorze strukturalnym:

H,C=CH—C=C—-C=C—C=C—C=C—C=C—CHj

Zadanie 5.

Podaj liczbe wigzan typu o oraz liczbe wigzan typu m w czgsteczce weglowodoru
wystepujacego w stoneczniku,

Zadanie 6.

Mieszanine etenu i etynu o objetodci 80 cm? (odmierzona w warunkach normalnych) poddano
chlorowaniu. W wyniku tego procesu otrzymano produkty, kidre nie odbarwiaja wody bromowe;.
Napisz rownania odpowiednich reakcji chemicznych. Nastepnie oblicz sklad procentowy
mieszaniny (w procentach objetosciowych), wiedzgc, ze do reakeji chemicznej uzyto 100 cm?
chloru odmierzonego w warunkach normalnych.



Jednofunkcyjne pochodne
weglowodorow

Korzystanie z informaciji

» klasyfikowanie zwiazku chemicznego do
jednofunkeyjnych pochodnych weglowodorow
na podstawie wzoru sumarycznego,
potstrukturalnego, grupowego, opisu budowy
czgsteczek lub wiasciwosci fizykochemicznych

» klasyfikowanie reakgcji zwiazkow organicznych
ze wzgledu na typ procesu i mechanizm reakcji

» okreslanie witasciwosci jednofunkecyjnych
pochodnych weglowodorow na podstawie
budowy czasteczkKi

Doswiadczenia chemiczne -
projektowanie i opisywanie
» reakcje spalania alkoholi

p badanie zachowania alkoholi wobec HC| i HBr
oraz Na

» reakcja eliminaciji wody z czgsteczek alkoholu

W tym dziale zwro¢ uwage na umiejetnosci

» badanie zachowania alkoholi pierwszo-,
drugo- i trzeciorzedowych wobec utleniaczy

» poréwnanie wlasciwosci fizycznych i chemicznych
alkeholi mono- i polihydroksylowych

» badanie zachowania fenoli wobec sodu,
wodorotlenku sodu oraz bromu

» badanie zachowania aldehydow wobec
cdczynnika Tollensa i odczynnika Trommera

» badanie redukujacych wtasciwosci kwasu
metanowego

» badanie mocy kwasow karboksylowych

» reakcja estryfikaci

p badanie wplywu srodowiska na przebieg reakg;ji
hydrolizy estrow

» badanie procesu utwardzania i zmydlania tluszczéw

» badanie zachowania aminy wobec wody
brecmowej



Rys. 25. Model fragmentu
czasteczki pochodngj
weglowodoru, Atom
wodoru zostat tu zastgpiony
atomem fluorowca.

Modele atomdw:

. wegla \;s,) chloru

Grupa funkcyjna — atom
lub grupa atomdw, kitdre
nadajg zwiazkom
organicznym specyficzne
wiaschwoscei.
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13. Fluorowcopochodne

weglowodorow

Zwiazki organiczne to w wiekszosci pochodne weglowodoréow. W ich
czasteczkach atom (lub atomy) wodoru zostal zastapiony atomem (rys. 25.)
innego pierwiastka chemicznego lub grupa atoméw innych pierwiastkow

chemicznych.

B Rodzaje pochodnych weglowodoréw

Czasteczki pochodnych weglowodoréw zbudowane s3 z:
» grupy weglowodorowej (np. alkilowej lub arylowej),
» grupy funkcyjnej — atomu lub grupy atomoéw (tabela 17.).

Tabela 17. Wzory i nazwy grup funkcyjnych oraz nazwy jednofunkcyjnych

pochodnych weglowodorow

Grupa funkcyjna

wzor nazwa
—Cl, —Br, —F, —I fluorowce

—0OH (potgczona

s grupaalkiows) hydroksylowa
—OH (pot
B Joigrri hydroksylowa
Z grupa arylowa)
—CfH aldehydowa
\ E3
/C:O karbonylowa
@]
—Cf karboksylowa
OH
@]
—C(’ estrowa
O_
—NH; aminowa
—NO, nitrowa
—Cf amidowa
NH,
* Grupa karbonylowa wehodzi w skiad innyeh grup funkeyjnych,

np.: aldehydowej, amidowsj, karboksylowgj.

Nazwa jednofunkcyjnej
pochodnej
weglowodoru

fluorowcopochodne
weglowodordw

alkohole

fenole

aldehydy

ketony

kwasy karboksylowe

estry

aminy

zwigzki nitrowe

amidy kwasowe



13. Fluorowcopochodne weglowodordw  INING

B Wystepowanie fluorowcopochodnych weglowodorow

Fluorowcopochodne weglowodordw wystepuja w srodowisku przyrod-
niczym w niewielkich ilos$ciach, glownie w morskich organizmach
zwierzecych i roglinnych, np. brunatnicach (fot. 52.).

1,1,1-trichloroetan C,H,Cl; i 1,2-dibromoetan C,H,Br, trafiaja do
atmosfery w wyniku wybuchéw wulkandw i pozardw laséw.

B Budowa czasteczek fluorowcopochodnych

weglowodorow Fot. 52. Brunatnice

wytwarzaja m.in.

Najprostszymi erupami funkcyjnymi sa atomy fluorowcow, czyli pier-
P YIGL BIUD Yy G : FLP chlorometan CH,CI.

wiastkéw chemicznych 17. grupy ukladu okresowego: —F, —Cl, —Bri —L
Wchodza one w sktad czasteczek fluorowcopochodnych weglowodo-  Przykiady fluorowcow:
réw, w ktérych zamiast jednego lub kilku atoméw wodoru znajduja sie
jednowartosciowe atomy fluorowcéw (rys. 26.). Fluorowcopochodne
weglowodordéw sg tez nazywane halogenkami.

1

oW

4
[& 1314151617

34567 88101113

| | 7 i T RARIRERLLL
H—(i)—H H—C|)—CI H—C|}—CI H—C|—CI CI—(|)—CI
H H H Cl Cl
CH, CHACI CH.Cl, CHCl5 CCly
metan chlorometan dichlorometan trichlorometan tetrachlorometan

Rys. 26. Wzory strukturalne i sumaryczne czasteczki metanu oraz jej chloropochodnych.

Wzor ogolny fluorowcopochodnych weglowodoréow:

R—X Wzér ogdlny
fluorowcopochodnych

gdzie: weglowodoréw
—R — grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa),
X — atom fluorowca (F, Cl, Br, I), czyli grupa funkcyjna.

M Izomeria konstytucyjna fluorowcopochodnych
weglowodoréw

Fluorowcopochodne weglowodoréw moga wystepowac w postaci izo- CH 3~—2(3H QJCH e
merdow konstytucyjnych, ktdére réznia sie potozeniem atomu fluorowca 1-chloropropan

w faiicuchu gléwnym lub pierécieniu aromatycznym (w tym przypadku 5 T

z wyjatkiem monopochodnych). Najczegsciej spotykane sa fluorowcopo- CHS_?H_CH2
chodne, ktore zawieraja w czasteczce atomy chloru i bromu. Cl

2-chloropropan
B Nazewnictwo fluorowcopochodnych weglowodorow

Nazwy systematyczne fluorowcopochodnych weglowodoréw tworzy
sie zgodnie z zasadami nazewnictwa weglowodordw, przy czym zazna-
cza sie obecno$¢ fluorowca, uzywajgc odpowiedniego przedrostka,
np. fluoro-, chloro-, oraz lokantu wskazujacego na jego potozenie w cza-
steczce, a jesli wystepuje wiecej niz jeden podstawnik, wymienia sie je
w kolejnosci alfabetycznej.
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grupa fenylowa Halogenki alkilowe to fluorowcopochodne weglowodoréw alifa-
CaHy— tycznych, np.:
¥ 1 3 2 1
CHp:CH_CI CHs‘_CHg_CHg_Br CFQCIQ
chloroeten 1-bromopropan dichlorodifluocrometan

Halogenki arylowe to fluorowcopochodne weglowodoréw aroma-
tycznych, np.:

(bromometylolbenzen 4-chlorotoluen 1,6-dichloronaftalen
bromofenylometan

B Otrzymywanie fluorowcopochodnych weglowodorow

Fluorowcopochodne weglowodordw otrzymuje sie w reakcjach:

» substytucji atomu wodoru atomami fluorowca, np. chloru lub
bromu, w czasteczce weglowodoru
— nasyconego, np.:

Swiatto
CH4 + C|2 _— CHjCI + HCI
metan chlor chlorometan chlorowodor
— aromatycznego, np.: Br
FeBr.
+ B, —=> + HBr
lbenzen forom bromobenzen  bromowodor

» addycji fluorowca lub fluorowcowodoru do czasteczek
weglowodoréw nienasyconych, np.:

CH~CHs + &b —> <|3H2—<|3H2

al
eten chlor 1,2-dichloroetan
o o CH=CH + HBr —s CH=CH,
B % TWI',{. =42,4°C |—|-| B|
‘% i CH;Br etyn bromowodar bromoeten
N 5 ; i .
/) | T =856C » substytucji fluorowcem grupy hydroksylowej —OH w czasteczce
g
3 % | CH.CI alkoholu, np.:
21 1, =—2400°C CHsCH,OH + HCI —> CHE CHCl + H,0
etancl chlorowodor chloroetan woda

Rys. 27. Zmiana

temperatury wrzenia . . ;
pochodnych metanuwraz Ml Wlasciwosci fizyczne fluorowcopochodnych weglowodoréw

ze zwiekszaniem sie masy . . ) :
¥ el Zwiekszenie masy atomowej fluorowca w czasteczkach fluorowco-

w czasteczce. pochodnych weglowodoréw powoduje podwyzszenie ich temperatury
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wrzenia (tabela 18.) w poréwnaniu z temperaturg wrzenia weglowodo-
ru, ktérego sa pochodna (patrz rys. 27, s. 152).

Tabela 18. Temperatury wrzenia fluorowcopochodnych etanu

Wzor
Masa
sumaryczny Czastacahonn Temperatura
Zwigzku 2 i ! wrzenia®, °C
chemicznego
CaHe 30 -89
C,HsF 48 38
C,HsCl 64,5 12
CszBr 109 38
& cHicH,oHCl
CQH5I 156 2 R -E]_:J Twrz. =47°C
= Termperatury wrzenia wyznaczone dla p = 1013 hPa. $ &
. o o c 21 cHa
Wzrost temperatury wrzenia zalezy takze od dlugosci taicucha we-  § 51 T 4900
glowodorowego w czasteczkach fluorowcopochodnych weglowodoréw g} ;i =
(rys. 28.). N E CH,CI
Fluorowcopochodne weglowodordw to najczesciej niepalne ciecze T T, =-2409°C

nierozpuszczalne w wodzie. Wyjatkami sa: fluorometan CH,F, chlorome-  Rys. 28. Zmiana
tan CH;Cl, bromometan CH3Br, fluoroetan C,H:F i chloroetan C,HsCl,  temperatury wrzenia
ktére w temperaturze 25°C sa gazami. Chlorki alkilowe rozpuszczaja sie phicEpikenc

w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych. Dobrze rozpuszczaja

takze inne zwigzki organiczne, dlatego stosuje si¢ je jako rozpuszczalniki.

B Reaktywnos¢ fluorowcopochodnych weglowodorow

Z powodu duzej elektroujemnoéci atoméw fluorowcdw wigzania miedzy O+ O-
atomami wegla a atomami fluorowcéw sg na ogdt spolaryzowane (rys. 29.). 7
Oznacza to, ze wspdlna para elektronowa tworzgca wigzanie jest przesu-  pyg. 29, Spolaryzowane
ni¢ta w kierunku atomu fluorowca. To z kolei powoduje, ze czasteczki flu-  wigzanie powoduje, ze
orowcopochodnych weglowodoréw sa polarne i wykazuja momenty dipolo-  halogenki alkilows maja
35 : ; ' 57 ; wiasciwosci elektrofilowe.

we rozne od zera. Wplywa to na ich zwiekszona reaktywnosé¢ chemiczng.

Fluorowcopochodne weglowodoréw reaguja z wieloma substancjami.
Gléwnie sa to reakcje substytucji atomu fluorowca i eliminacji cza-
steczki fluorowcowodoru.

B Reakcje substytucji atomu wodoru atomami fluorowca
w czgsteczce alkanu

Bezposrednie wprowadzenie atomu chloru lub bromu do czasteczki al-  substytucja rodnikowa
kanu nastepuje w reakcji substytucji rodnikowej. Wazng role w prze-

biegu reakcji chemicznej z chlorem lub bromem odgrywa rzedowos¢

atomu wegla, przy ktérym zachodzi podstawienie. Im wyzsza rzedo-

wos$¢ ma atom wegla, tym tatwiej zachodzi reakcja chemiczna. W reak-

cji chlorowania propanu w obecnodci $wiatta powstaje ok. 45% 1-chloro-

propanu i 55% 2-chloropropanu. Patrz s. 154.
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schemat reakcji
chlorowania C5Hy

schemat reakcji
bromowania C3Hg

-

o m

chemicznej
9y
_

Zwigkszanie sie
aktywnodci

Rys. 30. Zmiany
aktywnosci chemicznsg
fluorowecow.

Reakcja Wurtza — reakcja
fluorowcopochodnych
weglowodordw z sodem.
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Cls, swiatto, T =25"C

CHy—CH,>—CHg > CH3;—CH,—CH,Cl + CHy—CHCI—CHsy
propan 1-chloropropan 2-chloropropan
45% 55%
W reakcji chemicznej, w ktérej chlor zastapiono bromem, powstaje
3% 1-bromopropanu i 97% 2-bromopropanu:
CHy—CH,—CH, 234800, 72280 o1~ CH,—CH,Br + CHy—CHBr—CHsg

propan 1-bromopropan 2-bromopropan
3% Q7%

Wplyw rzedowosci atomu wegla, przy ktérym nastepuje podstawie-
nie, na przebieg reakcji chemicznej jest najbardziej widoczny w przy-
padku bromowania.

Chlor i brom reaguja z alkanami tatwo, fluor — wybuchowo, a jod
wykazuje prawie zupelna biernos¢ chemiczna (rys. 30.). Jest to zwiaza-
ne z ré6zng aktywnoscia chemiczng fluorowcéw.

B Reakcje substytucji nukleofilowej
fluorowcopochodnych weglowodorow

Fluorowcopochodne weglowodoréw ulegaja reakcjom substytucji ato-
mu fluorowca innym atomem lub grupa atoméw.
» W reakeji chemicznej fluorowcopochodnej z mocng zasada

w $rodowisku wodnym powstajg alkohole, np.;

H.O
CH;—CH,~Cl + KOH - CHs;—CH,~OH + KCl
chlorostan  wodorotlenek potasu etanol chlorek potasu

» Produktami reakcji fluorowcopochodnych z amoniakiem sg aminy.
Reakcja zachodzi w dwdéch etapach:

Etap L
CHS_CHQ_CHQOE + NHS —_— CHS—CHQ—CHENHSTOV
1-chloropropan amoniak produkt posredni
Etap II.

CHS_CHz_CHgNHSICi_ + NaOH —_— CHS_CH2_0H2NH2 + NaC' + Hzo

produkt posredni  wodorotlenek sodu  propano-1-amina  chlorek sodu woda

Fluorowcopochodne weglowodoréw reaguja z sodem. Produktem tej
reakcji chemicznej sg alkany. Jest to reakcja Wurtza, np.:

2CHCl+2Na —= CHy;—CHz+ 2 NaCl

chlorometan  s6d etan chlorek sodu

2 CH;—CH,Cl +2Na —> CHy—CH,—CH,—CHj + 2 NaCl

chloroetan s6d butan chlorek sodu
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W przypadku reakeji chemicznej sodu z dwiema fluorowcopochodny-
mi o réznych grupach alkilowych otrzymuje si¢ mieszaning alkanéw, np.:

. CHy—CH, + 2 NaCl

etan chlorek sodu
CHsCl + CHs—CH,Cl + 2 Na T CH;—CH,—CHs + 2 NaCl
chlorometan  chloroetan séd propan chlorek sodu
—> CHa—CHy—CH,—CH3 + 2 NaCl
butan chlorek sodu

Reakcje chemiczne zachodzgce z wymiana atoméw chloru, bromu lub  Przyklady odczynnikéw
jodu na inne podstawniki to przyktady reakcji substytucji nukleofilo- nukleofilowych: H,0, -
wej. Odczynnikami nukleofilowymi (nukleofilami) w tych reakcjach sa AR M B
czasteczki zwigzkdéw chemicznych zawierajace atomy z wolna pare elek-
tronowa lub aniony, np.: H,O, NH;, OH™, CN7, Br~, CI". W powstawaniu
wiazan wegiel-nukleofil uczestniczy wolna para elektronowa elektrofila.

Reakeja substytucji nukleofilowej przebiega tatwo, gdy atom fluorowca
jest polaczony z atomem wegla o hybrydyzacji sp®. Przyktadem reakcji
substytucji nukleofilowej jest reakcja chlorometanu z anionem wodoro-
tlenkowym w $rodowisku wodnym:

cHel + o s cHoH o+ or substylucjanukisofilowa

chlorometan  anion wodorotlenkowy metanol anion chlorkowy

B Reakcje eliminacji fluorowcopochodnych
weglowodorow

Reakcja eliminacji polega na rozerwaniu dwdch wigzan znajdujacych  Reakcja eliminacji —
sie przy sasiednich atomach wegla, wskutek czego prostsza czasteczka Polega na odszezepieniu
d ol candorid substrat sk ssartewislokeo atomow lub grup atomow
exdgse sigiad emipezks substraiL ewsinlewizale wielokiome. o canstaoh ANEEREW
Reakcja eliminacji jest jedng z metod otrzymywania zwigzkoéw  organicznych.
nienasyconych. Substratami w tej reakeji chemicznej sa halogenki al-

kanéw, np. chloroetan:

lkohal
CHs—CH,Cl + KOH =5 CH,=CH, + KCl + H,O  otrzymywanie alkenéw
chloroetan  wodorotlenek potasu eten chlorek potasu  woda

W przypadku halogenkéw alkanéw o dtuzszym fanicuchu weglowym
reakcja eliminacji zachodzi podobnie, ale moga powstawac mieszaniny
alkendw, ktdre roznia sie potozeniem wiazan podwdjnych w czasteczce.

Na przyktad w reakcji eliminacji bromowodoru z 2-bromobutanu
powstaje ok. 81% but-2-enu i 19% but-1-enu:

B|r alkohol,
CHz—CH,—CH—CHg =25 CH,—CH=CH—CHj + CHy—CH,—CH=CH,  schemat reakaii
2-bromobutan but-2-en but-1-en eliminacji

81% 19%
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Ly

4n| o |
RGN

—C—H

substytucja nukleofilowa

otrzymywanie alkoholi

eliminacja

powstawanie

e
CHE_CHQBI'

otrzymywanie alkenow
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Reaktywnos¢ fluorowcopochodnych alkandéw w reakeji eliminacji za-
lezy od rzgdowos$ci atomu wegla potaczonego z fluorowcem. Gléwny
produkt reakgji eliminacji czasteczki (np. H,O lub HCl) powstaje w wy-
niku oderwania atomu wodoru od atomu wegla o wyzszej rzedowosci,
czyli tego, ktéry byt potaczony z mniejszg liczba atoméw wodoru. Na
przyktad produktem reakcji eliminacji HCl z czasteczki 2-chloro-3-me-
tylobutanu jest 2-metylobut-2-en:

lkohol H
CHy—CH—CH—CH; + KOH —>> CHy—CH=GC—CH + KCI + H>O
o [ CHs
2-chlore-3-metylobutan  wodorotlenek 2-metylobut-2-en chlorek woda
potasu potasu

Reakcja fluorowcopochodnych alkandw, np. bromoetanu, z anionami
wodorotlenkowymi OH™ moze przebiega¢ jako reakcja eliminacji lub
podstawienia nukleofilowego. Konicowy produkt tej reakcji chemicznej
zalezy od miejsca ataku nukleofila. Jezeli jon OH™ zblizy sie do ato-
mu wegla zwiazanego z bromem, to nastepuje podstawienie jonu OH~
do atomu wegla:

CH—CH,Br + OH —> CHyCH,OH + Br

pbromoetan  anion wodorotlenkowy etanol anion bromkowy

Natomiast jesli jon OH™ zderzy sie z atomem wodoru z czasteczki
bromoetanu, wéwczas pelni funkcje zasady i wiaze kation H™ w cza-
steczke wody:

55
CHs—CH,Br + OH —> CH.,~CH,Br + H,0
bromoetan anion wodorotienkowy karboanion woda
produkt posrednt

Po odszczepieniu kationu wodoru od czasteczki bromoetanu po-
wstaje produkt posredni — karboanion. W nastepnym etapie reakcji
chemicznej odszczepia sie od niego jon Br™. Woéwczas pomiedzy ato-
mami wegla tworzy sie wiazanie podwdjne. Produktem konicowym re-
akeji eliminacji jest eten:

&) =
CHQ—CHQBI’ — GHQZOHQ + Br
karboanion eten anion bromkowy
produkt posredni

Eliminacja atoméw fluorowcéw z fluorowcopochodnych weglowo-
doréw zachodzi tatwo, gdy atom fluorowca jest potaczony z atomem
wegla o hybrydyzacji sp®.
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B Otrzymywanie zwigzkéw magnezoorganicznych

Fluorowcopochodne weglowodoréw moga reagowac z metalicznym
magnezem. Produktem tych reakcji chemicznych sa zwiazki magnezo-
organiczne, nazywane zwigzkami Grignarda [czyt. griniara]. Ich
wzdr ogdlny ma postac:

RMgX

gdzie:
—R — grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa),
—X — atom fluorowca.

Przyktady zwigzkéw magnezoorganicznych:

CHgMgBr CeHsMgCl

bromek metylomagnezu chlorek fenylomagnezu

Substratami w reakcji otrzymywania zwigzkéw magnezoorga-
nicznych sa fluorowcopochodne weglowodoréw alifatycznych lub
aromatycznych, np.

chloroetan magnez chlorek etylomagnezu

W reakcji otrzymywania zwiazkéw magnezoorganicznych stosuje
sie rozpuszczalnik bezwodny (np. eter dietylowy), poniewaz woda
powoduje natychmiastowy rozklad produktéw:

CH:—CH,MgCl + H,O0 —> CHs—CH; + MgCICH)
chlorek etylomagnezu woda etan chlorek wodorotlenek
magnezu

W reakcji rozkladu zwiazek magnezoorganiczny zachowuje sig jak
s6l kwasu o bardzo matej mocy, ktéry jest wypierany przez kwas
o wiekszej mocy — w tym przypadku jest nim woda.

Zwiazki Grignarda to wazne 7rédio karboaniondéw w syntezie or-
ganicznej. Sq bardzo reaktywne chemicznie. W wyniku reakcji
z licznymi zwiazkami nieorganicznymi, np. H,O, CO,, tworza
| zwigzki organiczne.

B Fluorowcopochodne weglowodorow aromatycznych

Fluorowcopochodne weglowodoréw aromatycznych sa mniej reaktyw-
ne chemicznie niz ich alkilowe odpowiedniki.

Obecnos¢ atomu fluorowca w pierécieniu benzenowym powoduje, ze
podstawienie drugiego podstawnika do pierscienia zachodzi w potoze-
niach orto i para.

Zwiazki Grignarda —
zwiazki magnezoorganiczne
otrzymywane w reakgcji
fluorowcopochodne)
weglowodoru z widrkami

magnezu metalicznego.

Wzor ogdiny zwigzkow

Grignarda

Fluorowce obecne

w pierscieniu
benzenowym w reakcji
substytucji kieruja nowy
podstawnik w pierscieniu
benzenowym

w pozycje orto | para.
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W zaleznosci od warunkéw prowadzenia reakeji chemicznej substy-
tucja atomu fluorowca (najczesciej chloru lub bromu) w metylobenze-
nie (toluenie) zachodzi:

» wladcuchu bocznym (grupie metylowej) pod wplywem $wiatla, np.:
CHs CH,CI

Swviatto
substytucja rodnikowa + C —> + HCI

metylobenzen chlor (chlorometylolbenzen  chlorowoddr
chlorofenylometan

» w pierdcieniu aromatycznym w obecnosci katalizatora FeCl; lub

AlCls, np.:
CHy CHj
o FeCl
substytucja elektrofilowa 2 + 2Cl, — -+ - 2 HCI
/
Cl
metylobenzen  chlor 2-chlorotoluen 4-chlorotoluen chlorowoddr

Reakcja podstawienia atomu chloru w grupie metylowej metylo-
benzenu zachodzi wedlug mechanizmu rodnikowego (patrz s. 50). Prze-
biega w obecnosci $wiatta, ktére inicjuje powstawanie rodnikéw Cl*:

dwiatto

cl—c =5 ogpe
chlor rodnik

Powstajacy (chlorometylo}benzen (chlorofenylometan) moze dalej re-
agowac z rodnikami Cl*, obecnymi w $§rodowisku reakcji chemiczne;.
Nastepuje wtedy podstawienie kolejnych atoméw wodoru w faricuchu
bocznym czasteczki metylobenzenu:

CH.CI CHCI,
@ CI gwiatto @ (le swiatto @
(chlorometylojbenzen {dichlorometylojbenzen (trichlorometylojbenzen
chlorofenylometan dichlorofenylometan trichlorofenylometan

Substytucja atoméw fluorowca w pierécieniu aromatycznym metylo-
benzenu (toluenu), podobnie jak w przypadku benzenu (patrz s. 103), za-
chodzi wedlug mechanizmu substytucji elektrofilowej w obecnosci
katalizatora, np. FeCl;, AICl, lub FeBr,. Katalizator utatwia powstanie
czynnika elektrofilowego, ktérym jest kation fluorowca, np.:

Rl & OO0l —5 [ReCL 4 CF

chlorek zelazallll) chlor produkt posredni kation chloru
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W czgsteczce naftalenu reakcja substytucji przebiega fatwiej w kierun-

ku powstania pochodnej a, cho¢ fluorowiec moze zostaé¢ podstawiony

w obu polozeniach (« lub ). Fluorowcowanie naftalenu, podobnie jak in-
nych weglowodoréw aromatycznych, zachodzi w obecnosci katalizatora:

Br
FeBr,
“ ’ Br+ h “ i H +

naftalen kation bromu 1-bromonaftalen  kation wodoru
c-bromonaftalen

B Wplyw freondw na warstwe ozonowa

Ozon znajdujacy sie przy powierzchni Ziemi niekorzystnie wplywa na
$rodowisko przyrodnicze. Natomiast wyzej, 15—30 km nad powierzchnia
Ziemi, ozon tworzy tzw. warstwe ozonowa (ozonosfere), ktéra jest natu-
ralnym filtrem chronigcym ludzi i zwierzeta przed szkodliwym promie-
niowaniem nadfioletowym (UV). Stezenie ozonu wyraza sie w jednostkach
Dobsona (DU). Obszar, na ktérym ilo$¢ ozonu w gérnych warstwach at-
mosfery jest mniejsza niz 220 DU, jest nazywany dziura ozonowa.
Zmniejszenie ilosci ozonu w ozonosferze jest spowodowane m.in. emisja
freonéw. Sa to pochodne weglowodaoréw nasyconych, ktérych czasteczki
zawierajg atomy chloru i fluoru.

Freony, np. dichlorodifluorometan CCLF, (rys. 31.), od lat 50. XX w. wylko-
rzystywano jako popularny srodek chlodniczy, np. w lodéwkach, a takze gaz
nos$ny w aerozolach. Byly bardzo popularne ze wzgledu na swoje wiasciwosci —
sa to nietoksyczne i niepalne zwiazki chemiczne, ktére w temperaturze poko-
jowej sa gazami. Odkrycie destrukcyjnego wplywu freondéw na warstwe
ozonowa atmosfery spowodowalo, ze zakazano ich stosowania. Chociaz cza-
steczki freondw moga pozostawac w atmosferze ponad 100 lat, to zaprzestanie
ich emisji od lat 90. XX w. przyczynilo sie do zmniejszenia dziury ozonowej.

Czasteczki freonéw sg mato reaktywne, ale w gérnych warstwach
atmosfery rozpadaja sie pod wplywem $wiatla stonecznego, w wyniku
czego powstaja reaktywne rodniki:

CRCE — @w_j

dichlorodiflucrometan radniki

Obecne w atmosferze rodniki reaguja z czasteczkami ozonu, w wy-
niku czego zaburzaja jego naturalny cykl powstawania i rozpadu:

Gl & O — 08k + O,

oChk + O3 —> 20, + Cb
POk — Tl + %
EOr —i O

B + Oy —» Ok = O « O

W wyniku takich reakcji chemicznych zmniejsza sie stezenie ozonu
w atmosferze ziemskiej, co wplywa niekorzystnie na organizmy.

Oznaczenie produktow
w aerozolu, ktére nie
zawieraja freonéw, czyli
substancji niszczgcych
powloke czonowa. Bywa
zastepowane przez napisy:
p Ozon Friendly —
nieszkodliwy dla ozonu,
» Ozon Freundlich —
nieszkodliwy dla ozonu,
b CFC free {ang. chlaro-
-fluoro-carbon) — bez
chloroflucroweglowodo-
FOwW.

Rys. 31. Model czasteczki
dichlorodifluorometanu.

Maodele atorndw:
. wegla Q chloru

fluoru

Rodniki — atomy lub
czasteczki zawierajace
niesparowany elektron.
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grupa winylowa

CH,=CH—

Qznaczenie poli{chlorku
winylu):

L.)

Modele atomow:

. wegla @ wodoru
D chloru

@

Podczas spalania
odpadow z PVC
wydziela sie toksyczny
chlorowodér oraz
bardzo toksyczne
fluorowcopochodne
nazywane dioksynami.

Skroét politetrafluoroetenu
{(teflonu): PTFE

Fot. 83. Powierzchnia
teflonowa zapobiega
przywieraniu potraw

do naczyr np. podczas
pieczenia.
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B Jodnofunkeyine pochodne weglowodordw

B Polimeryzacja chloroetenu

Polimeryzacja fluorowcopochodnych weglowodoréw jest to bardzo waz-
ny proces. Najwieksze znaczenie w przemysle maja produkty polimeryza-
cji chloroetenu i tetrafluoroetenu.

Chloroeten CH,=CH—CI, nazywany chlorkiem winylu ze wzgledu
na obecno$¢ w czasteczce grupy winylowej CH,—CH—, jest produk-
tem reakcji addycji chloru do czasteczek etynu:

CH=CH + HCI —=  CH,=CHCI

etyn chlorowodaor chloroeten (chlorek winylu)

Chlorek winylu jest surowcem do otrzymywania poli{chlorku winylu),
nazywanego takze poli(chlorkiem etenylu) (rys. 32.):

n CH=CHCl —> JroH2 GHJr
e

chloroeten polifchlorek winylu)
] @ ] mer
°« ® ® g o 0 poliichlorku
e %' *2dd o © ) winyl
Q .‘ @ Q b, . é - 3 @
o @ - o o
° ) e
[ ® o 0 s« ®
© (3 > . 0. & [
Rys. 32. Model fragmentu tancucha polifchlorku winylu), . o P ‘3

Poli{chlorek winylu) to tworzywo syntetyczne oznaczane skrétem
PVC. W Polsce dopuszcza sie stosowanie skrotu PCW pochodzacego od
polskiej nazwy polimeru. PVC jest odporny na dzialanie kwasdw i thusz-
czow, a nieodporny na dziatanie zasad i rozpuszczalnikéw organicznych.
Ze wzgledu na wlasciwosci PVC stosuje sie go do produkcji rur, materia-
Iow izolacyjnych i budowlanych oraz opakowarn.

M Polimeryzacja tetrafluoroetenu

Innym substratem do produkcji tworzyw sztucznych jest tetrafluoroeten
CF,=CF,. W wyniku jego polimeryzacji otrzymuje si¢ politetrafluoro-
eten, nazywany takze teflonem:

nCF=CF, —> —[»CFQ—OFQt

tetrafluorceten politetraflucrosten

Politetrafluoroeten oznacza sie skrétem PTFE. Jest to polimer od-
porny chemicznie i termicznie, niepalny oraz nierozpuszczalny w zad-
nym z rozpuszczalnikéw.

0 Podczas spalania odpadéw z PTFE wydziela sie niebezpieczny
i toksyczny fluorowodor HFE
Teflon® stosuje sie do produkeji m.in. elementéw konstrukeyjnych, ma-
teriatéw uszczelniajacych oraz powlok ochronnych, np. naczyn kuchennych
{fot. 53.).



Formowanie tworzyw sztucznych
metoda wtryskiwania

To bardzo prosta metoda przetwarzania tworzyw sztucznych wykorzystujgca to,

ze pod wplywem ogrzewania stajg sie one plastyczne. Wielokrotnie mozna przetwarzac
termoplasty — tworzywa sztuczne, ktdre w podwyzszone| temperaturze miekng i topia sie
(chociaz kazdy kolejny cykl ogrzewania i chtodzenia pogarsza ich whasciwosci).
Tworzywa sztuczne, ktore raz uksztattowane nie moga byc¢ ponownie topione,

to duroplasty. Pod wptywem wysokiej temperatury ulegajg one rozktadowi.

| Do dozownika wiryskarki
granulat whkiada sie tworzywo
tworzywa sztuczne w postaci granulatu.
szlieznege W niektérych wiryskarkach
umieszcza sie tuta] takze
barwnik.

| Tiok przepycha granulat
do ogrzewanej komory.

wtryskarka
1 Ogrzany granulat mieknie

| Kiedy staje sie plastyczny,
Gotowy produkt ttok wciska go do formy.

wyjmuje sie z formy po = .
ochtodzeniu tworzywa. ! Produkt zastyga w formie.

Z czego wynikaja roznice we wiasciwosciach termoplastow i duroplastow?

Roznice we wiasciwosciach termoplastow i duroplastow sa skutkiem ich odmienne]
budowy wewnetrzne.

N
"
o,
L
model struktury termoplastéw model struktury duroplastow
taricuchy polimeru nie sa ze soba potaczone, faricuchy polimeru sa ze soba potaczone -
co umozliwia ich wielokrothe przetwarzanie uniemozliwia to wielokrotne ich przetwarzanie

z wykorzystanierm wysokiej temperatury

polietylen (PE), polipropylen (PP), polistyren (PS), poli{chlorek winylu) (PVC),
Termoplasty  poliftereftalan stylenu) (PET), poliimetakrylan metylu) (PMMA),
politetrafluoroetylen (PTFE}, poliweglany (PC), poliamidy (PA)

poliuretany {PU) oraz pianki poliuretanowe (PUR), silkony, poliestry

Duroplast . L :
RAS nienasycone (tzw. Zywice poliestrows)
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Zastosowania

Fluorowcopochodne weglowodorow

Najwiecej zastosowan ma chlorometan, kiory jest waznym potprodukiem
reakeji otrzymywania silikonowych polimerdw, wykorzystywanych m.in.
w przemysle elektronicznym, motoryzacyjnym i w medycynie.

s Y _ _; :‘

B Przemyst chemiczny B Przemyst gastronomiczny
Heksachloroetan stosuje sie Teflon®, czyli politetrafiluoroetylen,
do produkcji granatéw |est powszechnie uzywany do
dymnych wykorzystywanych pokrywania powierzchni patelni
np. podczas manewrow oraz garnkow. Taka powioka
wojskowych. zapoblega przywieraniu potraw.

N Przemyst rolniczy

1,4-dichlorobenzen to skiadnik
preparatow chroniacych
uprawy przed plesnia oraz
szkodnikami.

Chemia w medycynie

Chloroetan ze wzgledu na swojg
temperaturg wrzenia (12,3°C) jest
stosowany jako tagodny srodek
Znieczulajacy migjscowo, poniewaz
przy tej temperaturze nie ma duzego
ryzyka cdmrozen. Z kole
tribromometan jest wykorzystywany
w leczeniu astmy - jego
wstrzykniecie fagodzi nagty atak.




13. Fluorowcopochodne weglowodordw  INENG

: f ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE

T

Podaj nazwy systematyczne podanych zwiazkow chemicznych.
CH,—CH,CI CH3

[

Br Br (|3|

a) b) CH,=CH—CH,—CH,Br ¢ d) cHS—CH2—4:|3—CHQ—CH:CH2
Cl

Br

. Napisz wzory pofstrukturalne zwiagzkéw 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

. Wybierz poprawne dokonczenie zdania.

W reakcji chlorowania etenu

a) atom chloru sie utlenia, a atom wegla redukuije.

b} atcm wodoru sie utlenia, a atom wegla redukuje.

¢) atom wegla sie utlenia, a atom chloru redukuije.

d) zaden z pierwiastkdw chemicznych nie zmienia swojego stopnia utlenienia, poniewaz nie jest to
reakcja utleniania-redukcii.

. Ustal wzoér rzeczywisty chloropochodnej weglowodoru, wiedzac, ze jej masa czasteczkowa

wynosi 237 u i zawiera ona 89,9% chloru oraz 10,1% wegla.

. Napisz rébwnania reakcji chemicznych (1-3) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory

potstrukturalne.
1 2 3
propan — 1-bromgopropan — propen ——= 2-chloropropan

. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-2) przedstawionych na schemacie oraz wzory

substancji oznaczonych Iiterami XiY.

—CHj
o C Br waﬂo X 4+ Y

. Podaj wzor pofstrukiuralny fluorowcopochodnej, z ktérej mozna otrzymac but-1-en.

Napisz rownanie zachodzgcej reakcji chemicznej.

. Okresl, czy reakcja chlorowania metanu jest reakcjg redoks. Jesli tak, wskaz utleniacz.

dwiatto

CH, + Cly —— CH4Cl + HCI

. Metylobenzen poddano chlorowaniu w obecnosci Swiatta. Powstato 11 g (chlorometylo)benzenu

{chlorofenylometanu). Oblicz, ile graméw metylobenzenu ulegto chlorowaniu, jezeli wydajnosé tej
reakcji chemicznej wynosita 90%.

. Heksan poddano reakcji substytucji rodnikowe] w obecnosci nadmiaru chloru. W wyniku tego procesu

otrzymano mieszaning dichloropochodnych heksanu, wsréd ktérych znajdowaly sie m.in. zwiazki
chemiczne A i B, bedace wzgledem siebie izomerami potozenia podstawnika. O zwigzkach
chemicznych A | B wiadomo, ze obydwa wystepuja w postaci 3 sterecizomerdw, ale tylko zwigzek
chemiczny A poddany reakcji z metalicznym cynkiem moze utworzy¢ cykloalkan.

Napisz wzory potstrukturalne zwiazkéw chemicznych A i B.
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Rys. 33. Model grupy
hydroksylowej, ktdra jest
grupa funkecyjng alkoholi.

Modele atomow;

. wegla 0 tlenu

@ wodoru

Alkohole — zwiazki
chemiczne zawierajgce
grupe funkcyjng —OH
{grupe hydroksylowa)
poftaczona z weglem

o hybrydyzagciji orbitali sp®.

W alkoholach
aromatycznych
grupa —OH nie jest
potgczona
bezposrednio

z atomem wegla
plerscienia
aromatycznego.

Nie istniejg alkohole
czwartorzedowe,
poniewaz atom wegla
tworzy tylko cztery
wiazania.
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14. Alkohole
monohydroksylowe

Pochodne weglowodoréw, w ktorych atom (lub atomy) wodoru (pola-
czony z atomem wegla o hybrydyzacji orbitali atomowych typu sp”) zo-
stal zastapiony grupa funkcyjna —OH, to alkohole (rys. 33.).

B Rodzaje alkoholi

Alkohole dzieli sie ze wzgledu na:
» liczbe grup hydroksylowych —OH w czasteczce alkoholu

alkohole
|

\j v
monochydroksylowe polihydroksylowe
(jednowodorotlenowe), zawierajgce (wielowodorotlenowe), zawierajace
jedna grupe —OH, np. przynajmniej dwie grupy —CH, np.

CHLOH CHz—CH;

metanol |

H, QO

etano-1,2-diol

» rodzaj grupy weglowodorowej w czasteczce alkoholu

alkohole
|

v v v v

nasycone, nienasycone, cykliczne, aromatyczne,
w ktorych grupa w ktdrych grupa w ktorych grupa w ktdrych grupa
—OH jest —OH jest potaczona —OH jest —COH jest potaczona
potaczona z grupa Z grupa potgczona z taricuchem

weglowodorowa weglowodorowa z atcmem wegla weglowym taczacym

pochodzaca pochodzgca od alkenu  w pierdcieniu sie z pierdécieniem
od alkanu, np. lub alkinu, np. niearomatycznym, aromatycznym, np.
CH;0H CH,=—CH—-CH,—CH np. CH,OH
metanol prop-2-en-1-ol

>

fenylometancl
(alkohol benzylowy)

%

cykloheksanol

» rzedowos¢ atomu wegla zwiazanego z grupa —OH

alkohole
|
pierwszorzedowe drugorzedowe trzeciorzedowe

(3°, lll-rzedowe), w ktdrych
grupa —OH jest zwiazana
z trzeciorzedowym
atomem wegla, np.

(1°, I-rzedowe), w kidrych
grupa —OH jest zwiazana
z pierwszorzedowym
atomem wegla, np.

(2°, ll-rzedowe),
w ktérych grupa —OH
jest zwiazana
z drugorzedowym

H H atomem wegla, np. C|—|8
. CH, |
H—C—C—0OH I CH—C—CH
] CHs—C—OH |
H H | CH,
etanol H 2-metylopropan-2-ol

propan-2-ol
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B Wystepowanie alkoholi monohydroksylowych

W grodowisku przyrodniczym alkohole najczedciej sa sktadnikami olej-
kéw eterycznych, woskdéw i thuszezéw. Znajduja sie zardwno w organi-
zmach roglinnych, jak i zwierzecych.

Cytronelol C;,H,,0 to alkohol, ktéry wystepuje w olejkach eterycz-
nych wielu roélin, m.in. niektérych gatunkéw rézy, melisy, trawy cytry-
nowej, w lisciach cytryny, geranium i pomaranczy. Alkoholem jest tez
mentol C ,H,4O — gtéwny sktadnik olejku mietowego. Do alkoholi zali-
cza si¢ takze cholesterol C,,H,cO, ktory w duzych ilosciach znajduje sig
w niektérych owocach, np. w awokado (fot. 54.), oraz w tluszczach
zwierzecych i migsie. Pszczoty, kiedy sygnalizujg znalezienie pokarmu,
wydzielaja geraniol C,y,H 30. Z kolei bombikol C,¢H3,O to alkohol nie-
nasycony bedacy feromonem samicy jedwabnika morwowego. Heksa-
dekan-1-ol CgH; 50 jest sktadnikiem olbrotu, substancji powstajacej w
placie czotowym kaszalota. Substancja ta byla popularna w przemysle
kosmetycznym i farmaceutycznym, jednak ochrona kaszalotéw spowo-
dowala, ze coraz czesdciej wykorzystuje sie jej syntetyczny zamiennik.

B Budowa czasteczek alkoholi monohydroksylowych

Czasteczki alkoholi sa zbudowane z grup weglowodorowych (alkilo-
wych) i grupy funkcyjnej —OH nazywanej grupg hydroksylowa.
Wzér ogélny alkoholi:

gdzie:
—R — grupa alkilowa,
—OH — grupa hydroksylowa.

B Reaktywnos¢ alkoholi monohydroksylowych

Dzieki obecnosci grupy hydroksylowej alkohole sg zwigzkami che-
micznymi o duzej reaktywnosci. W reakcjach chemicznych bierze
udzial cata grupa —OH lub tylko pochodzacy od niej atom wodoru.
Alkohole ulegaja takze reakcjom spalania (fot. 55.).

B Nazewnictwo alkoholi monohydroksylowych

Alkohole monohydroksylowe wywodzace si¢ od alkanéw nazywa sig
takze alkanolami.

Nazwy systematyczne alkoholi tworzy sie od nazw odpowiednich
weglowodordw, dodajac koncéwke -ol, ktéra oznacza obecnosé grupy
hydroksylowej w czasteczce alkoholu. Polozenie grupy —OH zaznacza
sie przez podanie lokantu. Lokant umieszcza sie przed koncéwka -ol
i oddziela od niej oraz nazwy rdzenia kreskami.

Fot. 54. Cholesterol
odpowiada za zmiany
miazdzycowe

w naczyniach
krwionognych.

Wzdr ogdiny alkoholi

Fot. 55. Metancl spala sie
niebieskim ptomieniem.

Atomy wegla w taricuchu
alkoholu numeruje sie tak,
aby lokant, przy kiérym
znajduje sie grupa —OH,
miat jak najmniejsza
wartosé.
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B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

Metanol CH;OH jest
bardzo silng trucizna.
Wdychanie lub
spozycie niewielkiej
ilosci tego alkoholu
poraza ukfad
nerwowy, powoduje
silne zatrucie, a nawet
Smierc.

Wzdr ogodiny
onych
alkohol
monochydroksylowych

nierozgalezio

I
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Atomy wegla w tancuchu numeruje sie tak, aby lokant, przy ktérym
znajduje si¢ grupa hydroksylowa, miat jak najmniejsza wartosc¢, np.:

1 L 3 4 <]
CHs—CH—CH—CHy—CH
OH

pentan-2-ol

W uzyciu sg tez wczeéniej stosowane nazwy, w ktdrych lokant okresla-
jacy potozenie grupy funkcyjnej jest umieszczony przed nazwa alkoholu,
np. 1-propanol, 2-propanol. Jednak zgodnie z wytycznymi IUPAC nie sg
one zalecane.

W przypadku alkoholi — oprécz nazw systematycznych — stosuje sie
tez nazwy zwyczajowe, Skladaja sie one ze stowa alkohol oraz przy-
miotnika pochodzacego od nazwy grupy alkilowe;j.

B Szereg homologiczny nierozgatezionych alkoholi
monohydroksylowych

W szeregu homologicznym nierozgatezione alkohole monohydroksylo-
we sg uporzadkowane wedlug zwiekszajacej sie liczby atomdéw wegla
w czgsteczce.

Najprostszym alkoholem monohydroksylowym jest metanol, nazy-
wany tez alkoholem metylowym. To pochodna metanu, w ktérym je-
den atom wodoru zostal zastapiony grupa hydroksylowa —OH:

| i |
H—Cl)—H H—clz— H—(|3—O—H
H H H
CH, CHa— CHOH
metan metyl metanol

Drugim alkoholem w szeregu homologicznym alkoholi monohydrok-
sylowych jest etanol, czyli alkehol etylowy. Stanowi on pochodna etanu:

H H H H H H
H-G—C—H GG H-G—G—0—H

i oot i
CH;—CHz CHz—CHy,— CHzCH,OH

etan sty atancl

Kazdy kolejny zwigzek chemiczny w tym szeregu ma w czasteczce o jeden
atom wegla i dwa atomy wodoru (jedna grupe —CH,) wiecej niz poprzedni.
Wzér ogdlny nierozgatezionych alkoholi monohydroksylowych:

CHH2H+10H

gdzie:

1 — liczba naturalna; liczba atomoéw wegla w czasteczce alkoholu mono-
hydroksylowego; n > 1,

—OH - grupa hydroksylowa.
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M Izomeria konstytucyjna alkoholi monohydroksylowych

Poczawszy od propanu, alkohole maja izomery, ktére rézniy sie poloze-
niem grupy funkcyjnej —OH, np. propanol wystepuje w postaci dwdch

izomeréw: izomery C3HgO
3 2 1 3 2 1
CHy—CH,—CH,—0OH CHS—(%H—CHS
OH
propan-1-ol propan-2-ol

W propan-1-olu i propan-2-olu wystepuje izomeria polozenia pod-
stawnika —OH. W4réd alkoholi, podobnie jak u alkanéw, wystepuje
rowniez izomeria szkieletowa (izomery réznia sie budowa grupy we-
glowodorowej) — laricucha weglowego:

CHs CHjy CH,4
4 sl 2l g 5 a3 2 1
CH4—CH—CH—CH,—OH CH;—CH—CH;—CH,—CH,—OH
2,3-dimetylobutan-1-ol 4-metylopentan-1-ol

B Otrzymywanie alkoholi monohydroksylowych

Substratami w reakcjach otrzymywania nasyconych alkoholi mono-
hydroksylowych sg m.in. alkeny i fluorowcopochodne alkanéw.
» Katalityczne uwodnienie alkenéw w obecnosci kwasow:

CH=CH, + H,0 2%  cH.CH,0OH addycja czasteczki wody

eten woda etanol do czasteczki alkenu

Katalizatorami w tej reakcji chemicznej sa HyPO, i SiO,.
Reakcja uwodnienia niesymetrycznych czasteczek alkendw przebie-
ga zgodnie z regula Markownikowa (patrz s. 71):

CHj CH;4 reakcja zachodzaca
| kat. p. T | zgodnie z reguia
CHy—C=CH—-CH; + H,O ————> CH;—C—CH,—CHjs Markownikowa
|
OH
2-metylobut-2-en woda 2-metylobutan-2-ol

» Reakcja fluorowcoalkanéw z mocnymi zasadami w srodowisku
wodnym, np.:

H.O
CH;—CH,—Cl + KOH —= CH;—CH,—OH + KCI substytucja nukleofilowa
chloroetan wodorotlenek etanal chlorek potasu
potasu

Niektdre alkohole otrzymuje sig¢ w charakterystyczny dla nich sposéb.
Na przyklad metanol uzyskuje sie 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,0; jako katalizatora:

kat., p, T
CcO + 2H, Lot W CHL,OH reakcja otrzymywania

tlenek wegla(lll  wodor metanol CH,OH
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B Jodnofunkeyine pochodne weglowodordw

powstajgcy CO, powoduje
spulchnianie ciasta

Fot. 56. Drozdze, ktdre
wykorzystuje sie do
wypiekdw, powoduja
rozktad cukrdw.

Fot. 57. Spirytus
rektyfikowany otrzymuije
sie w specjalnych
kolumnach
rektyfikacyinych
wykonanych z miedzi
luk ze stali szlachetnegj.

Elektroujemnoscé w skali
Paulinga

1 14

2,1 25
1 H 2 GC

wodar wegiel
1,008 12,011
16
3,5
| 8
tlen
15,959
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Metanol powstaje rowniez w wyniku suchej destylacji drewna. Stad
wywodzi si¢ jego dawna nazwa zwyczajowa — spirytus drzewny.

B Fermentacja alkoholowa

Etanol do celéw spozywczych uzyskuje sie w wyniku fermentacji alko-
holowej sacharydéw (cukréw) zawartych w bulwach, nasionach i owo-
cach roslin. Fermentacja zachodzi w nich pod wplywem enzymow (bio-
katalizatordéw) wytwarzanych m.in. przez drozdze (fot. 56.).
Biokatalizatorami sa zazwyczaj substancje pochodzenia naturalne-
go, ktére umozliwiaja zajscie reakcji chemicznej lub przyspieszaja jej
przebieg. Enzymy te sa wydzielane przez bakterie lub drozdze.
Procesy fermentacji sa powszechnie stosowanym sposobem prze-
twarzania zywnosci i mozna je podzieli¢ na:
» fermentacje beztlenowe, zachodzace przy bardzo ograniczonym
dostepie tlenu, np. fermentacje alkoholowa i mlekowa (patrz s. 332),
» fermentacje tlenowe, zachodzace przy nieograniczonym dostepie
tlenu, np. fermentacja octowa (patrz s. 226).
Sumaryczne réwnanie reakcji fermentacji alkoholowej ma postac:

enzymy

C6H1206 ——— ZCHSCHQOH & 20021\

glukoza etanol tlenek weglallV)

W rzeczywistosci fermentacja alkoholowa jest procesem ztozonym.
W jego wyniku otrzymuje si¢ 15-18-procentowy roztwér etanolu. Jest on
zanieczyszczony produktami ubocznymi fermentacji, m.in.: glicerolem,
kwasem etanowym i metanolem. Czysty etanol wyodrebnia sie z tej miesza-
niny przez rektyfikacje (wielokrotna destylacje). Otrzymany w ten sposéb
spirytus rektyfikowany (fot. 57.) jest ok. 96-procentowym roztworem etano-
lu wwodzie.

Proces fermentacji alkoholowej wykorzystywany jest takze w produkcji
innych wyrobéw alkoholowych, np. wina.

M Wiasciwosci alkoholi monohydroksylowych

Decydujacy wplyw na wlasciwosci alkoholi monohydroksylowych,
oprocz szkieletu weglowodorowego —R, ma obecno$¢ polarnej grupy
funkcyjnej —OH.

Wystepujace w grupie hydroksylowej wigzanie kowalencyjne —O—H
jest spolaryzowane w kierunku atomu tlenu na skutek réznicy elektro-
ujemnosci atomow tlenu i wodoru. Podobna polaryzacja wystepuje dla
wigzania C—O miedzy atomami wegla z grupy weglowodorowej i ato-
mami tlenu grupy hydroksylowe;:

S+ O+
R—CHy F
0]
26—
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Alkohole majg budowe podobng do budowy czasteczki wody (rys. 34.).

A+ O+ S+ o+
H H H CH,—CHj;
A ‘oxd A ‘oxd
26— 26— . .
Rys. 34. Porédwnanie budowy czasteczek
woda etanol wody | etanolu.

Z powodu obecnosci polarnych grup —OH czasteczki alkoholi ule-  Asocjacja - tgczenie sie
gaja asocjacji (rys. 35.), ktdra jest przyczyna wysokiej temperatury —czasteczekw wigksze
wrzenia i topnienia tych zwigzkow chemicznych. B

Wraz z wydluzaniem sie taricucha weglowego zmniejsza si¢ wplyw
grupy —OH na wlasdciwosci alkoholi — zmniejsza sie ich rozpuszczal-
no$é, a zwieksza gestosé. Alkohole, ktére majg 12 lub wigcej atoméw
wegla w czasteczce, sg nierozpuszczalnymi w wodzie, bezzapachowymi
substancjami stalymi (tabela 19.).

Tabela 19. Wlasciwosci wybranych alkoholi “

Nazwa . . .
systematyczna Wzor pot§trukturalny Stan skupienia Tempe.ra:tulljra Rys. 35. Model wigzania
skrécony wrzenia®, °C wodorowego miedzy
alkoholu . ;
polarnymi czasteczkami
metanol CH,OH ciecz 65 metanolu.
etanol CH;—CH,CH ciecz 78 Modele atomdw:
_ ® - © tenu
propan-1-ol CH;—CH,—CH,0OH ciecz 97 @ i
heptan-1-ol CH;—(CH5)5s—CH,0OH ciecz 176
oktan-1-ol CH;—(CH5)s—CH,CH ciecz oleista 194
dodekan-1-ol CH;—(CH,};,—CH,0H substancija stata 255

* Temperatury wrzenia wyznaczone dla p = 1013 hPa.

Odkrycia, ktére zmienity swiat — srodki dezynfekujace

Jednym z prekursordw antyseptyki — nauki zajmujgcej sie niszczeniem
drobnoustrojow w celu niedopuszczenia do zakazenia — byt niemiecki lekarz
Ignaz Philipp Semmelweis [czyt. ignac fylip zemelwajs]. W XIX w. wprowadzit
on dla personelu wiederiskiego szpitala obowigzek mycia dioni | dezynfekowania
ich roztworem zawierajgcym chlor, co znacznie zmnigjszyto smiertelnosc
pacjentéw. Obecnie Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zaleca stosowanie
srodkow dezynfekujacych na bazie alkoholu (fot. 58.), poniewaz dziatajg one
szybko i umozliwiaja usuniecie szkodliwych drobnoustrojow, np. bakterii

i wirusow. Do produkcji tych srodkdw najczescie) wykorzystywane sa; etanol

lub propanc-2-al {izopropanol). Zalecany do dezynfekgiji roztwor CHCH,OH
powinien miec stezenie ok. 80%, natomiast roztwor CH,CH,CH,OH — ok. 75%.

Fot. 58. Srodki dezynfekujace sg powszechnie stosowane przez
pracownikow stuzby zdrowia. Umozliwiajg one takze zachowanie
higieny przy braku dostepnosci wody, np. podczas podrozy.
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Fot. 59. Spalanie etanolu.

Etanol jest bardziej lotny
od wody, gdyz ma nizsza
temperature wrzenia,
a wiec szybcig) paruje.

170

Doswiadczenie 20. @@cnacmw

Badanie wilasciwosci etanolu

Odczynniki: etanol, woda, biatko.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownice, probdwka, tuczywo, pipeta,
korek, uniwersalny papierek wskaznikowy, bibuta,

Instrukcja: a) Na bibute nanies krople etanolu. Dla poréwnania cbok
nanies krople wody. Sprawdz wyglad bibuty po 5 minutach.

b) Dodaj krople etanclu do niewielkie] ilosci biatka umieszczonego

W parownicy.

¢) Probdwke napenij woda do % objetosci, a nastepnie bardzo powoli
wlej po sciankach (najlepiej za pomocg pipety) takg sama ilosc etanclu.
Zaznacz poziom cieczy w probowce. Zamknij ja korkiem i energicznie
wstrzasnij. Odstaw probdwke i ponownie zaznacz poziom cieczy.

d) Do parownicy wlej 1 cm® etanolu i zanurz w nim papierek
wskaznikowy. Okresl stan skupienia, barwe i zapach etanolu.

Zbliz do etanclu zapalone tuczywo {(schemat).

CHGCHQOH CH.]CHQOH

H,0 ]
" CH4CH,OH
bibuta biato jaja | - HO CHCHOH N

~——

Obserwacje: Uniwersalny papierek wskaznikowy po zanurzeniu w eta-
nolu nie zmienit swojego zabarwienia. Etanol szybciej niz woda odparo-
wal z bibuty. Biatke $cielo sie pod wptywem alkoholu. Etanol ostroznie
wlewany do probéwki z woda tworzy gérna warstwe. Mozna zauwazyé
granice migdzy cieczami. Po wymieszaniu granica zanika i zmniejsza sig
objeto$¢ roztworu. Etanol jest bezbarwng ciecza o charakterystycznym
zapachu. Ulega reakcji spalania (fot. 59.).
Wniosek: Wodny roztwor etanolu ma odczyn obojetny pomimo obec-
nosci w czasteczce alkoholu grupy —OH. Alkohole nie ulegaja wiec dy-
socjacji jonowej.

Etanol szybciej niz woda odparowat z bibuly (fot. 60.), jest wiec cie-
cza bardziej lotng od wody.

O

5 min

i etanol sy etanol

Fot. 80. Pordwnanie lotnosci etanolu i wody.
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Bialko ulega denaturacji ($cina sie) pod wptywem alkoholu (fot. 61.).
Potwierdza to szkodliwe dzialanie etanolu na organizmy, w tym na
organizm czlowieka.

—

= Fot. 61. Wphlyw etanolu na hiatko jaja.

Etanol bardzo dobrze miesza sie z woda — nastepuje zjawisko zmiany
objetosci roztworu etanolu o mniej wiecej 4% (procent objetosciowy)
(fot. 62.) nazywane zjawiskiem kontrakcji. Wyjasnia je powstawanie
wigzan wodorowych miedzy czasteczkami alkoholu i wody. Powoduje to
zmniejszenie odleglosci migdzy czgsteczkami wody i etanolu, a tym sa-
mym zmniejszenie objetosci cieczy.

Gestosc etanolu jest

a)
]
l |
()
mniejsza od gestosei

wody, dlatego stanowi
on gorng warstwe
w probowce.

etanol

Obnizenie poziomu
cleczy po zZmieszaniu
Swiadczy o wystapieniu
Zjawiska kontrakcj.

Fot. 62. Mieszanie etanclu z woda: a) objetosc przed wymieszaniem; b) zmniejszenie
objetodei po wymieszaniu.

Etanol, jak wszystkie alkohole, jest substancijg tatwopalng. Przy nie-
ograniczonym dostepie tlenu zachodzi spalanie catkowite etanolu.
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:
CHsCH,OH + 30, —> 2C0, + 3H,0

etanol tlen tlenek wegla(lv)  woda

W warunkach niewystarczajacej ilosci tlenu zachodzi spalanie nie-
catkowite.
Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

CHsCH,OH + 20, —s 2C0O + 3H0

etancl tlen tlenek wegla(ll) woda
CHCH,OH + O —» 2C + 3H0
stancl tlen wegiel woda

Denaturacja -
niecdwracalny proces

scinania sie biatka.

Kentrakcja — zjawisko
fizyczne, kidre polega na
zmianie ohietodei raztworu
na skutek oddziatywar
miedzy skladnikanmi
mieszaniny.

spalanie calkowite
CH;CH,0OH

spalanie niecaltkowite
CH;CH,0OH
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jednym z produktow jest
gaz — woddr

Fot. 63. Malinowa barwa
Swiadczy 0 zasadowym
odczynie roztworu,

Woddr wyparty przez sod
pochodzi z grupy
hydroksylowej,

CH;—CH,0Na to zwiazek
chemiczny © charakterze
soli stabego kwasu
CH.;CH.OH i mocnej
zasady NaOH.

odczyn zasadowy
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B Reakcje chemiczne alkoholi monohydroksylowych

Doswiadczenie 21. @ Na @ CH,CH.0H @ Hy

Reakcja etanolu z sodem

o Reakcja z sodem jest niebezpieczna. Zachowaj szczegding ostroznose.

Odczynniki: etanol, roztwor fenoloftaleiny, sod. Na
Szkio laboratoryjne: zlewka o pojemnosci 100 cm?.
Instrukcja: Do zlewki zawierajacej ok. 10 cm?
etanolu i krople roztworu fenoloftaleiny wrzuc
(osuszony bibula filtracyjna) kawatek sodu
wielkosci ziarna ryzu (schemat). Ostroznie
sprawdz palnosé wydzielajacego sie gazu.

CH,CH,OH
+ roztwor
fenocloftaleiny

Obserwacje: Wydzielaja sie pecherzyki bezbarwnego gazu, a zawartosé
zlewki barwi sie na malinowo (fot. 63.).
Whnioselk: Jednym z produktéw reakcji chemicznej sodu z etanolem jest
palny gaz — wodor.

Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

2 CH;~CH,OH + 2Na —> 2CH;—CH,ONa + Ht

etanolan sodu wodor

{etoksylan sodu)

etanol sod

Metale aktywne chemicznie (Na, K, a na goragco réwniez Ca i Mg)
wypierajg woddr z alkoholi, podobnie jak z wody i kwaséw. Wigzanie
polarne w grupie hydroksylowej alkoholu ulega rozerwaniu. Produktem
tej reakeji chemicznej jest alkoholan — zwigzek chemiczny o charakte-
rze soli, a wodér wydziela sie w postaci gazowej., Alkoholan ulega 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 zlewce barwi si¢ na malinowo.

Dysocjacja etanolanu sodu (mocnego elektrolitu):

CHs—CH,ONa 2> CH,—CH,O~ + Na*
etanclan sodu

anion etanclanowy  kation sodu
{etoksylan sodu) {etoksylanowy)

Jony CH,—CH,O7, powstajace podczas dysocjacji, reaguja z woda:
CH;—CH,O™ + H,0O == CH;—CH,OH + OH"

etanoal anion

wodorotlenkowy

anion etanolanowy  woda

(etoksylanowy)

Alkohole nie ulegaja dysocjacji i maja odczyn obojetny. Jednak
reakcja etanolu z sodem wskazuje na ich bardzo staby charakter kwaso-
wy. Metanol i etanol maja kwasowo$¢ poréwnywalng z kwasowoscia
wody. Pozostale alkohole sg kwasami znacznie stabszymi od wody.
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Doswiadczenie 22. HCI, H,80, @ CH,CH,OH @ CH,CH,OH, HCI

Reakcja etanolu z chlorowodorem

o Doswiadczenie wykonuj pod wyciggiem. Zachowaj szczegding ostroznosc.
Podczas nalewania roztworu H,SO, stosuj okulary i rekawice ochronne.

Odczynniki: chlorek sodu, stezony roztwor kwasu

siarkowego(Vl), etanal. /
Szkfo i sprzet laboratoryjny: probéwka, palnik, CH4CH,OH
luczywo, korek z rurkg odprowadzajaca. *

H2SOXI(S*-_@Z.]

Instrukcja: Do probowki dodawaj kolejno ok. 1 g
chlorku sodu, ok. 1 cm? stezonego roztworu kwasu
siarkowego(Vl) i ok. 3 cm?® etanolu (schemat).
Ogrzewaj ostroznie zawartosc probdéwki, a nastepnie ><
zapal gaz wydzielajgcy sie u jej wylotu.

NaCl

Obserwacje: Z probowki wydziela sie palny gaz (fot. 64.).
Whniosek: W reakcji chemicznej stalego chlorku sodu z kwasem siarko-
wym powstaje chlorowodér.
Zachodzi reakcja chemiczna, ktérg mozna przedstawié¢ za pomoca
rownania:
oONaCl + H,80, —> Na,80, + 2HcH

chlorek sodu  kwas siarkowy(Vl)  siarczan(VI) sodu chlorowodor

Otrzymany chlorowoddr reaguje z etanolem. Polarne wigzanie C—O
w czgsteczce etanolu ulega rozerwaniu i cata grupa hydroksylowa —OH g1, 64, Reakeja etanclu
zostaje zastgpiona atomem chloru. Produktem reakcji chemicznej jest  z chlorowodorem.
palny gaz — chloroetan:

CH;—CH,OH + HCl —> CH;—CH,Cl + H,O substytucja nukleofilowa
atanol chlorowoddr chloroetan woda

W reakcji alkoholi z fluorowcowodorami (HCI, HBr, HI) bierze
udziat cata grupa hydroksylowa, ktéra zostaje zastapiona atomem fluo-
rowca (wyjatkiem jest fluor).

Reakcja alkoholu z fluorowcowodorem to przyktad reakeji 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:

b
R—OH + H" —= R—0H, jon alkilooksoniowy

Nastepnie jony alkilooksoniowe reaguja z anionami fluorowca (po-
wstajacymi podczas dysocjacji kwasu HX), ktére w tej reakeji chemicz-
nej petnia funkcje nukleofila. Zachodzi substytucja nukleofilowa
zgodnie z réwnaniem:

N
R-OH, + X~ —> RX + HO
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Produktami reakcji chemicznej sa fluorowcopochodna alkilowa
i woda.

Reakcje otrzymywania etanolanu sodu i chloroetanu to przyklady
reakcji substytucji, przebiegajacej z udziatem grupy hydroksylowej.
Ulegajg jej wszystkie alkohole.

Alkohole monohydroksylowe ulegaja réwniez reakcji dehydratacji
(odwodnienia), ktorej produktem sg alkeny. Proces prowadzi sie, prze-
puszczajac pary alkoholu nad ogrzanym tlenkiem glinu, ktéry silnie
wigze wode i jest katalizatorem tej reakcji chemiczne;:

H H
|| O

eliminacja gt Semly H\C:C/H + HO
] H”” NH
H OH
etancl eten woda

Doswiadczenie 23. H,SO, @ CH,CH,OH
@ K;Cr,0;

Wykrywanie obecnosci etanolu

o Zachowagj szczegolng ostroznosc. Podczas nalewania H,SO, uzywal
okulardw i rekawic ochronnych.

Odczynniki: etanol, roztwor roztwor K,Cr,05
dichromianu(Vl) potasu, stezony roztwaor + HoSOu162
kwasu siarkowego(VI), gorgca woda.

Szklo laboratoryjne: probéwka, zlewka.

Instrukcja: Do probowki zawierajacej

3 cm?® etanolu dodaj dwie krople roztworu

dichromianu(Vl} potasu i krople stezonego goraca woda
roztworu kwasu siarkowego(VI). Probéwke CH4CH,0OH
umiesc w zlewce z gorgca woda (schemat).

Obserwacje: Roztwér w probdwcee zmienil barwe z pomaraniczowej na
zielong (fot. 65.).

Fot. 65. Wykrywanie Wniosek: Zaszla reakcja chemiczna, ktéra jest typows reakeja utleniania-
stanolu. -redukeji z udziatem zwiazkéw organicznych.
Réwnanie tej reakcji chemicznej mozna uzgodni¢ metoda bilansu
elektronowego:
utlenianie

[ v -l

Il | = -l IVl I V- Il | 1] v vl [ -l

3 CHS_CHQOH + 2 K20r207 +8 HQSO,_»]. —= 3 CHS_C <\—&|) | + 2 CI’2(804)3 + 2 KQSO/] + 11 HQO
etanol dichromian(Vl) kwas kwas siarczan(Vl)  siarczan(VI) woda
potasu siarkowy(Vl) etanowy chromu(lll) potasu
reduktor utleniacz T
I
redukcja
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Réwnanie to mozna tez zapisac i uzgodnié, stosujac nastepujacy za-
pis jonowo-elektronowy réwnan reakcji utleniania i redukcji:
1. Zapisanie réwnan reakeji utleniania i redukeji:

- utlenianie .

CHy—CH,—OH =28 CH,COOH + 46

Vi 4 [
redukcja
Cr0,% + 6" ———> 2 Cr3*

2. Uzgodnienie réwnan reakeji utleniania i redukceji:

- 1]
CHy—CHyOH + H,O —= CHy,COOH + 4™ + 4 H* | +8

Vi I
Cr,0,2 + 66 + 14 H* —> 2 Cr3* + 7 H,0 |- 2

3. Zapisanie réwnania reakeji utleniania i redukcji po wyréwnaniu liczby
oddanych i pobranych elektronéw oraz zsumowaniu réwnan stronami:
8 CH;—CH,0OH + 2 Cr,0,% + 16 H* —= 4 Cr¥* + 3 CH,COOH + 11 H,O

Pomaranczowa barwa roztworu na poczatku doswiadczenia $wiad-
czy o obecnoéci jonéw Cr,O-*~. Zielona barwa roztworu po zakoncze-
niu reakeji chemicznej jest spowodowana obecnoécia jonéw Cr™.

B Badanie zachowania alkoholi wobec utleniaczy

Doswiadczenie 24. @@ propan-1-ol, propan-2-ol, C,H,0H, C;H;O
@ propan-1-ol, H;50, @ K,Cry O,

Badanie zachowania alkoholi pierwszo-, drugo-
i trzeciorzedowych wobec utleniaczy

Odczynniki: propan-1-ol (alkohol 1°), propan-2-ol (alkohol 2°),
2-metylopropan-2-ol {alkohol 3°), stezony roztwor kwasu siarkowego(Vl),
dichromian(Vl) potasu, woda, propan-2-on {aceton).

Szkto laboratoryjne: probowki, zlewka, bagietki.

Instrukcja: Do probdwek wlgj kolejno po 3 cm? alkoholi; do pierwszej
probowki propan-1-olu, do drugiej — propan-2-olu, do trzeciej —
Z2-metylopropan-2-olu. Nastepnie do kazdej z probowek dodaj kilka kropli
stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vl) i po 2 cm?® roztworu
dichromianu(Vl) potasu. Zawartos¢ kazdej z probdwek ostroznie wymieszaj
bagietka i umiesc je w zlewce z goraca woda (schemat). Po chwili sprawdz
zapach substancji w probdwkach i poréwnaj go z zapachem propan-2-onu.

gorgca woda goraca woda gorgea woda

propan-1-ol propan-2-gl 2-metylopropan-2-cl
| | |

|
roztwor KoCroO; + HoSO102
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Wspdtczynniki
stechiometryczne

w tych reakcjach
chemicznych mozna
ustali¢c metoda bilansu
elektronowego lub bilansu
jonowo-elektronowego.

utlenianie

redukecja

utlenianie

redukcja
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Obserwacje: W probéwkach 1, i 2. roztwér zmienil barwe z pomarai-
czowej na zielona. W prébéwee 3. nie zaobserwowano zmian.
Wniosek: Reakcje chemiczne zaszly w probéwkach 1. i 2. Alkohole
pierwszo- i drugorzedowe ulegaja reakcji utleniania. Alkohol trzeciorze-
dowy nie utlenia sie.

Zaszly reakcje chemiczne zgodnie z réwnaniami:

= W
Pr()b()Wl(a 1. 8 GHS_CHZ_CHE_OH e K20r207 + 4 H2804 %
propan-1-ol clichromian{VI) kwas
alkohol 17 potasu siarkowy(Vl)
reduktor utleniacz
[ O I
— 53 CHs—CH—5 (H + Cry(S0,); + K80, + 7 HO
propanal slarczan(Vl)  siarczan(Vl) waoda
(aldehyd) chromufll) potasu
| |
C—> C + 2¢ | -3

| |
30— 80 + B8

vl Il
2Cr + be — 2 Cr

0 Vi
Probowka 2. 3 CH3—(|3H—CH3 + K,CryO; + 4 H,30, —>

OH
propan-2-ol dichromian{V) kwas
alkohal 2° potasu slarkowy{VI)
reduktor utleniacz

I 1
%SGH3—(|3|H—CH3 + Cra(S04)5 + KoSO, + 7 H0

Q

propan-2-on siarczan(Vl) siarczan{Vl) woda
{(keton) chromu(lll) potasu

0 Il

C— C + 2¢ | +3

0 I

3C — 3C + Be
v 1l
2Cr + 6 —= 2 Cr

Pomaraniczowa barwa roztworu na poczatku do$wiadczenia §wiad-
czy o obecnosci jonéw Cr,O-*". Zielona barwa roztworu po zakoncze-
niu reakeji chemicznej jest spowodowana obecnoscia jonéw Cr>*.

Alkohole pierwszorzg¢dowe sa utleniane do aldehydéw, drugorzedo-
we do ketonow. Natomiast alkohole trzeciorzedowe nie sa utleniane.



Zastosowania

Alkohole monohydroksylowe

Na potrzeby przemystu alkohole monohydroksylowe
pozyskuje sie m.in. w procesach hydrataciji alkenow
i fermentacii. Wykorzystuje sie je do produkcii

wielu artykutow, np. srodkow dezynfekujacych,
kosmetykow oraz rozpuszczalnikow

chemicznych.

B Przemyst kosmetyczny B Przemyst chemiczny

Mentol to sktadnik ptyndw Propanclu uzywa sie do syntezy
kosmetycznych, kremdw oraz acetonu — rozpuszezalnika
produktéw do higieny jamy powszechnie wykorzystywanego
ustnej. Nadaje im migtowy m.in. w zmywaczach lakierow
smak | zapach, dziata kojaco do paznokci.

oraz wywoluje uczucie chiodu.

B Przemyst petrochem
Metanol jest uzywany jako
paliwo do motocykli
zuzlowych. Natomiast etanol
jest antydetonatorem i dodany
do benzyny podwyzsza jej
liczbe oktanowa (LO).

Chemia w medycynie

Alkohole etylowy craz propylowy sa
podstawowym skladnikiem wickszosci
preparatéow dezynfekujacych.
Wykorzystuje sie je przy produkcji
sprayow oraz chusteczek odkazajgcych.
Nalezy jednak pamietac, aby tego typu
preparatow nie stosowad

na podrazniong skore.

177



B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

Fot. 66. W polskim prawie
dopuszezalna zawartosé
alkoholu we krwi kierowcy
wynosi do 0,2%..

promil
1%0 = 0,1% (procent
objetosciowy)

Dzieciom nie wolno
podawac etanolu,
gdyz nawet malta
dawka moze by¢
dla nich smiertelna.

Dawka — decyduje o tyrm,
czy dana substancia
bedzie lekiem czy trucizna.
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B Wplyw etanolu na organizm cztowieka

Etanol po spozyciu szybko wchtania sie do krwi (w 95%) z zotadka i jeli-
ta cienkiego. Jest rozkladany w watrobie. W czasie przetwarzania etano-
lu zwieksza sie zuzycie tlenu, co powoduje niedotlenienie komdorek wa-
troby i innych organdw, a tym samym zaburza prace catego organizmu.
Pierwszym produktem utleniania jest zwigzek chemiczny bardziej tok-
syczny od etanolu — aldehyd o nazwie etanal (patrz s. 202). W kolejnych
etapach etanal jest utleniany do kwasu etanowego, a ten dalej do tlenku
wegla(IV):
1)

CHy—CH,—OH > CHe—CHO s cH,—CcOoH

etanol etanal kwas etanowy

dehydrogenaza alkoholowa [O)]

Alkohol przyspiesza tetno, a tym samym przeplyw krwi, co prowa-
dzi do rozgrzania organizmu. Zima moze to jednak doprowadzi¢ do
zamarzniecia wyziebionego organizmu, gdyz po szybkim rozgrzaniu
nastepuje niekontrolowana utrata ciepta.

Do badania zawartosci alkoholu w wydychanym powietrzu sluzy al-
komat (fot. 66.). Jednak najbardziej wiarygodne jest badanie krwi. Ste-
zenie alkoholu w organizmie wyraza sie w promilach.

Dla zdrowego dorostego cztowieka dawka $miertelna etanolu wynosi
ok. 450 g czystego CH;CH,OH — ponad 4%o alkoholu we krwi, czyli
0,4% (procent objetosciowy).

Objawy zatrucia etanolem wystepuja po spozyciu wiekszej ilosci na-
pojoéw alkoholowych i zaleza od jego aktualnego stezenia we krwi oraz
wieku, plci i stanu zdrowia danej osoby.

Smiertelna dawka etanolu wynosi 143 mg/kg masy ciala. Toksyczne
dziatanie alkoholi monohydroksylowych na organizm czlowieka
zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem sie liczby atoméw wegla w ich cza-
steczkach. Najsilniejsza trucizna jest metanol CH;OH.

B Lecznicze i toksyczne wlasciwosci substancji

O sposobie dziatania danej substancji chemicznej na organizm czlowie-

ka decyduja:

» dawka,

» struktura chemiczna, tj. rodzaj i liczba grup funkcyjnych oraz ich
uklad przestrzenny (izomeria),

» stopien rozdrobnienia,

droga przenikania do organizmu,

rozpuszczalnosé w wodzie.

Kazda substancja mozna sie otrug, jesli przyjmie sie jej zbyt duzo.
Zadna substancja nie wywola natomiast zatrucia, jeéli do organizmu
dostanie sie jej zbyt malo. O tym, czy dana substancja bedzie lekiem
czy trucizng, decyduje jej dawka.
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Odpornoé¢ ludzkiego organizmu na dzialanie zwigzkéw chemicz-
nych zalezy od wagi, wieku, ogélnego stanu zdrowia oraz indywidual-
nych cech tego organizmu. Czynniki te muszg zosta¢ uwzglednione
podczas okreslania dawki substancji.

Poczatkowo organizm reaguje juz na niewielkie ilogci substancji, ale
szybko sie do nich przyzwyczaja. Wywoluje to potrzebe zwiekszania
dawek, a to prowadzi do wystapienia zjawiska nazywanego tolerancja,
czyli zmniejszonej wrazliwosci organizmu na okreslona dawke sub-
stancji i brak oczekiwanych efektéw jej dziatania. Zwiekszona toleran-
cja na dang substancje sprawia, ze czlowiek moze przyjmowac ja nawet
w ilosci przekraczajacej dawke $miertelna.

Bl Uzaleznienie od alkoholu

[stniejg substancje o silnym dziataniu na organizm, ktérych state przyj-
mowanie prowadzi do zaburzenia zdrowia zwanego uzaleznieniem.
Uzaleznienie psychiczne to silna potrzeba ciaglego zazywania danej
substancji. Uzaleznienie fizyczne objawia sie tzw. gtodem, czyli dolegli-
wosciami fizycznymi, np.: bélem koriczyn, wymiotami, wzmozona po-
tliwoscia, ktére wywoluja potrzebe zazycia kolejnej dawki substancji.
Etanol jest przyktadem substancji uzalezniajacej, a uzaleznienie od  Alkoholizm — uzaleznienie
niego to alkoholizm. od etanolu.
Nadmierne spozywanie etanolu prowadzi takze do wyniszczenia or-
ganizmu i jest przyczyng wielu chordb (rys. 36.).

N zmiany w mézgu

zaburzenia pamiec

o rak przefyku

‘1 uszkodzenie miggnia sercowego

1| nieodwracalne uszkodzenia
watroby {(marskosdé watroby)

i stany zapalne | owrzodzenie
zotadka

Rys. 36. Wplyw nadmiernego
spozywania alkoholu na organizm.
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Odkrycia, ktére zmienity swiat — biopaliwo

Przetomowym odkryciem w motoryzacii byto wyprodukowanie paliwa

z surowcow odnawialnych — tzw. biomasy, czyli stalych lub cieklych substancii
pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktore ulegaja bicdegradadii.
Najczegscie] stosowans biopaliwa to bioetanol oraz biodiesel. Wykorzystywane
sa one m.in. jako dodatki do tradycyjnych paliw. To, jaki procent paliwa
stanowig, mozna odozytac z nowych oznaczeri stosowanych na stacjach
benzynowych, m.in. na pistolecie dystrybutora paliwa (fot. 67.). Benzyna
zawierajaca maksymalnie 5% biostanolu jest oznaczana znakiem @
Produkowane sg rowniez benzyny, ktére zawieraja maksymalnie 10% lub 85%
biostanclu. Oznacza sie je odpowiednio symbolami: oraz .

Biodiesel jest natomiast dodawany do oleju napedowego. Paliwo stosowane
w silnikach Diesla moze zawiera¢ maksymalnie 7% lub 10% biodiesla.
Oznacza sie je odpowiednio: [s7] oraz [sid).

Fot. 67. Symbole stosowane wczesnigj informowaly o wartosci liczby oktanowej
paliwa — 95 lub 98. Te rodzaje benzyny zawierajg maksymalnie 5% bioetanolu.

. 7’ ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE

1. Podaj nazwy systematyczne alkoholi o podanych wzorach péistrukturalnych.

CHs
|
&) CHy—CH—CH,—CHs o) CHy—C—CH,—CH ) CHs—CH—OH—CH
OH OH OH CHs

2. Napisz wzory pdtstrukturalne oraz nazwy systematyczne alkoholi o wzorze sumarycznym
C4H,0. Okreél rzedowos¢ tych alkoholi.

3. 18,5 g pewnego alkcholu monchydroksylowego przereagowato catkowicie z 5,75 g sodu.
Napisz wzér sumaryczny i nazwe systematyczna tego alkoholu.

4, Produktami odwodnienia alkoholi za pomoca stezonego roztworu kwasu siarkowego(Vl) moga byc
zwiazki chemiczne nazywane eterami. Jezeli reakcje odwodnienia prowadzi sie w niezbyt wysokig
temperaturze i przy nadmiarze alkoholu, przebiega ona zgodnie z rownaniem:

2 i—OH — —O0—R + H,O

Aby utworzyC nazwe eteru, po stowie ,eter” podaje sie w kolejnosci alfabetycznej nazwy grup
weglowodorowych, ktdre wehodza w skiad jego czasteczki, np. CH,OCH, to eter dimetylowy
(metoksymetan), a CHiOCH,CH, to eter etylowo-metylowy (metoksyetan).

a) Do mieszaniny etanoclu i propan-1-olu {w stosunku molowym 1 @ 1) dodano stezony kwas
siarkowy(Vl}, a nastepnie otrzymana mieszaning ogrzewano, co doprowadzito do odwodnienia
alkoholi. Podaj wzory pofstrukturalne wszystkich eteréw, jakie mogty powstaé w tak
sporzadzonej mieszaninie alkcholi.

b) Temperatury wrzenia eterow sg znacznie nizsze niz temperatury wrzenia alkehaoli, z ktorych te
etery powstaly. Wyjasnij przyczyne tego zjawiska.
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15. Alkohole
polihydroksylowe

Alkohole polihydroksylowe (rys. 37.) to grupa zwiazkéw organicznych za-
wierajacych w czasteczkach co najmniej dwie grupy hydroksylowe —OH.

B Wystepowanie alkoholi polihydroksylowych

Alkohole polihydroksylowe mozna znalez¢ w nasionach roslin, owocach
oraz tkance tluszczowej ssakéw morskich. Sorbitol C.H;,O po raz pierw-
szy wyodrebniono z owocéw jarzebiny, ale znajduje sie tez w: §liwkach
(fot. 68.), gruszkach, czereéniach, brzoskwiniach i jabtkach. Natomiast gli-
cerol wystepuje np. w nasionach stonecznika i oliwkach, a takze w watrobie
ryb czy podskornej tkance tluszczowej ssakdw morskich. Propano-1,2,3-
-triol C;HgO; wytwarzany jest z kolei przez owada Zyjacego na Alasce —
galaséwke wierzbowa. Ten zwigzek chemiczny umozliwia jej przezycie
w niskiej temperaturze.

B Budowa czasteczek alkoholi polihydroksylowych

W alkoholach polihydroksylowych kazda grupa hydroksylowa —OH
jest zwigzana z innym atomem wegla (o hybrydyzacji orbitali atomo-
wych sp”) w faricuchu weglowym.

Do alkoholi polihydroksylowych naleza m.in. etano-1,2-diol (nazwa
zwyczajowa: glikol etylenowy) i propano-1,2,3-triol (nazwa zwyczajo-
wa: glicerol, znany powszechnie pod nazwag gliceryna).

CyHA(OH),
etanc-1,2-diol

CaH,{CH);
propano-1,2,3-triol

B Nazewnictwo alkoholi polihydroksylowych

Nazwy systematyczne alkoholi polihydroksylowych tworzy sie tak samo
jak nazwy alkoholi monohydroksylowych. Przed koricéwka -ol dodaje sie
przedrostek {np. di-, tri-) okreslajacy liczbe grup hydroksylowych —OH.
Lokanty — cyfry oznaczajace potozenie grup hydroksylowych — oddziela
sie od siebie przecinkami i umieszcza przed liczebnikiem okreslajagcym

liczbe grup —OH, np.: | H
y |

H-0—OH H—1(|3—0H

H—"<|3—0H H—‘?—OH

H H—"’(|3—0H
H

etano-1,2-diol propanc-1,2,3-triol

ooo.:'go

Rys. 37. Model fragmentu
czgsteczki alkoholu
polihydroksylowego.

Modele atomow:

. wegla Q tlenu

@ wodoru

Fot. 88. Stodki smak
suszonym sliwkom nadaje
sorbitol.
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Wzor etano-1,2-diolu wyprowadza sie ze wzoru etanu, podstawiajac
dwa atomy wodoru grupami hydroksylowymi —OH:

H H
H—(|3—H H—é—OH
H—é—H H—Cll—OH

g ﬂ.

etan gtanc-1,2-diol

Propano-1,2,3-triol jest pochodna propanu, w ktérej trzy atomy wo-
doru zostaty podstawione grupami —OH:

H H
H—C|)—H H—(LJ—OH
H—(|3—H H—(|3—0H
H—(|3—H H—(|3—OH

’ :

propan propano-1,2,3-triol

M Otrzymywanie alkoholi polihydroksylowych

Alkohole polihydroksylowe otrzymuje sie, podobnie jak inne alkohole,

w reakcji hydrolizy zasadowej fluorowcopochodnych weglowodoréw.
W warunkach laboratoryjnych etano-1,2-diol otrzymuje sie w naste-

pujacy sposob:

Etap L. Eten reaguje z bromem.

Br Br

eten brom 1,2-dibromostan

Etap II. 1,2-dibromoetan reaguje z roztworem wodorotlenku sodu.

CHy—CH, + 2NaOH - S8 CHCH,  + 2 NaBr
|

Br Br OH OH

1,2-dibromoetan  wodorotlenek sodu stano-1,2-diol bromek sodu

Na skalg przemystowa etano-1,2-diol otrzymuje sie z tlenku etylenu:
Etap. I. Eten reaguje z tlenem.

Ag, T = 250°C
= s

2 GHQZCHQ + 02 2 HQC_CHZ
Y

O
eten tlen tlenek etylenu
Etap II. Tlenek etylenu w srodowisku kwasowym ulega reakcji hydrolizy.

H

HQCH:  + HO —>  CHyChy
OH OH
tlenek stylenu woda etanoc-1,2-diol



15. Alkohole polihydroksylowe I

Na skale przemystowy propano-1,2,3-triol wytwarza si¢ z propenu.
Etap I. Propen reaguje z chlorem w stanie gazowym w temperaturze
ok. 500°C. Warunki te sprzyjaja mechanizmowi reakcji rodnikowej, dla-
tego chlor nie przylacza sie do wiazania podwoéjnego, tylko podstawia
jeden atom wodoru w grupie metylowej.

CH,=CH—CH; + Cl, =25 CH,=CH-CH,Cl + HC subsiylucia radnikowa

propen chlor 3-chleroprop-1-en  chlorowod6r

Etap II. 3-chloroprop-1-en ulega reakcji hydrolizy.

3-chloroprop-1-en wodorotlenek sodu prop-2-en-1-ol chlorek sodu

Etap IIL Prop-2-en-1-ol reaguje z nadtlenkiem wodoru w obecnosci

katalizatora.
CH,—OF
CH=CH—CH,OH + H,0, 2> CH—OH
CH,—OH
prop-2-en-1-ol nadtlensk wodoru propang-1,2,3-triol

B Witasciwosci alkoholi polihydroksylowych
Doswiadczenie 25.
Badanie wiasciwosci propano-1,2,3-triolu (glicerolu)

Odczynniki: propano-1,2,3-triol (glicerol), woda.

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki, zlewka, bagietka, uniwersalny
papierek wskaZnikowy, parownica porcelanowa, tuczywo, palnik.
Instrukcja: a) Do proboéwki nalej 3 cm?® propano-1,2,3-triolu. Okresl jego
stan skupienia, barwe i zapach. Nastepnie przelej propane-1,2,3-triol do
zlewki z wodg i wymieszaj bagietka. Zbadaj odczyn roztworu za pomoca
uniwersalnego papierka wskaznikowego.

b) Do parownicy porcelanowsj wlej ok. 3 cm?® propano-1,2,3-triolu
{schemat). Zbadaj palnosc.

CaH,(CH); H,0

Obserwacje: Propano-1,2,3-triol jest bezbarwng, bezwonna, gesta cie-
cza. Dobrze rozpuszcza sie w wodzie. Roztwér wodny propano-1,2,3-
-triolu nie zmienia zabarwienia uniwersalnego papierka wskaznikowego.  Fot, 69. Spalanie

Propano-1,2,3-triol jest palny (fot. 69.). propano-1,2,3-triolu.
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spalanie niecatkowite
C;H5(0OH)4

spalanie catkowite
C3H5(OH),

LU

Etano-1,2-diol jest

zwigzkiem toksycznym.

184

Whniosek: Czgsteczka propano-1,2,3-triolu ma budowe polarng, dlatego
propano-1,2,3-triol dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie. Brak zmiany za-
barwienia uniwersalnego papierka wskaznikowego $wiadczy o odczynie
obojetnym wodnego roztworu propano-1,2,3-triolu.

Produktami reakeji spalania propano-1,2,3-triolu sg przede wszyst-
kim: sadza, woda i tlenek wegla(IV):

propano-1,2,3-triol tlen wegiel woda
2CH(OH)s + 70, —> 6CO, + 8HO
propano-1,2,3-triol tlen tlenek wegla{lV) woda

Etano-1,2-diol, podobnie jak propano-1,2,3-triol, jest gesta, bezbarw-
na cieczy, dobrze rozpuszczalna w wodzie. Ulega reakcjom spalania.

Czasteczki etano-1,2-diolu i propano-1,2,3-triolu tworza miedzyczastecz-
kowe wigzania wodorowe. Obecnoé¢ kilku grup hydroksylowych —OH
w czasteczkach alkoholi polihydroksylowych zwigksza liczbe powstajacych
wigzan wodorowych i miedzy ich czasteczkami powstaje sie¢. To powoduje,
ze trudniej je rozerwac. Dlatego etano-1,2-diol i propano-1,2,3-triol sa trud-
no lotnymi zwigzkami chemicznymi o duzej lepkosci oraz wysokich
temperaturach topnienia i wrzenia.

Im wigksza liczba grup —OH w czgsteczce alkoholu i diuzszy tan-
cuch weglowy, tym mniejsza toksycznoé¢ alkoholu. Metanol jest bar-
dziej toksyczny niz etano-1,2-diol, natomiast propano-1,2,3-triol nie ma
whagciwosci toksycznych.

B Reakcje chemiczne alkoholi polihydroksylowych

Doswiadczenie 26. @ Na

Reakcja propano-1,2,3-triolu (glicerolu} z sodem
0 Nie dotykaj scdu palcami.

Odczynniki: propano-1,2,3-triol {glicercl), sod, woda,

roztwaor fenoloftaleiny.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, szczypee,

szkietko zegarkowe.

Instrukcja: Do probdéwki zawierajgcej ok. 3 cm®
propano-1,2,3-triclu wrzuc szczypcami kawatek

sodu wielkosci ziarna ryzu (schemat). Po catkowitym — ©aHs(OH)
przereagowaniu sodu odparuj kilka kropli roztworu

na szkietku zegarkowym. Osad rozpusc w wodzie

i dodaj do niego krople roztworu fenoloftaleiny.

Na

Obserwacje: Po dodaniu sodu w probéwce pojawity si¢ pecherzyki bez-
barwnego gazu. Na szkietku zegarkowym, po odparowaniu roztworu,
zostaje osad (patrz fot. 70., s. 185). Dodanie do niego wody powoduje
powstanie roztworu, w ktérym fenoloftaleina barwi si¢ na malinowo.
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Fot. 70. Produktem reakcji chemiczngj glicerolu z sodem jest glicerolan sodu.

Whniosek: Propano-1,2,3-triol (glicerol), podobnie jak inne alkohole, re-
aguje z sodem — powstaje glicerolan sodu.
Zachodzi reakcja chemiczna, ktérg mozna przedstawié réwnaniem:

(|3H2—OH CH;—ONa
|
2 C|)H—OH + B6Na —> 2 Cl)H—ONa + 3H,t
CH,—OH CH,—ONa
propanoc-1,2,3-tricl s6d glicerclan sodu woddr

Glicerolan sodu jest to sol stabego kwasu i mocnej zasady, wiec ulega
hydrolizie anionowej.

CH,—0O" CH,—OH

(|)H—O_ + 3H,0 = (|3H—OH + 30H roztwor glicerolanu sodu

C|)H2— o C|)H2— OH ma odczyn zasadowy
anion glicerolanowy wodla propano-1,2,3-triol aniony

wodorotlenkowe

Propano-1,2,3-triol w reakcji z sodem wykazuje charakter kwasowy.
Etano-1,2-diol, podobnie jak propano-1,2,3-triol, reaguje z metalami
aktywnymi chemicznie, tworzgc sole — glikolany.

Doswiadczenie 27. @ Cuso, NaOH @ CH,CH,OH

Badanie zachowania sie alkoholi wobec
wodorotlenku miedzi(ll)

Odczynniki: roztwor siarczanu(Vl) miedzi(ll),

roztwdr wodorotlenku sodu, etanal,

propano-1,2,3-triol. CH3CH,OH GaHa(OH)
Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki,
wkraplacz.

Instrukcija: Do dwoch probdwek 1

z roztworem siarczanu({Vl) miedzi(ll) doda]

kroplami roztwdr wodorotlenku sodu.

Do tak otrzymanego galaretowatego

osadu wodorotlenku miedzi(ll} dodaj: |
do probowki 1. etancl, do probdwki 2, —
propano-1,2,3-triol (schemat). Wymieszaj
zawartosc probowek.
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Zwiazki koordynacyjne
(kompleksowe) — zwiazki
chemiczne o ziczone]
budowie czasteczek lub
jondw, w ktdrych atom
lub jon (kation), nazywany
atomem Iub jonem
centralnym, jest
potgczony wigzaniami
koordynacyjnymi

z ligandami.

reakcja
charalterystyczna
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a)

osad rozpuscit sie

Fot. 71. Reakcja wodorotlenku miedzi(ll) z: a) etanolem, b) propano-1,2,3-triolem.

Obserwacje: W probéwece 1. zmiany nie sa widoczne (fot. 71.a). W pro-
béwce 2. po dodaniu propano-1,2,3-triolu osad rozpuszcza sie, a roz-
twor przyjmuje szafirowa barwe (fot. 71.b).
Whiosek: Etanol nie reaguje z wodorotlenkiem miedzi(II). W wyniku
reakcji chemicznej propano-1,2,3-triolu z wodorotlenkiem miedzi(II)
powstaje zwigzek koordynacyjny miedzi(II) o skomplikowanej budo-
wie i szafirowej barwie.

Powstawanie zwiazku koordynacyjnego miedzi(Il) przedstawia
uproszczone réwnanie reakcji chemicznej:

O/ H
CH,—OH ?Hz— - ,/OH
CH-OH + CuOH, —> OH-0{>\OH
| | A H wigzanie
CH,—OH .
E CH,OH koordynacyine
propano-1,2,3-tricl  wodorotlenek  zwigzek koordynacyjny propano-1,2,3-triclu
miedzi(ll) i wodorotlenku miedzi(ll)

Propano-1,2,3-triol, w przeciwienstwie do alkoholi monohydroksylo-
wych, reaguje z wodorotlenkiem miedzi(Il). Oznacza to, Ze ma silniejsze
wlasciwosci kwasowe od alkoholi monohydroksylowych. Inne alkohole
polihydroksylowe, ktére maja grupy —OH przy sasiadujacych atomach
wegla, zachowuja sie wobec Cu{OH), podobnie jak propano-1,2,3-triol.

Reakcja charakterystyczna dla alkoholi polihydroksylowych, kté-
rych grupy —OH znajduja si¢ przy sasiednich atomach wegla, jest reakcja
z Cu(OH),. Stuzy do ich odrézniania od alkoholi monohydro-
ksylowych.

Alkohole polihydroksylowe, ze wzgledu na obecnos¢ grup —OH,
wykazuja wlasciwos$ci podobne do wlasciwosci alkoholi monohydro-
ksylowych:

» reaguja z metalami aktywnymi chemicznie,

» sg tatwopalne,

» w odpowiednich warunkach moga ulega¢ reakcji odwodnienia,
» maja silniejsze wlasciwosci kwasowe.,



Zastosowania

Alkohole
polihydroksylowe

Glikol etylenowy i glicerol to najpowszechniegj
wykorzystywane w przemysle alkohole
polihydroksylowe. Glikol etylenowy jest
gtownym sktadnikiem ptynu do chtodnic
samochodowych. Glicerolu uzywa sie do
produkciji kosmetykdw oraz w garbarstwie,
czyli obrobce materiatow skorzanych.

B Przemyst spozywczy B Przemyst chemiczny B Przemyst kosmetyczny

Sorbitol to substancja stodzaca Glikol etylenowy jest uzywany Glicerol jest czesto wykorzystywanym
(E 420) dodawana do dzemow, jako rozpuszezalnik podczas sktadnikiem kremow i masci.
galaretek, lodow i czekolad. produkcji lakierdw do drewna, Konserwuje pozostate substancie

Ze wzgledu na silny efekt klejow i farb drukarskich. znajdujace sie w kosmetyku, dzigki
chlodzacy stosuje sie go takze czemu umozliwia zachowanie jego
do produkcji gum do zucia. konsystencji przez diugi czas.

Chemia w medycynie

Glikol propylenowy to skladnik

zeli fagodzacych bdl podczas zgbkowania.
Zapobiega wysychaniu kremow i masci,
poprawia rowniez smak lekdw, m.in.

syropow przeciwkaszlowych, preparatow
wykrztusnych i pastylek do ssania.
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B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

: ROZWIAZ
i
1. Napisz wzory péistrukturalne alkoholi polihydroksylowych o podanych nazwach

systematycznych.
a) pentano-1,2,3-tricl b) butano-1,2-diol c) prepano-1,3-dicl

2. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory
potstrukturalne,

i 5 3 4
etanol —> eten —> 1,2-dichlorostan —> etano-1,2-dicl —> glikolan potasu

3. Napisz réwnania reakcji chemicznych, ktdre nalezy przeprowadzi¢, aby otrzymad
etano-1,2-diol, dysponujac etanclem i dowolnymi cdczynnikami nieorganicznymi.
Zastosuj wzory potstrukturalne substratow i produktow reakeji chemicznych.

4. Ustal wzor rzeczywisty alkoholu o masie czasteczkowej 62 u, w ktérym stosunek masowy
wegla do wodoru i do tlenu wynosi 60 : 15 : 80.

5. Napisz rdwnania reakcji chemicznych przedstawionych na schemacie. Podaj wzory i nazwy
systematyczne substancji chemicznych oznaczonych literami A-E.

NaOH, H,0O A0, T Br. NaQH, H,O
CHy—CHa : Ll s F

Cly, swiatto

> A >

6. W tabeli zestawiono zmiany temperatury wrzenia w dwoch szeregach alkohaoli.

Nazwa alkoholu Masa czasteczkowa, u Temperatura wrzenia, °C

Szereg 1.

propan-1-ol 60 97,2

butan-1-ol 74 17,7

pentan-1-ol 88 137,8
Szereqg 2.

propan-1-cl 60 97,2

propano-1,3-diol 76 214 .4

propano-1,2,3-triol 92 290,0

a) Na podstawie analizy danych zamieszczonych w tabeli mozna sformutowac wniosek, ze pomimo
zblizonych roznic mas miedzy kolejnymi zwigzkami chemicznymi w szeregu 1. (14 u) oraz
w szeregu 2. (16 u} zmiany temperatur wrzenia sa znacznie wicksze w przypadku zwigzkow
chemicznych zestawionych w szeregu 2. Wyjasnij przyczyne tak znacznego wzrostu
temperatur wrzenia kolejnych zwigzkéw chemicznych w szeregu 2.

b} Odpowiedz na pytanie. Napisz ,tak” albo ,nie” i uzasadnij swojg odpowiedz.
Czy zwiazki chemiczne znajdujace sie w szeregu 2. sg wzgledem siebie homologami?

¢) Do trzech probowek z osadem swiezo straconego wodorotlenku miedzi(ll) wprowadzono po piec
kropli kazdego ze zwiazkow chemicznych szeregu 2. Zawartos¢ probowek wstrzgsnieto.
Opisz wyglad zawartosci kazdej z probowek po wykonaniu opisanych czynnosci.
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16. Fenole

Fenole (rys. 38.) to zwigzki chemiczne, ktére, podobnie jak alkohole,
zawieraja grupe hydroksylowa —OH. Jednak w odréznieniu od alkoholi
grupa ta jest bezposrednio zwigzana z atomem wegla znajdujacym sig
w pierscieniu aromatycznym.

M Rodzaje fenoli

Fenole dzieli sie ze wzgledu na liczbe grup hydroksylowych —OH w cza-
steczce:
fenole

Y v

monohydroksylowe polihydroksylowe
zawierajg jedng grupe —OH, np. zawierajg przynajmniej
OH dwie grupy —OH, np.
OH

1

OH

benzenol {fenol) A

benzeno-1,2-diol

B Wystepowanie fenoli

Fenole sa sktadnikami olejkdéw eterycznych roslin powszechnie stoso-
wanych jako przyprawy, np. kory cynamonowca (fot. 72.), lisci lauro-
wych, ziela angielskiego oraz gozdzikowca korzennego. Karwakrol
C,oH 40 oraz jego izomer tymol wystepuja w olejkach otrzymywanych
z oregano, kminku zwyczajnego oraz tymianku. Gwajakol (2-metoksy-
fenol, C;HzO,) pozyskuje sie gtéwnie z substancji zapachowych wanilii.
Z kolei w lisciach buraka oraz w korze wierzby wystepuje pirokatechina
CeHeOs (benzeno-1,2-diol).

B Budowa czgsteczek fenoli

W czagsteczce fenolu grupa —OH jest bezposrednio polaczona z ato-
mem wegla pierécienia aromatycznego. Wegiel, z ktérym laczy sie
grupa —OH, ma orbitale atomowe o hybrydyzacji sp*.

Wzér ogdlny fenoli:

Ar—OH

gdzie:
—Ar — grupa arylowa,
—OH - grupa hydroksylowa.

Rys. 38. Model czasteczki
najprostszego fenolu —
benzenolu.

Modele atormow:

. wegla o tlenu

@ wodoruy

Fot. 72. Skiadnikiem kory
cynamonowea jest
polifenol — epikatechina.

Fenole — zwigzki
organiczne, w kidrych
czasteczkach wystepuja
grupy hydroksylowe —OH
bezposrednio zwigzang

z atormami wegla
pierscienia aromatycznego.

Wzér ogdiny fenoli
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B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

Przyktad alkoholu Jezeli grupa —OH jest zwigzana z atomem wegla grupy alkilowej we-
aromatycznego: ; ] O :
glowodoru zawierajacego w czgsteczce pierécien aromatyczny, to taki

Haig— zwigzek chemiczny nie jest fenolem, lecz alkoholem aromatycznym.
B Nazewnictwo fenoli
Nazwy systematyczne fenoli tworzy si¢ podobnie jak nazwy alkoholi, do-
fenylometanol

dajac koncowke -ol do nazwy weglowodoru, od ktérego pochodzi dana

alkohal benzylowy ; . . .
grupa arylowa. Najbardziej znane fenole majg zwykle swoje nazwy zwy-

czajowe.
Najprostszym fenolem jest benzenol.
OH
benzenol

Jego nazwa zwyczajowa — fenol — utrwalila sie w nazewnictwie che-
micznym i jest zalecana oraz czgéciej stosowana niz nazwa systematyczna —
benzenol. Mozna si¢ réwniez spotka¢ z nazwg ,hydroksybenzen”, jednak
nie jest ona zalecana.

Jesli w zwigzku chemicznym oprécz grupy hydroksylowej znajduja
sig inne podstawniki, to ich polozenie podaje sig, numerujac atomy we-
gla w pier§cieniu aromatycznym. Numerowanie zaczyna sie od atomu,
z ktérym jest polaczona grupa hydroksylowa:

CHQ_CHS

4-etylo-2-metylofenol 3-metylofenol

Dla fenoli polihydroksylowych czesto stosuje sie nazwy zwyczajowe, np.:

OH
6 2
5 3
O
benzenoc-1,2-diol benzeno-1,3-diol benzeno-1.,4-diol
pirokatechol rezorcynol hydrochinon
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Fenol rozpoczyna szereg homologiczny fenoli. Jego homologami sa
monohydroksylowe pochodne metylobenzenu (toluenu) — krezole:

OH OH

CHg

2-metylofenol 3-metylofencl 4-metylofencl
o-krezol m-krezol p-krezol

M Otrzymywanie fenoli

Zrédtem fenoli jest smota pogazowa uzyskiwana w procesie pirolizy
wegla kamiennego (patrz s. 136). Na skale przemystowa fenole otrzy-
muje sie m.in. z odpowiednich fluorowcopochodnych weglowodoréw
aromatycznych oraz tzw. metoda kumenowa.

Fenol (benzenol) otrzymuje sie z chlorobenzenu w dwdch etapach:
Etap L. Chlorobenzen reaguje ze stezonym roztworem wodorotlenku
sodu, a jednym z produktéw tej reakcji chemicznej jest fenolan sodu
(fenoksylan sodu):

al ONa
H,0
+ 2NaOH ». 7 + NaCl + H,0
—

chlorobenzen wodorotlenek sodu fenolan sodu chlorek scdu woda

Etap II. Fenolan sodu poddaje si¢ dziataniu kwasu chlorowodorowego

ONa OH
\
s |—|C|(aq) — + NaCl
=
fenolan sodu  kwas chlorowodorowy fenol chlorek sodu

Metoda kumenowa réwniez przebiega w dwoéch etapach:
Etap I. Benzen i propen reaguja w obecnosci katalizatora AlCl;, a pro-
duktem tej reakcji chemicznej jest 2-fenylopropan (propan-2-yloben-

zen, kumen):
CHy—CH—CH;

© CHe—CH=CH, =

benzen propen 2-fenyloprapan

18. Fencle N

Piroliza wegla
kamiennego — proces
przerdbki wegla
kamiennego polegajacy
na jego ogrzewaniu

w temp. ok. 1000°C
bez dostepu powietrza.

otrzymywanie CzHsOH

otrzymywanie CgH;OH
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B Jodnofunkeyine pochodne weglowodordw

Fot. 74. Uniwersalny
papierek wskaznikowy
Zmienia barwe

w roztworze fenolu.

192

Etap IL. 2-fenylopropan (propan-2-ylobenzen, kumen) reaguje z tle-
nem, a otrzymany produkt poddaje si¢ dziataniu roztworu H,SOy:

CHy—CH—CHj OH

HQSO4
—_—

I
+ 02 + CH S_C_CHS

2-tenylopropan tlen fenol propan-2-on

Podczas tego procesu otrzymuje sie dwa wazne produkty — fenol
i propan-2-on. W jego trakcie nie powstaja odpady, nie zanieczyszcza
wiec $rodowiska przyrodniczego.

B Wiasciwosci fenoli

Doswiadczenie 28. CH;OH

Badanie wilasciwosci fenolu

o Fenal jest toksyczny. Powoduje oparzenia skory. Doswiadczenia wykonuj
pod wyciggiem, uzywajac okulardw i rekawic ochronnych.,

Odczynniki: fenol, zimna | goraca woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwki, uniwersalny

papierek wskaznikowy, szczypce.

Instrukcja: a) Okresl stan skupienia, barwe i zapach fenolu

oraz jego rozpuszczalnose w zimnej | w goracej wodzie.

b) Do probdwki zawierajgce] 3 cm® wody wrzud krysztat H.0

fenclu (schemat), Nastepnie wstrzasnij ostroznie

zawartoscig probowki i zbadaj odczyn powstatego roztworu

za pomoca uniwersalnego papierka wskaznikowego.

CeHOH

a)

Fot. 73. Krysztatly fenclu: a) bezbarwne, b} fenol utlenia sie pod wptywem tlenu
zawartego w powietrzu, wowezas jego krysztaty zmieniajg barwe.

Obserwacje: Fenol jest bezbarwng substancjg krystaliczng (fot. 73.a).
W obecnos$ci powietrza zmienia barwe na rézowsg (fot. 73.b), a nawet
brunatna. Ma intensywny, charakterystyczny zapach. Stabo rozpuszcza
sie w zimnej wodzie, tworzgc zawiesine. Dobrze rozpuszcza sie w gora-
cej wodzie. Uniwersalny papierek wskaznikowy (fot. 74.) zanurzony
w roztworze wodnym fenolu barwi sie na czerwono.

o Fenol jest toksyczny, zracy, powoduje na skérze trudno gojgce sie rany.
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Wniosek: Czerwone zabarwienie uniwersalnego papierka wskazniko-
wego $wiadczy o kwasowym odczynie wodnego roztworu fenolu.

Dysocjacje jonowa fenolu przedstawia réwnanie: dysocjacja jonowa
H;OH
OH 3 CeHs0
H2o
— +  HY
fenal anion fenclanowy  kation wodoru anion fenolanowy
(fenoksylanowy) {fenoksylanowy) CsHsO™

Fenol jest bardzo stabym kwasem. Jednak jego wlasciwosci kwaso-
we s3 silniejsze niz u alkoholi. Wynika to z obecnoéci pierscienia aro-
matycznego, ktéry wplywa na znaczna polaryzacje wigzania miedzy
tlenem i wodorem w grupie hydroksylowej.

Przesuniecie niewiazacych par elektronowych tlenu ku pierscienio-
wi aromatycznemu powoduje, ze wigzanie miedzy atomem tlenu
a atomem wodoru w grupie hydroksylowej —OH ulega ostabieniu, co
utatwia odszczepienie jonu wodoru H'.

B Reakcje chemiczne fenoli

Doswiadczenie 29. cal-|50|-|, NaOH, HCI @ CeHOH
@ HCI

Reakcja fenolu z wodorotlenkiem sodu

o Fenol jest toksyczny. Powoduje oparzenia skary. Doswiadczenia wykonuj
pod wyciggiem, uzywajac okularow i rekawic ochronnych.

Odczynniki: fenol, woda, stezony roztwor wodorotlenku

sodu, roztwor fenoloftaleiny, kwas chlorowodorowy.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowka, wkraplacze, roztwér NaOH

uniwersalny papierek wskaznikowy. fen;lorg;};‘i’g;

Instrukcja: Do zawiesiny ok. 1 g fenolu w 2 cm® wody ]

dodawaj kroplami stezony roztwdr wodorotlenku sodu

7 roztworem fenoloftaleiny (schemat), az zawartosc

probowki stanie sie klarowna, a odczyn roztworu — zawiesina

obojetny. Nastepnie kroplami dodawaj roztwor CsHsOH

kwasu chlorowodorowego az do uzyskania odczynu

kwasowego. Odczyn sprawdZ za pomocg

uniwersalnego papierka wskaznikowego.

Obserwacje: Zawarto$¢ probéwki (zawiesina fenolu w wodzie) pod
wplywem stezonego roztworu zasady sodowej staje sie klarowna. Na-
stepnie po dodaniu kwasu chlorowodorowego ponownie metnieje.
Whniosek: Fenol reaguje z roztworem wodorotlenku sodu.

Tej reakeji chemicznej nie ulegaja alkohole.
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substytucja Zachodzi reakcja zobojetniania, ktérej produktem jest fenolan sodu
{fenoksylan sodu):
OH ONa
zapis czasteczkowy + NaOH ——> @ + HO
fenol wodorotlenek sadu fenolan sodu woda
OH (F
skrocony zapis jonowy + OH~ — © + HO
fenol anion wodorotlenkowy  anion fenolancwy woda
(fenoksylanowy)

Fenolan sodu to sdl stabego kwasu i mocnej zasady, wiec ulega hy-
drolizie anionowej:

O OH
wodny roztwdr fenolanu + HO — + OH”
sodu ma odczyn

zasadow , j
y anion fenolanowy woda fenocl  anion wodorotlenkowy

Mocny kwas (kwas Kwas chlorowodorowy wypiera fenol z roztworu wodnego fenola-

chlorowodorowy) wypiera  nu sodu. Odczyn roztworu z zasadowego zmienia sie na kwasowy:
staby kwas (fenol) ONa

Z roztworu jego soli. OH
zapis czasteczkowy + HCI(aQ} — @ + NaCl

fenolan sodu  kwas chlorowodorowy fenol chlorek sodu
a OH

skrocony zapis jonowy + HtY —s ©

anion fenolanowy  kation wodoru fenol
Fenol jest stabszym Kwas weglowy (H,O + CO, lub H,CO3), ktéry jest stabym kwasem,
kwasem od kwasu wypiera fenol z jego soli — fenolanu sodu:
weglowego. '

ONa OH
zapis czgsteczkowy + HO + CO, —= @ + NaHCO;

fenolan sodu kwas weglowy fencl  wodoroweglan sodu
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et OH
+ HO + CO, —> @ + HCO; skrécony zapis jonowy
anion fenolanowy kwas weglowy fenol anion wodoroweglanowy

Fenol, podobnie jak alkohole, reaguje z metalami aktywnymi che-
micznie:
OH ONa

2 + 2Na —> 2 +  Haf

fenol sod fenoclan sodu wodor

Zwiekszona kwasowos¢ fenolu, w poréwnaniu z kwasowoscia alko-
holi i wody, jest spowodowana delokalizacja, czyli przemieszczeniem
sie fadunku ujemnego atomu tlenu w anionie fenolanowym (fenoksy-
lanowym). Ladunek ten przemieszcza si¢ na sgsiadujace atomy wegla
w pier§cieniu aromatycznym. Rozproszenie fadunku w anionie fenola-
nowym zwigksza jego trwaltos¢. Powoduje tez tatwiejsze odszczepienie
kationu wodoru od czgsteczki fenolu, czyli zwigksza jego wlasciwosci
kwasowe. Ladunek ujemny moze znajdowa¢ si¢ na atomach wegla
w polozeniu 1,2- (orto) lub 1,4- (para) w stosunku do atomu tlenu. Po-
wstaja cztery mozliwe struktury jonu fenolanowego:

& o 0 0
TR © ©
e “— > = struktury jonu CzHO™
-
e
orto

O
para orto

Obecnosc pierécienia aromatycznego powoduje, ze fenole ulegaja tak-
ze reakcjom charakterystycznym dla weglowodoréw aromatycznych.

Doswiadczenie 30. C¢HsOH, Br,, CeHsOH @ Br,

Reakcja fenolu z woda bromowa

o Fenol jest toksyczny. Powoduje oparzenia skory. Doswiadczenia wykonuj
pod wyciagiem, uzywajac okularow i rekawic ochronnych.

Odczynniki: woda bromowa, wodny roztwaor fenolu. roztwor CeHsOH

Szklo i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacze,

uniwersalny papierek wskaznikowy.

Instrukcja: Do 2 cm® wody bromowe] dodaj 1 cm®

roztworu wodnego fenolu (schemat). Do wylotu Bropg

probowki zbliz zwilzony wodg uniwersalny papierek

wskaznikowy.
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Grupa hydroksylowa
obecna w pierscieniu
benzenowym w reakgji
substytucii kieruje nowy
podstawnik w pozycje
orto i para.

substytucja elektrofilowa

substytucja elektrofilowa

196

czerwona barwa uniwersalnego
papierka wskaZnikowego swiadczy
o kwasowym odczynie wodnego
roztworu wydzielajgcego sie gazu

Fot. 75. Woda bromowa. a) przed reakcja chemiczng, b) po dodaniu fenolu.

Obserwacje: Woda bromowa (fot. 75.a) odbarwia sie po dodaniu fenolu
{fot. 75.b). Na dnie probéwki straca sie bialy osad o charakterystycznym
zapachu. Uniwersalny papierek wskaznikowy zmienia barwe z z6ltej na
czerwonag.
Wniosek: Fenol reaguje z bromem. Zmiane barwy uniwersalnego pa-
pierka wskaznikowego spowodowal wydzielajacy sie bromowodér.
Reakcja chemiczna fenolu z bromem zaszla znacznie tatwiej niz
w przypadku benzenu i nie wymagata uzycia katalizatora. Wynika
z tego, ze grupa hydroksylowa —OH wplywa na reaktywno$c pier-
$cienia aromatycznego.
Kofcowym produktem reakcji bromowania jest 2,4,6-tribromofenol:

OH

+ 3Br, —> + 3 HBr

fenol brom 2,4,8-tribromofencl  bromowoddr

Reakcje bromowania fenolu wykorzystuje sie w laboratoriach che-
micznych do ilo$ciowego oznaczania stezenia fenolu w wodzie.

B Reakcja nitrowania fenolu

Fenol tatwo ulega tez reakcji nitrowania, nawet z rozcieficzonym roztwo-
rem HNO.. Powstaje wéwczas mieszanina o-nitrofenolu i p-nitrofenolu:

CH
NO,
CH —

HNO, o205 2-nitrofencl

OH
fenol
—>

NO,

4-nitrafenal
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W wyniku reakeji chemicznej fenolu ze stezonym roztworem kwa-
su azotowego(V) podstawieniu ulegaja jednoczeénie trzy atomy wodo-
ru. Powstaje 2,4,6-trinitrofenol (kwas pikrynowy).

M Reakcja charakterystyczna fenolu

Doswiadczenie 31. 06H50H, FeCl, CoHsOH

Wykrywanie fenolu - reakcja fenolu z chlorkiem zelaza(lll)

o Fenol jest toksyczny. Powoduje oparzenia skory. Doswiadczenia wykonuj
pod wyciggiem, uzywajac okularow i rekawic ochronnych.

Odczynniki: wodny roztwor fenolu, roztwor FeCly

roztwoér chlorku zelazall). ]

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacz,

uniwersalny papierek wskaznikowy.

Instrukcija: Do 2 cm® wodnego roztworu fenolu dodaj  roztwdr

kilka kropli nasyconego roztworu chlorku zelaza(lll CeH,OH

{schemat).

Obserwacje: Powstal fioletowy roztwor (fot. 76.).
Whniosek: W wyniku reakcji fenolu z chlorkiem zelaza(Ill) powstaje
zwiazek kompleksowy o charakterystycznym zabarwieniu.

Ta reakcja chemiczna umozliwia wykrycie nawet ladowych ilogci
fenolu, dlatego wykorzystuje sie ja do oznaczania w wodach powierzch-
niowych zawartoséci zwiazkow, ktore maja grupe —OH przylaczona

Fot. 76. Wykrywanie
fenolu — roztwory, kitdre

bezpoérednio do pierécienia aromatycznego. zawierajg fenol, barwia sig
Wody powierzchniowe zanieczyszczone fenolem maja nieprzyjemny N fioletowo.

smak i zapach. Sg toksyczne i rakotwdrcze, dlatego nie nadaja sie do

spozycia (fot. 77.).

Fot. 77. Oczyszczanie sciekOw pozwala zapobiegac zanieczyszczeniu wod fenolem.
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B Porownanie wlasciwosci alkoholi i fenoli

Alkohole i fenole to odrebne grupy zwigzkédw organicznych, mimo ze
maja takg sama grupe funkcyjng —OH. Najwazniejsze wlasciwosci tych
grup zwigzkéw chemicznych zestawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Poréwnanie wybranych wiasciwosci alkoholi i fenoli

Nazwa grupy zwigzkow
organicznych

Wzor i nazwa grupy
funkeyjnej

Rodzaj grupy
weglowodorowej

Wzor ogolny zwiazku
monohydroksylowego

Wzor i nazwa
przedstawiciela grupy

Dysocjacja

Reakcija
Z fluorowcowodorami

Reakcja z metalami
aktywnymi chemicznie

Charakter aromatyczny

Charakter kwasowy

Reakcja
charakterystyczna

alkohole

—QH
grupa hydroksylowa

alkilowa

R—CH

CH;0OH
metanol

nie dysocjuja

reaguja — powstaja
fluorowcopochodne
weglowodordw alifatycznych

reaguja — powstajg
alkoholany

alkohole alkilowe
nie wykazuja

bardzo staby u alkoholi
monchydroksylowych,
nie reaguja

z wodorotlenkami

b reakcja chemiczna
z Cu(OH},
charakterystyczna
dla alkoholi
polihydroksylowych, ktére
maja grupe —OH przy
sgsiednich atomach wegla
» reakcja chemiczna
z K;Cr;0; w srodowisku
kwasowym
charakterystyczna
dla CH;CH,0OH

fenocle

—QH
grupa hydroksylowa

arylowa

Ar—CH

CzHs0H
fenol

dysocjuja

z odszczepieniem
kationu wodoru H*

z grupy hydroksylowej
—CH

nie reaguja

reaguja — powstaja
fenclany

wykazuja — ulegaja
reakcjom:

b nitrowania

b sulfonowania

b flucrowcowania

wyrazny — reaguja
z wodorotlenkami

reakcja z FeCly
charakterystyczna
dla fenoli



Zastosowania

Fenole

Tworzywa sztuczne, takie jak fenoplasty, powstajg w wyniku kondensaciji fenoli
i formaldehydu. Natomiast fenol | 2-metylofenol sg wykorzystywane do produkeii
m.in. detergentéw, herbicydow i barwnikow.

B Przemyst rolniczy

Tymol, ktory ma witasciwosc
insektobodjcze, jest
sktadnikiem preparatow
zwalczajacych roztocza,
ktdre wywoluja choroby
m.in. u pszczot micdnych.

B Przemyst chemiczny

Biekit bromofenolowy to jeden

Z powszechnie uzywanych
wskaznikow kwasowo-
-zasadowych. W roztworach

o pH mnigjszym lub rownym 3,0
ma barwe zotta, natomiast jesli pH
roztworu jest wyzsze niz 4,6 —
barwi sie na granatowofioletowo.

Chemia w medycynie

Triklosan dziata
antyseptycznie,
przeciwbakteryjnie

i konserwujgceo. Jest
skiadnikiem substanciji
uzywanych do mycia rgk
przed zabiegam!
chirurgicznymi oraz
preparatow do odkazania
narzedzi medycznych.

b

AT L T

H Przemyst
tworzyw sztucznych

Fenoplasty otrzymuje sie

w procesie obrobki zywic
fenolowo-formaldehydowych.
Wykorzystuje sie je

do produkgji m.in.

kul bilardowych.
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. ROZWIAZ
Zadania fw ZESZYCIE
1. 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-cl

2. Okresl odczyn wodnego roztworu fenolanu potasu. Odpowiedz uzasadnij, piszac
odpowiednie réwnanie reakcji chemiczne;j.

3. Podaj wzory sumaryczne lub symbole chemiczne oraz nazwy zwigzkéw chemicznych
oznaczonych literami X, Y i Z. Napisz odpowiednie réwnania reakcji chemicznych.
OH ONa

O,;N NO,
HNOR{r{xC.] HNOS[K}LC}.} & HNOSUD:C.} > MNalH

NO,

4. Zaproponuj sposob otrzymania fenolu, majac do dyspozycji karbid (weglik wapnia), wode,
chlor, wodorotlenek sodu i kwas chlorowodorowy. Napisz cdpowiednie rownania reakcji
chemicznych.

Informacja do zadan 5. i 6.

Uczen przeprowadzit doswiadczenie, w ktérym badat wiasciwosci chemiczne fenolu. Przebieg tego
doswiadczenia zilustrowano na schemagcie. Podczas doswiadczenia uczen zaobserwowat w kazde]
z probowek zmiany swiadczace ¢ przebiegu reakcji chemiczne.

K KOH(aq) Brogy

fenclg
fenclzg

5. Uzupetnij tabele, wpisujac przy kazdym stwierdzeniu numery wszystkich probéwek sposréd
1.-3., ktérych dotyczy to stwierdzenie, lub wstawiajac znak ,~", jezeli nie dotyczy ono zadnej
probowki. Numery probdwek moga sie powtarzac.

; : Numery probéwek, ktérych
ol dotyczy stwierdzenie
Zachodzi proces substytuciji nukleofilowej.

Zachodzgcg reakcje chemiczng mozna zaliczy¢ do procesow
utleniania-redukgciji.

Produktem reakcji jest zwigzek chemiczny o budowie jonowej.

6. Uczen wykonujacy opisane doswiadczenie wysunat hipoteze, ze etanol — podobnie jak fenol —
reaguje rowniez z metalicznym potasem oraz z zasada potasowa. Ocen poprawnosc tej hipotezy.
Uzasadnij swoja odpowiedz.
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17. Aldehydy - karbonylowe
zwiazki organiczne

Aldehydy i ketony (patrz s. 212) naleza do zwiazkéw karbonylowych.
Ich cecha charakterystyczng jest obecno$é grupy karbonylowej >C=0.
W aldehydach grupa ta laczy sie z atomem wodoru i grupa weglowodo-
rowa (rys. 39.).

B Wystepowanie aldehydow

Aldehydy sa bardzo rozpowszechnione w §rodowisku przyrodniczym.
Czesto maja przyjemne zapachy, dlatego od dawna dodawane byly do
olejkéw, mydel, kreméw czy perfum. Cytrynowy zapach, charaktery-
styczny dla olejku eterycznego pozyskiwanego z trawy cytrynowej czy
lici mirtu cytrynowego, pochodzi od cytralu C;jH;O. Aldehyd ten wy-
stepuje w postaci mieszaniny izomeréw Z (o nazwie neral) i £ (o nazwie
geranial). Z kolei z ligci, korzeni i kory cynamonowca cejloniskiego oraz
cynamonowca wonnego pozyskuje sie olejek, ktéremu cynamonowy za-
pach i korzenny smak nadaje aldehyd cynamonowy CyHgO. Etanal
C,H,0 jest jednym z aldehydéw wystepujacych w palonych ziarnach
kawy (fot. 78.).

B Budowa czasteczek aldehydow

Aldehydy (alkanale) to pochodne weglowodordéw, ktérych czasteczki
zawieraja grupe funkcyjna —C(f , czyli grupe aldehydowa.
H
Wzor ogélny aldehyddw:

0]
r—c”
H
gdzie:
—R — grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa),
O
4
—C\H — grupa aldehydowa.

W sktad grupy aldehydowej wchodzi grupa karbonylowa:

grupa karbonylowa

grupa aldehydowa

o
o

9
Rys. 39. Model grupy

aldehydowej, kittra jest
grupa funkcyjng aldehyddw.

Modele atomow:

. wegla 0 tlenu

@® wodoru

Fot. 78. W palonych
ziarnach kawy znajduje sie
etanal.

Aldehydy - zwigzki
chemiczne, w ktorych
z grupg karbonylows
sa polaczone grupa
weglowodorowa

i atom wodoru.

Wzér ogdlny aldehyddw

grupa aldehydowa
&
V7
e

—CHO
N

grupa karbonylowa

7

_C\
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maodel czasteczki
metanalu

O
]

model czasteczki etanalu

o

°Q
o, °

Modele atomow:

. wegla Q tlenu

@ wodoru
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B Nazewnictwo aldehydow
Nazwa ,aldehydy” wywodzi sie z jezyka faciriskiego i oznacza alkohol od-
wodorniony (fac. alcohol dehydrogenatus — alkohol pozbawiony wodoru).
Nazwy systematyczne aldehydéw tworzy sie przez dodanie koricéw-

ki -al do nazwy weglowodoru o takiej samej liczbie atomdéw wegla
w czasteczce, tacznie z atomem wegla w grupie aldehydowej:

CH, HCHO CsHs CH,CHO

metan metanal etan etanal

Oproécz aldehyddw pochodzacych od alkanéw wyrdznia sie takze al-
dehydy pochodzace od weglowodoréw nienasyconych lub aromatycz-

nych, np.: O\\ /H
C
O

74
H C

=ol )
H H

propenal benzenokarboaldehyd
(benzaldehyd)

W przypadku aldehydéw nie podaje sie lokantu okreélajacego poto-
zenie grupy funkcyjnej, gdyz to od niej rozpoczyna sie numerowanie
atomoéw wegla w faricuchu gléwnym. Atom wegla w grupie aldehydo-
wej ma zawsze lokant 1, np.:

CH

4 3 9 1 4 3 2 1 5 4 al 98 1
CHg

butanal but-Z-ynal 3.,3-dimetylopentanal

W nazewnictwie aldehydéw cyklicznych i aromatycznych grupe al-
dehydowa zwiazang z pierscieniem traktuje sie jako podstawnik
i okresla przyrostkiem -karboaldehyd. Numeruje sie tylko atomy wegla
w pierscieniu, np.:

O H O H
Wt
g \\C/
1
2 CH3
cykloheksanokarboaldehyd 2-metylocyklopentanckarboaldehyd
@) H
R
o

naftalenokarboaldehyd
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B Szereg homologiczny aldehydow

Pierwszym zwigzkiem chemicznym w szeregu homologicznym aldehy-
déw jest metanal, nazywany tez formaldehydem lub aldehydem metanal HCHO
mrowkowym (tac. formica — mréwka). W przypadku metanalu nie

mozna zastosowac wzoru ogolnego aldehydow, poniewaz w jego cza-

steczce zamiast grupy weglowodorowej wystepuje atom wodoru.

Drugim homologiem w szeregu aldehyddéw jest etanal, nazywany etanal CH;CHO
aldehydem octowym. W przypadku aldehyddéw czesto stosuje sie na-
Zwy zwyczajowe (zamiast systematycznych) pochodzace od nazw zwy-
czajowych odpowiednich kwaséw karboksylowych (tabela 21.).

Na podstawie wzorow z szeregu homologicznego nasyconych aldehydow
alifatycznych mozna wyprowadzi¢ wzdr ogdlny tych zwigzkéw chemicznych:

CHH2H+1CH0

AR s wad Tasin vl
rd 9] \_,‘-g_;{)ji}.':; nasy

conych

aldehydoéw alifatycznych

¥

gdzie:

n — liczba naturalna; liczba atomoéw wegla w grupie weglowodorowej; # = 0.
Tabela 21. Wzory oraz nazwy wybranych aldehydéw

Wzor sumaryczny

: Liczba : Nazywa
i nazwa atoméw wegla Wzér strukturalny veyGzalowa
systematyczna aldehydu
w czgsteczce aldehydu
aldehydu
@)
CH,O 1 H—C// formaldehyd
metanal \H aldehyd mréwkowy
H o
C,H,0 5 H_(|3_C,7 acetaldehyd
etanal | \H aldehyd octowy
H
i
C;H:O 3 HC—Cc? alqehyd
propanal | ] NH propionowy
H H

M Izomeria konstytucyjna aldehydow

W aldehydach wystepuje izomeria szkieletowa, poniewaz grupa alde-
hydowa moze by¢ zwiazana zaréwno z faficuchem prostym (nierozgale-
zionym), jak i z fancuchem rozgatezionym, np.:

4 5 2 e, 5 2 e
CHS—CHQ—CHQ—C\/ CHS—C%H—C( izomery C4HgO
H H
CHs
butanal 2-metylopropanal

Izomery aldehydéw maja taki sam wzor sumaryczny, ale roznia sie
budowa szkieletu oraz wlagciwosciami fizycznymi.
W zwiazkach karbonylowych wystepuje takze izomeria funkcyjna —
izomery maja taki sam wzoér sumaryczny, lecz réznia sie budowa grupy
funkcyjnej {(patrz s. 123).
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Fot. 79. Otrzyrmywanie
etanalu.

otrzymywanie CH,CHO

Reakcja utleniania
alkoholi
pierwszorzedowych

jest podstawowa metoda
otrzymywania
aldehyddw.

otrzymywanie HCHO

otrzymywanie CH;CHO

otrzymywanie CH,;CHO

204

B Otrzymywanie aldehydow

Doswiadczenie 32. @ CH,CHO, CH,CH,0H CH,CHO

Otrzymywanie etanalu

o Produkt 1gj reakcji chemicznegj jest toksyczny, drazni blony sluzowe
| powoduje fzawienie.

Odczynniki: drut miedziany, etanol. rozgrzany drut
] e : o miedziany 3
Szkifo i sprzet laboratoryjny: palnik, probowki. tsoknyty CUO

Instrukcja: Drut miedziany ogrzewaj w ptomieniu
palnika do czerwonosci, a nastepnie ostudz.

Ogrzej drut ponownie | wtéz do probdwki z 2 cm? CH5CH,OH e
etanclu (schemat).

Obserwacje: Podczas ogrzewania drut miedziany pokryl sie czarnym na-
lotem. Po zanurzeniu w etanolu czarny nalot zanikl, a drut zmienif barwe
na ceglastoczerwona (fot. 79.). Zawarto$¢ probéwki zmienita zapach.
Whniosek: Czarny nalot jest to tlenek miedzi(II) CuQ, ktéry jest produk-
tem utleniania miedzi. Pod wplywem CuO etanol utlenit si¢ do etanalu,
a miedz w tlenku miedzi(Il) ulegta redukeji do metalicznej miedzi.

Po umieszczeniu w etanolu miedzianego drutu pokrytego warstwa
tlenku miedzi(IT) zaszla reakcja chemiczna:

H H H
.| r . L0
H—C|‘/—(|3—OH + Cu0 —— H—(|}—C\H + Cu 4+ H,0
H H H
etanol tlenek rmiedzi(ll) etanal miedz woda

Aldehydy powstaja w wyniku utleniania alkoholi pierwszorzedo-
wych. Czynnikiem utleniajgcym moze by¢ nawet staby utleniacz, jakim
jest CuQ, lub tlen w obecnosci katalizatora.

Na skale przemystowa metanal otrzymuje sie najczesciej w wyniku
katalitycznego utlenienia metanolu:

SCHOH + 0, T=89CS HHcHO + 2H,0

metanol tlen metanal woda

Niektoére aldehydy o duzym znaczeniu przemystowym produkuje sie
specyficznymi metodami, charakterystycznymi dla poszczegdlnych
zwiazkow chemicznych. Na przyklad etanal otrzymuje sie w reakcji
uwodnienia etynu (acetylenu) w obecnosci siarczanu(VI) rteci(Il)
i kwasu siarkowego(VI):

CH=CH + H,0 CH5CHO

etyn woda etanal

Hg80,, H.50,
_—

Obecnie do otrzymywania etanalu stosuje sie czeéciej utlenianie

etenu (etylenu) w obecnosci katalizatoréw:

9CH,=CH, + 0, 2’5 5CH.CHO

eten tlen gtanal
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B Witasciwosci aldehydow

Doswiadczenie 33. @ CH,CHO

Badanie wiasciwosci etanalu

o Produkt te] reakciji chemiczngj jest toksyczny, drazni btony sluzowe
i powoduje fzawienie.

Odczynniki: roztwor etanalu. uniwersalny
; Gon G : papierek
Szkio i sprzet laboratoryjny: uniwersalny papierek WEREE iKWy l

wskaznikowy, probowka.

Instrukcja: Sprawdz barwe, zapach i odczyn
roztworu wodnego etanalu. Odczyn sprawdz za
pomoca uniwersalnego papierka wskaznikowego.

CH,CHO

Obserwacje: Etanal jest cieczg o draznigcym zapachu. W roztworze

wodnym etanalu uniwersalny papierek wskaZznikowy nie zmienia barwy.

i 1 jes A SZ.C v wodzie ci . .
Wniosek: Etanal jest bezbgrwna rozpqszczalna W3 o.dzne uecz{a T e—
o mocnym zapachu. Brak zmiany barwy uniwersalnego papierka wskaz-  gig do konserwadj
nikowego $§wiadczy o odczynie obojetnym roztworu, zatem etanal nie  preparatéw zwierzecych.

ulega dysocjacji elektrolitycznej.
o

Metanal HCHO — pierwszy w szeregu homologicznym aldehydéw — , o
, Metanal jest zwigzkiem

w warunkach normalnych jest gazem o ostrym, charakterystycznym toksycznym. Drazn
zapachu. Bardzo dobrze rozpuszcza sig w wodzie. Jego 40-procentowy  piony luzowe
roztwor to formalina (fot. 80.) — bezbarwna, lotna ciecz o draznigeym | powoduije fzawienie.
zapachu.

Kolejne aldehydy w szeregu homologicznym sa cieczami. Roztwory
wodne tych zwigzkéw chemicznych maja odczyn obojetny.

Whasciwosci aldehydéw zalezg od rodzaju grupy weglowodorowej
potaczonej z grupa funkcyjna, ale przede wszystkim wynikaja z obecno-
$ci grupy karbonylowej, wchodzacej w sktad grupy aldehydowe;. \fg —;-—8

Réznica elektroujemnosci migdzy atomem tlenu a atomem wegla
w grupie karbonylowej powoduje przesuniecie chmury elektronowej

: . . oA o 14 16
wiazania w kierunku tlenu. Jest to przyczyna silnej polaryzacji wiaza-
ia 1 oddziat . dipol—dipol miedzy czasteczkami aldehydd 4 i
nia i oddziatywan typu dipol—dipol migdzy czgsteczkami aldehydow. 5 BC 3
Obecnos¢ wigzania podwdjnego w grupie karbonylowej powoduje, ze wegiel tlen
aldehydy, podobnie jak alkeny, ulegaja reakcjom addycji, np. z wodorem: g Ee
0 [
H—C{H + H, 2 H-C—OH
H
metanal wodcr metancl
addycja H,
H H H
| //O kat. ||
H—C|J—C\H + Hy —= H—(|3—C|3—OH
H H H
etanal wodor etanol
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B Reakcje charakterystyczne aldehydow

Doswiadczenie 34. HCHO, AgNO,, NH, + H,0, NaOH @ NH, + H,0

O

Zachowaj szczegding
ostroznose.
Doswiadczenie wykonuj
pod wyciagiem.

&

Nalezy stosowac swiezo
otrzymane roztwory
amoniakalne, poniewaz
w tych, ktore sg
przechowywane przez
diuzszy czas, moga
powsta¢ wybuchowe
zwigzki srebra.

odczynnik Tollensa —
amoniakalny roztwor
tlenku srebrafl)

206

@ AgNO;, NH, + H,0 @ HCHO

Reakcja metanalu z amoniakalnym roztworem
tlenku srebra(l) - préba Tollensa

Odczynniki: roztwor azotanu(V) srebrall),
roztwor wodorotlenku sodu, wodny roztwor
amoniaku, roztwor metanalu, woda.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: probdwka, vesztoude eSS
bagietka, wkraplacz, zlewka.

Instrukcja: Do probowki wlej 3 cm?®
rozcierczonego roztworu azotanu(V) srebra).
Dodaj kilka kropli stezonego roztworu

wodorotlenku sodu. Nastgpnie, ciagle goraca woda
mieszajgc, dodawaj kroplami wodny roztwor roztwdr AgNO;
amoniaku az do rozpuszczenia sie osadu + roztwér NaCH

+ NH; + H,Q

(nie nalezy dodawac nadmiaru roztworu wodnego
amoniaku). Dodaj do probowki kilka kropli
roztword formaliny (roztwor wodny metanalu)

i umiesc ja w zlewce z gorgcg wodg (schemat).

1 ld
{ =

3

T ‘

na sciankach
probowki
powstaje
lustro srebrne

l

L) ’
b" s

Fot. 81. Proba Tollensa.

Obserwacje: Po dodaniu roztworu wodorotlenku sodu do roztworu
azotanu(V) srebra(l) straca sie brunatny osad, ktéry zanika w miare do-
dawania wodnego roztworu amoniaku. Po dodaniu formaliny i lekkim
ogrzaniu na sciankach probéwki osadza sie srebrna warstwa (fot. 81.).
Whniosek: Po dodaniu roztworu metanalu do otrzymanego roztworu
i ogrzaniu aldehyd utlenia sie, a jony srebra redukuja sie z I stopnia utle-
nienia do metalicznego srebra, ktére pokrywa $cianki probéwki, two-
rzac tzw. lustro srebrne.
Przebieg tych reakcji chemicznych przedstawiaja réwnania:

2 Ag+ -+ 2 OH - Aggo\lf + HQO

kation srebra(l) anion wodorotlenkowy tlenek srebra(ly woda
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Osad tlenku srebra(l) rozpuszcza sie w wodnym roztworze amonia-
ku, tworzgc zwiazek kompleksowy — wodorotlenek diaminasrebra(I),
ktéry w wodzie wystepuje w formie zdysocjowanej:

Ag,O + 4 NHS{aq) + H,O —= 2[AgNHy)]Y + 20H
tlenek srebrafl) amoniak woda kation anion
diaminasrebrall)  wodorotlenkowy

Reakcja chemiczna przebiega w srodowisku zasadowym, dlatego
w roztworze poreakcyjnym znajduja si¢ aniony odpowiedniego kwasu

karboksylowego:
2 [Ag(NHz),]* + HCHO + 3 OH™—= 2 Agl + HCOO™ + 4 NH; + 2 H,O
kation metanal anion srebro anion amoniak woda
diaminasrebrall) wodorotlenkowy metanianowy

Ostatnia reakcja chemiczna przebiega etapowo.

Na $ciankach probéwki osadza sie metaliczne srebro, tworzgc lustro.
Stad inna nazwa tej reakcji chemicznej — reakcja lustra srebrnego.

Dla uproszczenia przyimuje sie, ze metanal reaguje z Ag,O:

utlenianie

! v

0 | T NHaw. I 0
HCHO + Ag,0O —=> HCOOH + 2Agl
metanal tlenek srebra()) kwas metanowy  srebro
reduktor

utleniacz T

redukcija

Préba Tollensa jest przyktadem reakeji utleniania-redukeji. Metanal
ma wlasciwosci redukujace, poniewaz zredukowal srebro z I stopnia
utlenienia do 0, sam przy tym zostat utleniony do kwasu mréwkowego.
Reakcje lustra srebrnego wykorzystuje si¢ do identyfikacji aldehydow
oraz do produkciji luster i ozdéb choinkowych (fot. 82.).

Doswiadczenie 35. HCHO, NaOH Cuso, HCHO

Reakcja metanalu z wodorotlenkiem miedzi(ll) —
proba Trommera

Odczynniki: roztwor siarczanu(Vl) miedzi(ll),
roztwor wodorotlenku sodu, roztwér metanalu,
goraca woda.

Szkfo laboratoryjne: probowka, zlewka.
Instrukcja: Do probowki zawierajgcej ok. 3 cm®
rozcienczonego roztworu siarczanu(VIl) miedzi(ll)
dolewaj roztwor wodorotlenku sodu az do
stracenia sie osadu. Nastepnie dodaj ok. 1 cm?®
formaliny {roztwor wodny metanalu). Ogrzewaj
probowke w zlewce z goracg woda (schemat).

HCHO

goraca
woda

roztwor
Cus0,

+ roztwor
NaOH

Fot. B2. Srebrng warstwe
na ozdobach choinkowych
otrzymuje sie dzieki
redukujacym wiasciwosciom
aldehydow,

préba Tollensa

Proba Tollensa —
utlenienie aldehydu do
kwasu karboksylowego
oraz redukcja srebra na
| stopniu utlenienia do
srebra metaliczrego.

Zachowaj szczegoing
ostroznose.
Doswiadczenie wykonuj
pod wyciggiem.
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odczynnik Trommera —
wodorotlenek miedzill)

préba Trommera

Préba Trommera —
utlenienie aldehydu do
kwasu karboksylowego
oraz redukcja
wodorotlenku miedzilll)
do tlenku miedzifl).

Fot. 84. Poliformaldehyd
stosuje sie do produkcji
elementdw sprzetu
kuchennego, np. robotdw.

208

niebieski Cu(OH)
zmienia barwe na
ceglastoczerwong

Fot. 83. Préba Trommera.

Obserwacje: Po dodaniu wodnego roztworu NaOH straca si¢ niebieski
osad, ktéry zmienia barwe na ceglastoczerwong po dodaniu roztworu
metanalu i ogrzaniu probowki (fot. 83.).

Wniosek: Niebieski osad jest to wodorotlenek miedzi(Il) Cu(OH),.
Ceglastoczerwony osad jest to tlenek miedzi(I) Cu,O. Metanal w reakcji
chemicznej z wodorotlenkiem miedzi(Il) zredukowat miedz z II do
I stopnia utlenienia, a sam utlenit sie.

Przebieg reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

utlenianie
(lJ Il 7 t |
HCHO + 2Cu(CH), + OH —> HCOO + Cu,Ov + 3H,0
metanal  wodorotlensk anion anion  tlenek miedzifl) woda
miedzi{ll} wodorotlenkowy metanianowy
reduktor utleniacz
| !

redukcja

Dzieki obecnosci grupy aldehydowej —CHO aldehydy maja wlas-
ciwosci redukujace (proby Tollensa i Trommera), same przy tym
utleniaja sie¢.

Wiedzac, ze aldehydy powstaja przez utlenianie alkoholi pierwszo-
rzedowych, mozna zapisa¢ nastepujacy schemat proceséw utleniania-
-redukcji:

utlenianie utlenianie
alkohol 1° Z———= aldehyd =——— kwas karboksylowy
redukcja reduksia

B Polimeryzacija i polikondensacja aldehydow

Obecno$¢ wiazania podwdjnego w grupie karbonylowej powoduje, ze cza-
steczki aldehyddw facza sie ze sobg w reakcji polimeryzacji oraz z cza-
steczkami innych zwiazkéw chemicznych w reakcji polikondensacji.
Zdolnos$¢ do polimeryzacji wykazuja tylko najprostsze aldehydy.
Szczegodlnie tatwo polimeryzuje metanal, tworzac poliformaldehyd:

NHCHO — +{CH~O%L

metanal poliformaldehyd
monomer polimer

gdzie n = 8-100.
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Ogrzany poliformaldehyd ulega depolimeryzacji, czyli reakcji od-
wrotnej do reakcji polimeryzacji. Te¢ reakcje chemiczna wykorzystuje
sie do otrzymywania gazowego aldehydu mréwkowego:

+CH~OF% —> nHCHO

poliformaldehyd metanal

Poliformaldehyd to cenny polimer odporny na uszkodzenia mecha-
niczne i wysoka temperature (patrz fot. 84., s. 208).

B Reakcja polikondensacji

Doswiadczenie 36. HCHO, NaQH, CH;OH HCHO, C;HsOH
@ HCHO @ CoHsOH

Reakcja metanalu z fenolem

roztwor NaOH
CqH.CH

Odczynniki: metanal, wodorotlenek sodu, fenol.
Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, palnik,
parownica.

Instrukeja: Do duzej probdwki zawierajacej 3 cm?
roztworu metanalu wsyp ok. 2 g fenolu i dodaj

ok. 1 cm? roztworu wodorotlenku sodu (schemat).
Catos¢ ogrzewaj przez kilka minut. Gdy substancja
zacznie gestniec, przerwij ogrzewanie i wylgj
zawartosc¢ probowki do parownicy.

roztwor
HCHO

Obserwacje: W trakcie ogrzewania mieszanina zmienifa barwe na jasno-
pomaranczowa (fot. 85.). Po wylaniu do parownicy roztwor zgestniat,
a nastepnie zestalil sie.
Wniosek: Produktem reakcji metanalu (formaldehydu) z fenolem jest
z6lta substancja stala, tzw. zywica fenolowo-formaldehydowa.

Przebieg reakeji chemicznej przedstawia uproszczony zapis:

fenal metanal fenol zywica woda
formaldehyd fenolowo-formaldehydowa {(produkt
{polikondensat) uboczny)

W procesie tym, zwanym polikondensacja, powstaja substancja wiel-
koczasteczkowa, tzw. polikondensat, oraz produkt uboczny, np. H,O,
HCI, NH;. Reakcja polikondensacji rézni sie od reakcji polimeryzacji,
tym, ze w jej wyniku powstaje réwniez produkt uboczny.

Zywice fenolowo-formaldehydowe s3 stosowane do wyrobu tworzyw
sztucznych, lakieréw oraz klejow.

Fet. 85. Reakcja metanalu
z fenolem — zmiana barwy
mieszaniny pod wptywem
ogrzewania.

Polikondensacija -
reakcja chemiczna,

w ktdre] wyniku ze
zwigzkow chemicznych

0 matej masie molowej
powstajg zwiazki

o wieksze] masie malowej,
z wydzieleniem
dodatkowych czgsteczek,
np.: H:O, HCI lub NH..
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Aldehydy

Do najbardziej popularnych aldehydow nalezg metanal,
stosowany do produkgji tworzyw sztucznych, lekow

i barwnikdw, oraz etanal, uzywany do produkgji

m.in. kwasu etanowego. Zapach aldehydow powoduje, ze
czesto wykorzystuje sie je tez w przemysle perfumeryjnym,
kosmetycznym | Spezywczym.

H Przemyst perfumeryjny B Przemyst kosmetyczny H Przemyst spozywczy
Aldehyd cynamonowy W preparatach brazujacych Waniline wykorzystuje sie

to nienasycony zwiazek stosuje sie aldehyd mukonowwy. W przemysle spozywczym
wystepujacy powszechnie Grupa karbonylowa tego i cukierniczym jako substancje
w olejkach eterycznych, aldehydu bierze udziat w reakci zapachowa.

N w olglku cynamonowym. chemicznej, dzieki ktorej skora

Jest on wykorzystywany zyskuije brazowy kolor.

do produkcji perfum.

Chemia w medycynie

Aldehyd glutarowy, ze wzgledu

na wiasciwosci grzybo-, wiruso-

| bakteriobojcze, stuzy do dezynfekcji
narzedzi medycznych

(m.in. dentystycznych i chirurgicznych)
oraz powierzchni w szpitalach.
Podobne wiasciwosci | zastosowanie
ma aldehyd bursztynowy.
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= ROZWIAZ
Zadania %w ZESZYCIE

1. Ustal wzér sumaryczny aldehydu, wiedzac, ze jego masa czasteczkowa wynosi 156 u.

2. Napisz réwnania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory
potstrukturalne. ; ) . .
etyn —= eten —= chloroetan —= etanol —= etanal

3. Napisz wzory strukturalne alkoholi, ktére nalezy utleni¢, aby otrzymacé zwiazki chemiczne
o podanych wzorach potstrukturalnych. CHO

a) HyC—CH,—CH,—CHO b) HsO—?H—CHs c)
CHO

4. Napisz réwnania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1-6. Podaj nazwy systematyczne

zwigzkéw chemicznych oznaczonych literami A-E. -

H.O trimeryzacja CH,CI/AICH Cl,, gwiatto KOH @]
CaC, ~0> 4 TR, p DHOR, ¢ ZnStERy o S p B

5. 7,2 g pewnego aldehydu przereagowato z odczynnikiem Tollensa. W wyniku reakcji chemicznej
wydzielito sie 21,6 g srebra. Oblicz mase czasteczkowa aldehydu, kiéry poddano prébie Tollensa.

6. Oblicz objetos¢ gazowego metanalu (warunki normalne), ktéry nalezy rozpusci¢ w wodzie, aby
otrzymaé 2 dm? formaliny, wiedzac, ze formalina jest 36-procentowym roztworem metanalu

o gestoscid=1,1 %.

7. Wzory czterech zwiazkow chemicznych cznaczono symbolami; A, B, C, D,

A. C.
CH, CHO
B. D.
R O CH,OH
H,C =

Uzupeinij tabele, wpisujac symbole zwigzkéw chemicznych, ktdre ulegaja reakcjom
wymienionym w pierwszej kolumnie.

Reakcja chemiczna Symbol zwiazku chemicznego
Odbarwianie wody bromowej
Lustro srebrne

Tworzenie barwnego kompleksu z jonami Fe®*
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Rys. 40. Model grupy
karbonylowej — grupy
funkeyjnej ketondw.

Modele atomdw:

. wegla Q tlenu

=

Fot. 86. W lisciach
cynamonowea
kamforowego wystepuje
keton — kamfora.

Wzor ogélny ketonow

Ketony — grupa zwiazkdw
organicznych zawierajacych
w czasteczce

grupe karbonylowg

O
|

_C_
polaczona z dwoma
atomami wegla.
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18. Ketony - karbonylowe
zwiazki organiczne

Ketony, podobnie jak aldehydy, sa zwiazkami karbonylowymi, ktérych
czasteczki zawieraja grupe —CO— potaczona z dwiema grupami weglo-
wodorowymi (rys. 40.).

B Wystepowanie ketonow

Ketony wystepuja najczesciej w substancjach zapachowych, bedacych
skladnikami olejkéw eterycznych roslin. Kamfore C;,H;,O — keton
o silnym, charakterystycznym zapachu — otrzymuje sie z lisci i widréw
drewna cynamonowca kamforowego (fot. 86.). Sktadnikami pizma —
wydzieliny gruczoléw zapachowych samcéw pizmowcow — sa ketony
cykliczne: muskon C;cH;3,0 i egzalton C;5H,3O. Grupy karbonylowe
zawieraja tez niektére hormony, m.in. testosteron C;H,40,, progeste-
ron Cy1H370O, 1 estron CigH4,0,.

B Budowa czasteczek ketonow

Ketony to pochodne weglowodoréw, ktérych czasteczki zawieraja grupy
weglowodorowe oraz grupe funkcyjna >C=0, czyli grupg karbonylowa.
Wzér ogdlny ketondw:

i
R1_C_R2

gdzie:
—R,, =R, — grupy weglowodorowe (np. alkilowe lub arylowe),

O
I
—C— — grupa karbonylowa.

Grupa karbonylowa jest zwiazana z dwiema dowolnymi grupami weglo-
wodorowymi:
» dwiema alkilowymi, np.:

i
CH;CH,—GC—CHy

w butan-2-onie (w ketonie etylowo-metylowym)
» dwiema aromatycznymi, np.:
|
G

w ketonie difenylowym (w difenylometanonie)
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» jedng alkilows i jedng aromatyczng, np.:

0 CHs
N

w ketonie fenylowo-metylowym (w 1-fenyloetan-1-onie, acetofenonie)

B Nazewnictwo ketonow

Nazwy systematyczne ketonéw tworzy sie przez dodanie koncéwki -on
do nazwy odpowiedniego weglowodoru i podanie lokantu okreélajace-
go potozenie grupy karbonylowej:

O O O
1 oll 3 1 2 all 4 5 1 oll 3 4 5 8
GHS_C_CHB CHS_CHQ_G_CHQ_CHS CHS_C_CHQ_CHQ_CHQ_CHS
propan-2-on pentan-3-on heksan-2-on

Atomy wegla w tancuchu weglowym ketonu numeruje sie tak, aby
lokant grupy karbonylowej byt jak najmniejszy:

O O
5 4 3 ol 4 4 g ol g
CHg—CH=CH—C—CHj5 CHy=CH—C—CHj5
pent-3-en-2-on but-3-en-2-on

W przypadku zwigzkéw cyklicznych grupa karbonylowa ma zawsze

numer 1:
O O
1
B 2
5 ]
«~ “CH,—CHj
cykloheksanon 3-etylocykloheksan-1-on

Nazwy ketonéw mozna takze utworzy¢ przez dodanie do stowa keton

|
nazw podstawnikéw potaczonych z grupa karbonylowa. Nazwy te wy- divpa melyiows

CHy—
mienia si¢ w kolejnoéci alfabetycznej, np.: ’
O\ /CHS
C grupa fenylowa
T
CH;—C—CHjy
keton dimetylowy keton fenylowo-metylowy

i
C
keton difenylowy
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W powszechnym uzyciu s3 nazwy zwyczajowe niektérych ketonoéw,

np.:
0 !
CHy—C—CHg
aceton acetofenon lbenzofenon

M Izomeria konstytucyjna aldehydow i ketonow

Aldehydy i ketony o budowie taricuchowej sg wzgledem siebie izomerami
konstytucyjnymi. Rodzaj izomerii konstytucyjnej, w ktérej czasteczki
zwiazkéw chemicznych o takim samym wzorze sumarycznym maja rézne
grupy funkeyjne, to izomeria funkcyjna. Na przyklad zwigzek chemiczny
o wzorze sumarycznym Cy;H O tworzy dwa izomery:

O
3 2 1 ¢O 3 2|| 1
izomery C;HO CHS—CHQ—C\H CH;—C—CHy
propanal propan-2-on
{aldehyd) {keton)
Zwiazek chemiczny o wzorze sumarycznym C,HgO rowniez tworzy
dwa izomery funkcyjne: i
4 3 2 1.0 4 3 ol 4
izomery C4Hg0 CHy—CH,—CH,—CZ 0 CHy—CH,—C—CHj
butanal butan-2-on
{aldehyd) (keton)

Aldehydy i ketony moga tworzy¢ izomery funkcyjne oraz izomery

szkieletowe, ktére maja ten sam wzoér sumaryczny, lecz réznia sig bu-
dowa szkieletu weglowego w faficuchu. Na przyktad zwigzek chemicz-
ny o wzorze sumarycznym CzH;,O moze wystgpowal w postaci

izomerdw;

izomery CgH{,O
pentanal
4 3 2 1 -0
CH—CH—CH,—C
|
CH,
3-metylohutanal

@)

5 2“

CHS_4CH 2_%3 H 2_
pentan-2-on
{3
4 3 all
CHa—CH—C—CHj

|
CH,

3-metylobutan-2-on

3
CHj

214
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O
5 4 3” 2 1
CHS_C H 2_C_CH 2_CH8

pentan-3-on
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M Otrzymywanie ketondow

Ketony otrzymuje si¢:

» w reakcji utleniania alkoholi drugorzedowych, np.: otrzymywanie
OH O CH;COCH;
| I w reakgji utleniania
CHs—~CH—CH; —2 s  CH,—C—CH; alkoholu
propan-2-ol propan-2-on drugorzgdowage
alkohol 2°

Czynnikiem utleniajacym moze by¢ np. tlenek miedzi(II) CuO lub di-
chromian(VI) potasu K,Cr,O- w obecno$ci kwasu siarkowego(VI) H,SO

o ?
CHs—CH—CH; + CuO —> CHs—C—CHs + Cu + H,0
propan-2-ol tlenek miedzi(ll) propan-2-on mied? woda

» przez uwodnienie alkinéw w obecnosci katalizatora, np.:

O
Hg?H+_ H CH. I
H—C=C—CH; + H0 =  >C=0{_ °® === CH;—C—CH; otrzymywanie
H OH CH,COCH,
propyn woda prop-1-en-2-cl propan-2-on

B Wiasciwosci ketonow

Doswiadczenie 37. @@ propan-2-on, benzyna @ benzyna

Badanie wiasciwosci propan-2-onu (acetonu)

Odczynniki: propan-2-on, woda, benzyna.

propan-2-on
Szkio i sprzet laboratoryjny: palnik, fuczywo,
probowka, uniwersalny papierek wskaznikowy.
Instrukcija: Okresl stan skupienia, barwe, 4 o
zapach, palnos¢ oraz rozpuszczalnossé woda benzyna

w wodzie | benzynie, a takze odczyn wodnego
roztworu propan-2-onu za pomoca papierka
uniwersalnego.

Obserwacje: Propan-2-on w temperaturze pokojowej jest bezbarwna,
tatwopalng cieczg o charakterystycznym zapachu. Bardzo dobrze roz-
puszcza sie w wodzie i benzynie. Uniwersalny papierek wskaznikowy
nie zmienia barwy w wodnym roztworze propan-2-onu.

Wniosek: Propan-2-on jest dobrym rozpuszczalnikiem substancji orga-  model czaszowy
nicznych. Jego wodny roztwdr ma odczyn obojetny. Propan-2-on nie  ¢zasteczki propan-2-onu
ulega wiec reakcji dysocjacji elektrolitycznej.

Wraz ze zwiekszaniem sie liczby atoméw wegla w czgsteczkach
ketonow:

» zwieksza sie ich gestosd, Modele atoméw:
» wzrasta ich temperatura topnienia, ® - Q tlenu
» wzrasta ich temperatura wrzenia. @ wodoru
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B Reakcje chemiczne ketonow

Doswiadczenie 38. AgNO,, NH; + H,0, CuSO,

Ketony nie ulegaja
utlenieniu pod wptywem
odczynnikow Tollensa

i Trommera, datego préby
te stosuje sie do
odrézniania aldehydow
od ketondw.
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AgNOS, NHS + H20, NaQOH
@ propan-2-on, NH; + H,O @ propan-2-on

Badanie wilasciwosci redukujacych propan-2-onu -
préby Tollensa i Trommera

Odczynniki: roztwor azotanu(V) srebral),

stezony roztwor wodorotlenku sodu, wodny

roztwdr amoniaku, propan-2-on, woda,

roztwor siarczanu{VIly miedzill).

Szkio laboratoryjne: probowki, bagietki,

Zlewki.

Instrukcja: a) Do probéwki 1. nalej ok. 3 cm? rogzi'fgra Agf?l%i

rozcienczonego roztworu azotanu(Vy srebrafl). | otwér NaOH &

Dodaj kilka kropli stezonego roztworu + NHz + H,O

wodorotlenku sodu. Nastepnie, ciagle

mieszajgc, dodawaj kroplami wodny roztwor

amoniaku az do rozpuszczenia sie straconego

osadu. Do otrzymanego roztworu dodaj kilka CH,COGCH;

kropli wodnego roztworu propan-2-onu

i umiesd probdwke w zlewce z gorgca woda.

b) Do probdwki 2. zawierajace] ok. 3 cm?®

rozcienczonego roztworu siarczanu(Vily miedzi(ll}

dolewaj wodnego roztworu wodorotlenku sodu  90raca woda
_ o , , Cu{OH),

az do strgcenia sie csadu. Nastepnie dodaj

ok. 1 cm?® propan-2-onu., Ogrzewaj probdwke

w Zlewce z goracg wodg (schemat).

CH,COCH,

Obserwacje: W probdwce 1. nie wida¢ zmian. W probdéwce 2. powstaje
czarny osad.
Whniosek: Czarny osad jest produktem reakcji termicznego rozktadu
wodorotlenku miedzi(II).

Zaszla reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

CuCH), —> Cu0 + HO

wodorotlenek miedzilll} tlenek miedzi{lll  waoda

Ketony nie reaguja z odczynnikami w prébach Tollensa i Trommera,
wiec nie wykazuja wlasciwosci redukujacych, ktére sa charaktery-
styczne dla aldehydéw. Mozna to wyjasni¢, poréwnujac budowe czaste-
czek aldehydéw i ketondw.

W aldehydach grupa funkcyjna jest potaczona z atomem wodoru
i znajduje sie na koricu faricucha weglowego. Utlenianie nie narusza wiec
szkieletu weglowego czasteczki — przemianie ulega tylko grupa funkcyjna.
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Produktami tej reakcji chemicznej sg kwasy karboksylowe. Aldehydy
fatwo utleniaja si¢ nawet pod wplywem stabych utleniaczy, np. Ag® lub
Cu®*. Natomiast w ketonach grupa funkcyjna znajduje sie wewnatrz
taricucha weglowego. Utlenienie ketonu powoduje wiec rozerwanie
tanicucha weglowego, a to wymaga duzej iloéci energii.

Ketony mozna utlenié, stosujac silne utleniacze, np. dichromian(VI)
potasu K,Cr,O- w obecnosci kwasu siarkowego(VI) H,SO,. Powstaje
wowczas mieszanina kwaséw karboksylowych o krétszych lancuchach:

T 7 T
R‘I_C_CHE_RE %[O] R-|_C_OH + Rz_C_OH
keton kwas kwas

karboksylowy 1 karboksylowy 2

Proby Tollensa i Trommera wykorzystuje sie do odrézniania al-
dehydéw od ketonéw.

Dzieki obecnosci podwéjnego wigzania w grupie karbonylowej keto-
ny, tak jak aldehydy, ulegaja reakcji addycji. Uwodornienie ketonu pro-
wadzi do otrzymania alkoholu drugorzedowego:

i 4
CHy—C—CH; + H, —=> CHy—CH-CH,
propan-2-on woddr propan-2-al

utlenianie
alkohol drugorzedowy =———= keton
redukcia

Grupa karbonylowa >C=O zwieksza aktywno$¢ chemiczng atomow
wodoru w grupie alkilowej znajdujacej sie przy sasiednim atomie wegla.
Ketony do$¢ tatwo ulegaja reakeji substytucji tych atoméw wodoru
przez atomy fluorowcéw:

' T
+X2—>—C|}—C—+HX

gdzie:

X — fluorowiec.

M Reakcja charakterystyczna ketondw

Grupa karbonylowa wywiera réwniez wplyw na wlasciwosci zwiaza-
nych z nig grup weglowodorowych. Przedstawia to préba jodoformo-
wa — reakcja jodu z metyloketonami, czyli ketonami zawierajacymi
grupe karbonylows polaczong z grupg metylowa —CH;. Do metyloketo-
néw nalezy m.in. propan-2-on. Probe jodoformowa przeprowadza sig
w $rodowisku zasadowym:

O
] o
CHy—C—CH; + 31, + 4 KOH —> CHIg) + CHy—C g + 8 KI+3H0
propan-2-on jod wodorotlenek trijodometan stanian jodek  woda
potasu potasu potasu

schemat reakciji
utleniania ketondw
w obecnosci silnych
utleniaczy

reakcja uwodornienia
CHZCOCH;,

schemat reakciji
substytucji fluorowcow
do ketonéw

Proba jodoformowa
umozliwia wykrycie grupy

Q
P
CHa—CZ

w czasteczee zwigzku
chemicznego.
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Préba jodoformowa stuzy do identyfikacji metyloketonéw. O obecno-
$ci takich ketonéw $wiadczy powstajacy z6tty osad (fot. 87.) trijodometanu
CHI; nazywanego jodoformem — zwiazku chemicznego o charaktery-
stycznym zapachu. W podobny sposéb moga reagowad inne fluorowce,
np. Bry lub Cl,. Opisana reakcja chemiczna nosi ogdélng nazwe reakcji
haloformowe;j.

B Poréwnanie wiasciwosci aldehydow i ketonow

Fot. 87. Osad jodoformu
CHL,. W odréznieniu od aldehydéw ketony nie ulegaja reakceji polimeryza-

¢ji ani polikondensacji.
Aldehydy i ketony zawieraja grupe karbonylowa >C=0, ale sa dwie-
ma odrebnymi grupami zwiazkéw chemicznych (tabela 22.).

Tabela 22. Poréwnanie budowy oraz wiasciwosci aldehydow i ketonéw

Nazwa grupy zwigzkoéw

organicznych aldehydy ketony
P 0
Wzér i nazwa grupy 0L, : _g_
funkcyjnej
aldehydowa ketonowa
Wit ons . 0 Rix
zor ogolny zwiazku R—CZ c=0
karbonylowego “H R.”
Wzory potstrukturalne _0 O 0
i nazwy systematyczne H—CZ, CHg—CZ & —C|:|—CH
przyktadowych zwigzkow H H Hy 3
karbonylowych metanal etanal propan-2-on

Produkty reakciji utleniania:

b préba Tollensa b powstajg kwasy karboksylowe b ketony nie wykazujg wiasciwosci
redukujacych — negatywny wynik
préby

b préba Trommera b powstaja kwasy karboksylowe b ketony nie wykazuja wiasciwosci
redukujgcych — negatywny wynik
proby

» z silnym utleniaczem b powstajg kwasy karboksylowe » powstaje mieszanina kwasow
karboksylowych o krétszych
tancuchach weglowych

Produkty reakcji redukcji  powstaja alkohole pierwszorzedowe powstaja alkohole drugorzedowe
Reakcja polimeryzagji ulegaja nizsze aldehydy nie ulegajg
Reakcja polikondensacji = powstaja zywice nie ulegajg

b utlenianie alkoholi pierwszorzedowych | b utlenianie alkoholi drugorzedowych

b redukcja kwaséw karboksylowych p addycja wody do alkindw
Otrzymywanie b specyficzne metody, np. etanal (z wyjatkiem etynu) w obecnosci
otrzymuje sie przez utlenianie etenu katalizatora
w obecnosci katalizatora
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Zastosowania H

Ketony

Ketony sg sktadnikami kompozycji
zapachowych wielu perfum i stanowig nute,
ktora uwalnia sie najdtuzej. Najwiecej
zastosowan w przemysle ma jednak
najprostszy z ketonow — aceton (propan-2-on).

B Przemyst perfumeryjny

Ze wzgledu na trudnosci
zwigzane z pozyskiwaniem
naturalnych ketondow (cybetonu
i muskonu), wykorzystywanych
do produkcji perfum, coraz
czesciej zastepuje sie je
syntetycznymi odpowiednikami -
np. ketonem o nazwie egzalton
(cyklopentadekanon).

Chemia w medycynie

",

B Przemyst kosmetyczny

Lakiery do paznokei

z dodatkiem acetonu szybciej
wysychaja, a w zmywaczach
do paznokci wykorzystuje sie
jego wiasciwosci jJako
rozpuszczalnika, Natomiast
dzigki obecnosci benzofenonu
(difenylometanonu) lakiery

nie blakna z uptywem czasu.

Kamfora, ze wzgledu na dziatanie rozgrzewajace
i przeciwbolowe, jest sktadnikiem preparatow
na bole migsni | stawow. Natomiast w leczeniu
opryszczki wykorzystuje sie jej wtasciwosc

antybakteryjne i antywirusowe.

Intensywny zapach kamfory doskonale
sprawdza sie w leczeniu przezigbien.
Kamfora jest tez sktadnikiem preparatow
do golenia i depilacji, gdyz tagodzi

podraznienia i zaczerwienienia.

H Przemyst tekstylny
Lapachol jest jednym
z barwnikoéw
stosowanych

w produkgiji
sztucznych tkanin.
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Napisz wzory potstrukturalne ketonéw o podanych nazwach.
a) pentan-2-on

b) cyklopentanon

¢) heks-3-en-2-on

d) keton fenylowo-propylowy

. Podaj nazwy systematyczne ketonéw o podanych wzorach poétstrukturalnych.

/CH 3

|| ||
8) CHy—C—CH,CH; b} CHS—C ng@ © d) CHs—CH=CH—C—CHj

. Napisz rownania reakcji chemicznych (1-4) przedstawionych na schemacie. Zastosuj wzory

pdtstrukturalne.
1 2 3 4
propyn —= propen —= 2-chloropropan —— propan-2-ol —= propan-2-on

. Napisz wzory strukturalne i nazwy systematyczne wszystkich izomerycznych aldehydow

i ketonéw o wzorze sumarycznym:
a) C4HzO
b} CsH, 0,0

. Napisz réwnanie reakcji utleniania butan-2-olu oraz nazwe systematyczng otrzymanego

zwiazku chemicznego.

. Napisz rownanie reakcji uwodornienia butan-2-onu. Podaj nazwe systematyczna

otrzymanego zwigzku chemicznego.

. Napisz rownanie reakcji otrzymywania propan-2-onu z odpowiedniego alkoholu z uzyciem

dichromianu(Vl) potasu i kwasu siarkowego(Vl), wiedzac, ze wsrod produktow reakcji sa:
siarczan(Vl) chromu(lll), siarczan({Vl) potasu i woda. Wskaz utleniacz, reduktor, proces
utleniania i proces redukcji. Wspétczynniki stechiometryczne dobierz metoda bilansu
elektronowego.

. Reakeji jodoformowe] ulegaja nastepujace zwiazki: ketony metylowe, etanal oraz alkohole

zawierajace grupe metylowa potozona przy atomie wegla polaczonym z grupg hydroksylowa.
Nie ulega jej trzeciorzedowy butanol. Reakcja ta zachodzi przy udziale jodu i wodorotlenku sodu,
w jej wyniku tworzy sie zdtty osad jodoformu o wzorze CHI,.

Do reakaji jodoformowej zastosowano nastepujace zwigzki chemiczne:

A. butan-2-on, C. propan-2-ol, E. keton fenylowo-metylowy,

B. metanal, D. 2-metylopropan, F. pentan-3-ol.

Uzupelnij ponizsze zdanie.

Pozytywny wynik reakgii jodoformowej daja zwigzki oznaczone literami poniewaz nalezg do ||
Uzupemij réwnanie reakcji, wpisujac wzér pétstrukturalny (grupowy) alkcholu zawierajacego
grupe metylowa potozong przy atomie wegla potaczonym z grupa hydroksylowa.

12+ 41, +6NaOH —> CH,COONa + CHI5 + 5 Nal + 5 H,0



19. Kwasy karboksylowe

Kwasy karboksylowe to pochodne weglowodordéw, ktére w czastecz-
kach maja jedna lub kilka grup karboksylowych (rys. 41.).

B Rodzaje kwasow karboksylowych

Kwasy karboksylowe dzieli sie ze wzgledu na liczbe grup karboksylo-
wych —COOH w czasteczce kwasu,
kwasy karboksylowe

v v

monokarboksylowe polikarboksylowe
zawieraja jedna grupe —COOQH, np. zawierajg przynajmniej
dwie grupy —COOH, np.
CH—CZ ONe-c??
* TNOH HO”~ " ™NOH
kwas etanowy kwas etanodiowy
{octowy) {szczawiowy)

B Wystepowanie kwasow karboksylowych

Kwasy karboksylowe wystepuja w przyrodzie gléwnie w postaci po-
chodnych o faricuchach nierozgatezionych. Wolne kwasy karboksylowe
s3 mniej rozpowszechnione.

Kwas szczawiowy C,H,O, (kwas etanodiowy) znajduje sie w lisciach
szczawiu, porzeczkach i rabarbarze (fot. 88.) oraz w ziarnach kawy i ka-
kao. Kwas malonowy C3H,0, (kwas propanodiowy) wystepuje w jabi-
kach. Z kolei w korzeniu koztka lekarskiego, rosliny o dzialaniu
leczniczym, znajduje sie kwas walerianowy CsH,,0O, (kwas pentanowy),
a w kwiatach winorosli wystepuje kwas enantonowy C,H,,O, (kwas hep-
tanowy). W masle i oleju kokosowym jest kwas kapronowy C;H;,O,
(kwas heksanowy).

B Budowa czasteczek kwasow karboksylowych

Kwasy karboksylowe to zwiazki organiczne, ktorych czasteczki skta-
daja sie z grupy weglowodorowej oraz grupy karboksylowej —Cng.
Czesto sg nazywane kwasami organicznymi.

Grupa karboksylowa sktada sie z dwéch grup:

» karbonylowej |l

» hydroksylowej —OH.

grupa karbonylowa
oz,
C/
@l grupa hydroksylowa

o

L 3 o°
Rys. 41. Model grupy
karboksylowe;].
Modele atomdw:
@ ooz @ tenu

@ wodoru

Fot. 88. W rabarbarze
znajduje sie kwas
szczawiowy, kidrego
nadmiar w organizmie
moze prowadzic do
m.in. niedoboru wapnia.

Kwasy karboksylowe —
zwigzki chemiczne
zawierajace grupe
karboksylowa.

grupa karboksylowa

O
z s
—C\OI | COOH
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Wzér ogdlny

kwasdw karboksylowych

222

monokarboksyl
nasyconych kwasow

alifatycznych

Wzér ogdlny kwaséw karboksylowych:

O
OH

gdzie:
—R — atom wodoru, grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa),

O
CfOH — grupa karboksylowa.

B Nazewnictwo kwasow karboksylowych

Nazwy systematyczne alifatycznych kwaséw karboksylowych tworzy
sie przez dodanie stowa kwas oraz koficdwki -owy do nazwy weglowo-
doru o tej samej liczbie atomdw wegla w czasteczce, tacznie z atomem
wegla w grupie karboksylowej. Atom wegla wchodzacy w sktad grupy
karboksylowej ma zawsze lokant 1:

CHS_CHQ_CHQ_CHS %:HS_%:H:{_E(;szOOH

butan kwas butanowy
3 2 1
CH,—~CH—CH,d CH,=CH—COCH
propen kwas propenowy

Nazwy systematyczne cyklicznych i aromatycznych kwaséw karbo-
ksylowych tworzy sie przez dodanie do stowa kwas nazwy weglowodo-
ru i przyrostka -karboksylowy, np.:

0
0 0 &
cZ c? G\OH O
NOH \OH U c?
S G OH
‘ ‘ 5 3
/ 4

kwas kwas kwas
cykloheksanokarboksylowy  benzenokarboksylowy benzeno-1,2-dikarboksylowy

W przypadku kwaséw karboksylowych bardzo czesto stosuje sie na-
Zwy zwyczajowe. S3 one powszechnie uznawane i uzywane w literatu-
rze chemicznej, np. dla kwasu benzenokarboksylowego stosuje sie
nazwe zwyczajowa kwas benzoesowy, a dla kwasu benzeno-1,2-dikar-
boksylowego — kwas ftalowy.

B Szereg homologiczny kwasow karboksylowych

Monokarboksylowe nasycone kwasy alifatyczne, tzw. kwasy alkanowe,
tworza szereg homologiczny (patrz tabela 23., s. 223) o wzorze ogélnym:

C,H,,,,COOH nz0

gdzie:

n — kolejna liczba naturalna okreslajaca liczbe atoméw wegla w alkilu.



19. Kwasy karboksylowe

Najprostszym kwasem karboksylowym w tym szeregu homologicz-
nym jest kwas metanowy (mréwkowy), bedacy pochodna metanu, dla

ktérego n = 0O:

O
® O

9

Modele atomdw:

@ oo @ tenu

® wodoru

Tabela 23. Szereg homologiczny monokarboksylowych nasyconych

kwasoéw alifatycznych

Liczba

, Nazwa
atomow
V":igla_ systema- zwyczajo-
2 tyczna wa
steczce
1 kwas kwas
metanowy = mrowkowy
5 kwas kwas
etanowy octowy
kwas kwas
propanowy propionowy
kwas kwas
4
butanowy = masfowy
kwas kwas
pentanowy walerianowy

suma-
ryczny

CH,0,

CoH,0;

C3HsOs

C4Hg0O;

C4Hig0;

Wzor

strukturalny

0
H—-C?
~O—H

20

i
H—C—C
H

H

'
H—(I:—C—C o)

NO—H

20

| NO—H
H

T
H-C—C—C—C
MR A

Ty
H-C—C—C—C
IR

20

NO—H

o)
“
o+

M Izomeria szkieletowa kwasow karboksylowych

grupowy

HCOCH

CH,COOH

CH3CH,COOH

CH4(CH,),COOH

CH4(CH,),COOH

W kwasach karboksylowych wystepuje izomeria szkieletowa. Oznacza
to, ze fancuch weglowodorowy w czasteczkach tych kwaséw moze by¢
prosty lub rozgateziony, jak np. w izomerach C;H,,O,:

5 4 3 2 1 40
CHy—CH;—CH,—CH,—0X
kwas pentanowy

?HS 0
4 3 2 1z
CH—CH-CH~CT

kwas 3-metylobutanowy

N
‘tHy"cH,CH-cZ

GCH4

QO
OH

kwas 2-metylobutanowy

CH,

i

CHa

VL
C\oH

kwas 2,2-dimetylopropanowy
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plaszczyzna wiazania

podwdjnego -

224

B I1zomeria potozenia kwasow karboksylowych

W nienasyconych kwasach karboksylowych wystepuje izomeria poto-

zenia wigzania, przyktadem sg izomery C,HO: -
3

[ )
3 1 =
CcH=0-0Z |

kwas metylopropenowy

4 3 2 ‘I/O 4 3 2 1%0
CHy—CH=CH—CZ,, CH=CH—CH—CZ .

kwas but-2-enowy kwas but-3-enowy

W kwasach karboksylowych wystepuje tez izomeria polozenia pod-
stawnikow. Ten rodzaj izomerii uwzglednia rézne miejsca potaczenia pod-
stawnikow ze szkieletem weglowym, jak np. w izomerach C,H-ClO,:

Cl Cl

4

3 0 g] 0
4 3 2 e 3 2 1
CHy—CH,—~CH-CL CHy—CH—CH,—CZ |

kwas Z-chlorobutanowy kwas 3-chlorchutanowy

4 O
4 3 2 1 .=
?HQ_CHQ_CHQ_C\\ OH

Cl

kwas 4-chlorobutanowy

W aromatycznych kwasach dikarboksylowych wystepuje izomeria
polozenia grupy funkcyjnej —COOH, np.

COCH COOH COCH
. 5 . 2
3
4
COCH
kwas kwas kwas

benzeno-1,2-dikarboksylowy benzenc-1,3-dikarboksylowy benzeno-1,4-dikarboksylowy

B Izomeria cis-trans kwasow karboksylowych

W czasteczkach nienasyconych kwaséw karboksylowych mozna wyrdz-
ni¢ dwie czesci, rozdzielone wigzaniem podwdéjnym, ktére moga miec
rézne polozenie przestrzenne w stosunku do plaszczyzny tego wigza-
nia. Jesli podstawniki znajduja sie po tej samej stronie plaszczyzny
wigzania podwdjnego, zwiazki chemiczne s3 izomerami cis (Z), a jesli
po jej przeciwnych stronach — sg izomerami frans (E). Przyktadami sa:
» izomery CyH Oy:
HiC\ M

H” ~“COOH
kwas trans-but-2-enowy

kwas (F)-but-2-enowy

H et
HOOC”~ ~“CH,

kwas cis-but-2-enowy
kwas (Z}-but-2-enowy

» izomery C,H,O,:
HOOC. . . H
H” 7 NCOOH
kwas trans-butenodiowy
kwas (E)-butenodiowy

H\r\_r\/H

kwas cis-butenodiowy
kwas (Z)-butenodiowy



Rézne wlozenie przestrzenne atoméw w czgsteczkach izomerow
cis-trans (Z, E) ma szczegdlne znaczenie w przypadku wyzszych nie-
nasyconych kwaséw karboksylowych i wptywa na ich wladciwosci.

B Otrzymywanie kwasow karboksylowych

Kwasy karboksylowe otrzymuje sie w reakcjach:
» utleniania odpowiednich weglowodoréw, np.:

SCH, + 830, =& 2HCOOH + 2H,0

metan tlen kwas metanowy woda

» utleniania alkoholi pierwszorzedowych z zastosowaniem
mocnego utleniacza, m.in. dichromianu(VI) potasu K,Cr, O,
w srodowisku kwasowym lub manganianu{VII) potasu KMnOy, np.:

3 CHyCH,OH + 4 KMnO, —=> 3 CH;COOH + 4 MnO, + 4 KOH + H,0

etanol manganian(VI) kwas etanowy tlerek  wodorotlenek woda
{alkohol 19) potasu manganu{lV)  potasu

» utleniania aldehydéw w prébach Tollensa lub Trommera, np.:

HCHO + 2 AglNHg),[* + 3 OH" —> 2 Agd + HCOO™ + 4 NHH + 2 H,0

metanal kation anion srebro anion amoniak woda
diaminasrebrall) wodorotlenkowy metanianowy
HCHO + Ag,0O —> HCOOH + 2Agl
metanal  tlenek srebrafl) kwas metanowy  srebro
¥
HCHO + 2Cu(OH), —> HCOOH + Cu,Ov + 2H,0
metanal wodorotlenek miedzi{lll  kwas metanowy tlenek miedzi(l)  woda

» tlenku wegla(Il) i weglowodorow nienasyconych, np.:

CH~CH=CH, + CO + H,0 2> CH,—~CH—CH,COOH

propen tlenek weglafll) woda kwas butanowy

Kwas metanowy otrzymuje sie przez dziatanie H,SO, na metanian
sodu HCOONa, ktéry powstaje w reakcji CO z roztworem NaOH:
Hs0

CO 4+ NaOH ——= HCOONa
tlenek  wodorotlenek metanian sodu
weglafll) sodu

2 HCOONa + H,80, —> 2HCOOH + Na,SO,

metanian sodu kwas siarkowy(Vl)  kwas metanowy siarczan{Vl) sodu

Kwas etanowy otrzymuje sie przez utlenianie etanalu:

OCHCHO + O, —25 2 CHJCOOH

etanal tlen kwas etanowy

Czesto stosowang metoda otrzymywania kwasu etanowego jest tez
fermentacja octowa.

19. Kwasy karboksylowe I

préba Tollensa

proba Trommera

otrzymywanie HCOOH

otrzymywanie CH,COOH
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B Fermentacja octowa

Doswiadczenie 39.

Fermentacja octowa

Odczynniki: wino o zawartosci alkoholu 7-8% .
Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwki, korek.
Instrukcja: Do dwdéch probdwek nalej po

ok. 3 cm® wina o stezeniu 7-8%. Jedna probowke
l zamknij korkism, drugg pozostaw otwartg

(schemat). Po uptywie 7 dni zbadaj zapach T
WING

cieczy znajdujacych sie w obu probdowkach.

: Obserwacje: W probowce 1., w ktérej wino nie miato kontaktu z po-

4 wietrzem, nie obserwuje sie zmian. Natomiast w probdwce 2. wyczuwa
sie charakterystyczny ostry zapach octu.

_owam—s Wniosek: W probéwece 2. zaszta fermentacja octowa (fot. 89.), w kto-

rej wyniku powstal kwas etanowy (octowy). Fermentacja octowa jest to
Fot. 89. Fermentacje octowa Lo 3
s * utlenianie etanolu do kwasu etanowego pod wplywem enzyméw wy-
wykorzystuje sie do produkci .
octu winnego — popularne] twafzanYCh priez bakterie octowe,

przyprawy. Sumaryczny zapis procesu fermentacji octowej przedstawia réwnanie:
bakterie
fermentacja octowa CH;~CH,OH + O, ——> CHCOOH + H,O
etanol tlen kwas etanowy woda

W Wiasciwosci kwaséw karboksylowych

Doswiadczenie 40. @ HCOOH, CH,COOH HCOOH

Badanie wiasciwosci kwasow metanowego i etanowego

Odczynniki: roztwor kwasu metanowego,

o roztwor kwasu stanowego.

Kwas metanowy jest Szkio i sprzet laboratoryjny: probowki,
toksyczny. Powoduje uniwersalny papierek wskaznikowy,
oparzenia, a jego pary tyzeczka do spalan, palnik.

dra=nig, biony sizgwe, Instrukcja: a) Do dwadch probowek naleg)

odpowiednio po ok. 2 cm® wodnego roztworu
kwasu metanowego i ok. 2 cm® wodnego
roztworu kwasu etanowego. Okresl stan skupienia,
barwe, zapach i rozpuszczalnosc w wodzie cbu
kwasdw karboksylowych,

b) Zbadaj odczyn kwasdw za pomoca HCOQH lub CH,COOH
uniwersainego papierka wskaznikowego (schemat).

c) kyzeczke do spalan ze stezonym roztworem

kwasu metanowego i druga — ze stezonym

roztworem kwasu etanowego umiesé na chwile

w ptomieniu palnika {schemat). Zgas palnik.
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Obserwacje: Kwas metanowy jest bezbarwna ciecza o ostrym, duszg-
cym zapachu. Kwas etanowy to bezbarwna ciecz o ostrym zapachu.
Uniwersalny papierek wskaznikowy w roztworach obu tych kwaséw
zabarwil si¢ na czerwono. Badane kwasy karboksylowe dobrze rozpusz-
czajg sie w wodzie. Spalaja sie niebieskim plomieniem (fot. 90.).

o Pary kwasow metanowego i etanowego draznia btony sluzowe,
a ich stezone roztwory powoduja silne oparzenia skory.

Whniosek: Rozpuszczalne kwasy karboksylowe ulegaja w wodzie dysocja-
cji z odszczepieniem kationéw H' z grupy karboksylowe;j.
Odszczepienie wodoru jest konsekwencja polaryzacji wigzania po-
dwojnego C=0 w grupie karbonylowej i wynikajacego z tego przesunie-
cia elektronéw wiazania O—H w kierunku atomu tlenu. Wiazanie
w grupie hydroksylowej stabnie, umozliwiajac odszczepienie kationu H':

d— 05—
(7 (7
—E\& == Cor+H
§Ol:|/_|d+ éQ_

W wodnych roztworach kwaséw metanowego i etanowego zachodzi
reakcja dysocjacji jonowej:

H,0
HCOOH =  HCOO™  +  H*
kwas metanowy anion metanianowy  kation wodoru
{mréwkowy) (mréwczanowy)
H,O
CHOO00H == CH,C00™  + H*
kwas etanowy anion etanianowy  kation wodoru
(octowy) (octanowy)

Kwasy karboksylowe sa stabymi elektrolitami i sa palne.
Reakcje spalania catkowitego kwasow metanowego i etanowego
przedstawiaja réwnania:

2 HCOOH + Op e 2 COQ + 2 Hpo
kwas metanowy tlen tlenek wegla{lV) woda
CH,COOH + 20, —> 2CO, + 2H,0
kwas etanowy tlen tlenek wegla(lV) woda

Wraz z wydtuzaniem si¢ taricucha weglowego zmienia sie ich stan
skupienia — z ciektego na staty (dla wyzszych kwaséw karboksylowych),
a zmniejszaja lotno$¢ i rozpuszczalnodé w wodzie.

W temperaturze 16,6°C czysty (100%) kwas etanowy krzepnie, two-
rzac krysztaly podobne do lodu. Stad czesto stosowana nazwa zestalo-
nego kwasu etanowego — lodowaty kwas octowy.

Whasciwosci kwasow karboksylowych zaleza od struktury grupy
funkcyjnej oraz budowy i dtugosci tancucha weglowego. Polarnosé wig-
zania w grupie karbonylowej oraz w grupie hydroksylowej powoduje aso-
cjacje kwaséw karboksylowych przez tworzenie wigzan wodorowych.

19. Kwasy karboksylowe I

Fot. 90. Spalanie kwasu
etanowego,

kierunek
()| Przemieszczania
—C/’{J_' sie elektrondw
<G+H

ostabienie wigzania

reszta kwasowa

spalanie catkowite
HCOOH

spalanie calkowite
CH,COOH

Wigzania wodorowe
miedzy czasteczkami
kwasu metanowego:

o
\O_H 0//

H—C H
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B Asocjacja czasteczek kwaséw karboksylowych

Asocjacja czasteczek kwasow karboksylowych jest przyczyna stosunkowo
wysokich temperatur wrzenia (tabela 24.) tych zwigzkéw chemicznych.
Ma takze wplyw na ich rozpuszczalno$¢ w wodzie. Kwasy karboksylowe
zawierajace do czterech atoméw wegla w czasteczce dobrze rozpuszczajg
sie w wodzie. W miare wydtuzania sie faficucha weglowego zmniejsza sie
wplyw hydrofilowej grupy karboksylowej —COOH na wlasciwosci kwa-
su, a zwieksza wplyw grupy weglowodorowej, ktoéra jest hydrofobowa.

Tabela 24. Temperatury wrzenia i topnienia wybranych kwaséw

karboksylowych
Liczba Temperatura
atomow Masa Stan
wegla Nazwaiwzor kwasu czagstecz- topnienia*, wrzenia*, Skupienia
W Czg- kowa, u °C °C kwasu
steczce
kwas metanowy ;
1 HCOOH 46 8.3 100,7 ciecz
kwas etanowy .
2 CH,COOH 60 16,6 117,9 ciecz
kwas propanowy : ;
3 C,H-COOH 74 20,7 141,0 ciecz
kwas undekanowy substancija
11 C1oHasCOOH 186 28,5 284,0 kit

* Temperatury topnienia i wrzenia wyznaczone dla p = 1013 hiFa.
Wedtug: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Wydawnictwo Adamantan, Warszawa 2013.

M Reakcje chemiczne kwasow karboksylowych

Doswiadczenie 41. @ CH,COOH, Mg CH,COOH

Reakcja kwasu etanowego z magnezem

Odczynniki: roztwor kwasu etanowego, magnez. Mg,
Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, tuczywo.
Instrukcja: Do probowki, w ktore] znajdujg sie

pecherzyki 3 om?® roztworu kwasu etanowego, wrzué widry
weao magnezu (schemat). Do wylotu probdwki zbliz CH3COOH
& ~5 zapalone tuczywo.

Obserwacje: Z probéwki wydzielaja sie pecherzyki gazu (fot. 91.). Pro-
béwlka staje sig goraca. Otrzymany gaz zapala si¢ z charakterystycznym
i dzwiekiem.
Whiosek: Gazem otrzymanym w dodwiadczeniu jest wodér.

Zachodzi gwattowna reakcja egzotermiczna zgodnie z réwnaniem:

Fot. 91. Reakcja kwasu
etanowego z magnezem.

kwas etanowy magnez stanian magnezu woddr
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19. Kwasy karboksylowe I

Doswiadczenie 42. CH,COOH @@ Cuo

Reakcja kwasu etanowego z tlenkiem miedzi(ll) b)

Odczynniki: roztwdr kwasu etanowego, CuQg
tlenek miedzi{ll).

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, palnik.

Instrukcja: Do probowki, w ktérej znajdujg sie

3 cm? roztworu kwasu etanowego, wsyp CHZCOOH ¢y

niewielka ilos¢ tlenku miedzi(ll). Probdwke

ogrzewa] {(schemat). <

Obserwacje: W trakcie ogrzewania zawarto$¢ proboéwki zmienia barwe  Fot. 92. Pod wplywem
z czarnej na niebieska (fot. 92.). ogrzewania kwasu
Wni e T b i e ., etanowego z tlenkiem

nlosezi. miana barwy roztworu §wiadezy o pojawieniu sie w nim jo-  icqi) (s) powstaje
néw Cu”’. W wyniku reakcji chemicznej powstaje s6l — etanian miedzi(Il).  roztwér o barwie

Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem: niebieskie] (0}

2 CH,COOH + CuO—>(CHsCOO)Cu + H,0

kwas etanowy  tlenek miedzi{ll)  etanian miedzi(ll) woda

Doswiadczenie 43. CH,COOH, NaOH cnacooH

Reakcja kwasu etanowego z wodorotlenkiem sodu

Odczynniki: roztwor wodorotlenku sodu, roztwor CH;COOH
kwasu etanowego, roztwaor fenoloftaleiny.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacze.
Instrukcja: Do probowki z 2 cm® roztworu )

. roztwér NaCH
wodorotlenku sodu dodaj krople roztworu i PP
fenoloftaleiny. Nastepnie wkraplaj kwas etanowy fenoloftaleiny
{schemat) az do odbarwienia roztworu.

Obserwacje: Po dodaniu roztworu fenoloftaleiny roztwér w probdéwce

zabarwil sie¢ na malinowo, a po dodaniu nadmiaru roztworu kwasu

etanowego — odbarwif sie (fot. 93.).

Wniosek: Odbarwienie roztworu $wiadczy o zaj$ciu reakeji zobojetniania.
Zachodzi ona zgodnie z réwnaniem:

CH;COOH + NaOH — CH3COONa + H,0

kwas etanowy wodorotlenek sodu etanian sodu woda

Produktem reakcji zobojetniania jest dobrze rozpuszczalna sél —
etanian sodu (octan sodu).

Kwasy karboksylowe, podobnie jak kwasy nieorganiczne, reaguja
z metalami, tlenkami metali i wodorotlenkami. Produktami tych reak-
c¢ji chemicznych sa sole.

b)

Fot. 93. Reakeja kwasu etanowego z wodorotlenkiem sodu:
a) fencloftaleina w roztworze zasady sodowej ma barwe malinowa,
b} pod wptywem kwasu etanowego roztwor odbarwia sie.
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substytucja

addycja H,

230

Nazwy soli kwaséw karboksylowych tworzy sie podobnie jak nazwy
soli tlenowych kwaséw nieorganicznych, dodajac koncéwke -an do na-
zwy reszty kwasowej, np. s6l kwasu metanowego — metanian.

Nasycone kwasy karboksylowe ulegaja fluorowcowaniu. Substytucji
ulega atom wodoru z grupy alkilowej, np.:

Swialto

CH,COOH + CI-C0I ——= CH,COOH + HCI
b, e P |

Cl
kwas etanowy chlor kwas chloroetanowy  chlorowoddr

Otrzymany kwas chloroetanowy (chlorooctowy) jest znacznie moc-
niejszy od kwasu etanowego.

Nienasycone kwasy karboksylowe ulegaja reakcji addycji — przyla-
czaja atomy wodoru, atomy fluorowcoéw, czasteczki fluorowcowodoréw
lub wody, np.:

kat.

CH,=CHCOOH + H, —=> CHLCH,CO0H

kwas propenowy woddr kwas propancwy

M Porownanie wiasciwosci kwasow nieorganicznych
i kwasow karboksylowych

Doswiadczenie 44. CHacOOH, H,SO, <‘ﬁ>cuscoon @ Na,CO,

Poréwnanie mocy kwasow: etanowego, weglowego
i siarkowego(VI)
Odczynniki: stanian sodu, weglan sodu, roztwdr kwasu siarkowego(VI),
roztwor kwasu etanowego.
Szkfo i sprzet laboratoryjny: probowki, palnik.
Instrukcja: W probdwee 1. umiesc kilka krysztatow etanianu sodu,
a w probowce 2. — kilka krysztatow weglanu sodu. Nastepnie do probowki 1.
dodaj 3 om® roztworu kwasu siarkowego(Vl), a do probdwki 2. — 3 cm®
roztworu kwasu etanowego. Lekko ogrze] zawartosc obu probowek
w ptomieniu palnika (schemat).
H,S0, CH.COOH

CH.COONa Na,COy

Obserwacje: W probowce 1. powstaje substancja o charakterystycz-
nym zapachu octu. Zawartos¢ probowki 2. intensywnie sie pieni.
Whniosek: Kwas siarkowy(VI) reaguje z etanianem sodu. Jednym z pro-
duktow tej reakeji chemicznej jest kwas etanowy.



Reakeja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

2CHCOONa + H,80, —> Na,SO, + 2CH,COOH

etanian sodu kwas siarkowy(VI) siarczan(Vl) sodu kwas etanowy

W probéwce 2. powstaje tlenek wegla(IV).
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

Na,CO; + 2CHCO0H —s 2CH.COONa + CONM + H,0

weglan sodu kwas etanowy etanian sodu  tlenek wegla(lV) woda

Kwas etanowy jest stabszy od kwasu siarkowego(VI), ale mocniejszy

od kwasu weglowego, poniewaz wypiera go z weglanu sodu:

H,CO3  CHCOOH  H,S0,
zwickszanie sie mocy kwasu

Kwasy karboksylowe, podobnie jak kwasy nieorganiczne, ulegaja

reakcjom:

4

b
4
b

dysocjacji elektrolitycznej,

z metalami,

z tlenkami metali,

z wodorotlenkami.

Ulegaja takze reakcjom z solami pochodzacymi od kwaséw stab-

szych niz kwasy karboksylowe (tabela 25.).

Tabela 25. Poréwnanie przebiegu reakcji kwaséw nieorganicznych
i kwasow karboksylowych

Réwnania reakcji kwasow

19. Kwasy karboksylowe I

Rodzaj
reakeji nieorganicznych, karboksylowych,
chemicznej np. kwasu chlorowodorowego HCI np. kwasu etanowego CH;COOH
dysocjacja 5 H,O
elektro- HCl HZ_} H*+ CI- CH,COOH <—2 CH,CO0™ + H*
lityczna
reakcja
z metalami 2 HCI + Mg —> MgCl, + HP 2 CH,COOH + Mg —= (CH,CO0),Mg + H,1
aktywnymi 2 H* + Mg —> Mg?* + Ht 2 H* + Mg —> Mg?* + H,?
chemicznie
fak:ia . 2 HCl + CuO —> CuCl, + H,0 2 CH;COOH + CuO — (CH;CO0),Cu + H,0
z tlenkami
metali 2 H* + CuQ —> Cu®* + H,0 2 H* + CuQ —> Cu®* + H,0
reakcja
rd Wodoro_ HCI i+ KOH % KCI + HQO CHSCOOH o KOH % CHsoOOK + HQO
tlenkami H* + OH-—>H,0 H* + OH-—> H,0
metali
reakcja
Z solami 2 HCI + N82003 —= 2 NaCl + COET + HEO 2 CHSCOOH by g N32003% 2 CHSCOONa + COg'r + Hzo
stabszych o {4+ 4 COZ—> COA + H,0 2 H* + COg2"—> COM + H,0
kwasow
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Stata dysocjacji
elektrolitycznej K, -
stosunek iloczynu stezen
jondw, powstajacych
podczas dysocjacii
elektrolitycznej,

do stezenia czasteczek
niezdysocjowanych,
pozostajacych

w rownowadze chemicznej
Z jonami.

Zapisy wzoru
kwasu weglowego:
H,CO

H.O + GO,

kwas etanodiowy
O OH
HOHO

K,=54-107
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B Moc kwasow karboksylowych

Moc elektrolitéw okreslaja stata dysocjacji elektrolitycznej K, oraz sto-
pien dysocjacji elektrolitycznej a (patrz To jest chemia, cz. 1, s. 336).
Stata dysocjacji elektrolitycznej K jest to wielko$¢ charakterystyczna
dla danego elektrolitu i ma stalag wartos¢ w okreslonej temperaturze.
Im wyzsza jest warto$¢ stalej dysocjacji, tym bardziej zdysocjowany
(mocniejszy) jest elektrolit. Dlatego stata dysocjacji jest miara mocy
elektrolitu.

Rozpuszczalne w wodzie kwasy karboksylowe ulegaja dysocjacji
elektrolitycznej, ktéra polega na odlgczeniu kationu H' od grupy kar-
boksylowej. Wiekszos¢ kwasow karboksylowych nalezy do stabych
elektrolitéw, a ich state dysocjacji przyjmuja wartoéci od 107* do 107,

Kwasy karboksylowe sa zazwyczaj slabsze od kwaséw nieorga-
nicznych. Wynika to z budowy ich czasteczek, w ktérych mozna wy-
rézni¢ cze$c niepolarng (hydrofobowa), czyli grupe weglowodorowa,
oraz czes¢ polarna (hydrofilowa), ktora jest grupa karboksylowa:

czesé niepolarna zeéé polarna

Obecnos$¢ grupy niepolarnej w czgsteczce kwasu karboksylowego
utrudnia odlaczenie kationu H', poniewaz grupa ta, dostarczajac elek-
trony do czasteczki zwiazku chemicznego, wzmacnia wigzanie mie-
dzy tlenem i wodorem w grupie —COOH.

Jednak nie wszystkie kwasy nieorganiczne sa mocniejsze od kwaséw
karboksylowych, np. kwas etanowy CH,COOH jest mocniejszy m.in.
od kwasu siarkowodorowego H,S i kwasu weglowego H,CO5:

HCIO HoS H,CO; CH,COOH HNO, HCI
Ko=50:10° K, =102 107" K, =45+ 107 K =175 10° K,=2,0-10% K,=1,0:10'
ﬁ

zwigckszanie sie mocy kwasu

Na moc kwasu karboksylowego wplywa réwniez diugos¢ tancucha
weglowego, ktéry stanowi cze$é niepolarng jego czgsteczki. Im diuzszy
jest fanicuch weglowodorowy, tym mniejsza jest moc kwasu karboksylo-
wego. W zwiazku z tym najmocniejszym z szeregu monohydroksylowych
kwaséw alifatycznych jest kwas metanowy, zaliczany do kwasdw stabych.
Kwas etanowy jest od niego znacznie stabszy, a pozostate kwasy w tym
szeregu homologicznym maja moc zblizona do mocy kwasu etanowego:

CH;CH,COOH  CHZCH,CH,COOH CH,COOH  HCOOH
Ky=1,84-107° K,=153-10% K;=1,75-10° K,=1,84-10"
,sﬁ
zwickszanie siec mocy kwasu
O mocy kwasu decyduje takze liczba grup karboksylowych w jego
czasteczce — im jest ich wiecej, tym kwas jest mocniejszy.



19. Kwasy karboksylowe I

B Wplyw podstawnika na moc kwasu karboksylowego

Obecno$d¢ podstawnika w grupie alkilowej czgsteczki kwasu karboksy-
lowego moze znaczaco wplyna¢ na jego moc. Wplyw podstawnikow
zalezy od ich rodzaju, liczby i polozenia w czasteczce kwasu karbo-
ksylowego.
Podstawniki o charakterze elektronoakceptorowym (EA) powoduja  Podstawniki
przemieszczanie sie elektronéw w kierunku podstawnika. Zmniejszaja ~ ¢lektronoakceptorowe
b fodt-dlalet ; brebie wigzania O—E ar - (EA) sa to podstawniki,
w ten sposdb gestos¢ elektronéw w obrebie wigzania grupy karbo- /o i vciagaia” elektrony.
ksylowej, przez co ostabiajg to wiazanie i utatwiaja oderwanie kationu H'.
Podstawniki elektronoakceptorowe zwigkszaja moc kwasu kar-  Przyktady podstawnikéw

boksylowego (rys. 42.). elektronoakceptorowych:
p atom chlorowcea, np.

Q 0 0 —Cl, —8r,
(’t Cl j\j = (’_t b grupa nitrowa —NO.,.

e VAN P

G Do<H N, SoeH S, Do—<H
L i Ky=1,36+10 2 Ky=2,59-10°
~

zwiekszanie sie mocy kwasu

Rys. 42. Kierunek przemieszczania sie elektrondw w czasteczkach kwasdw:
stanowego, chloroetanowego craz flucroetancwego.

Kwas fluoroetanowy jest mocniejszy od kwasu chloroetanowego, po-
niewaz elektroujemnos¢ fluoru jest wieksza niz elektroujemnos¢ chloru.
Na zwiekszanie mocy kwasu wplywaja takze:
» liczba podstawnikéw — im jest ich wiecej, tym kwas jest mocniejszy, np.:

Cl
|
CH;—COOH (|3H2—COOH CI—?H—COOH Ci—?—COOH
Cl Cl Cl
K.=175:.10° K.=1,36 107 K.=821-10° Kp=2.51 11
=—-

zwigkszanie sig mocy kwasu

» miejsce przylaczenia podstawnika — kwas jest mocniejszy, jesli
podstawnik znajduje sie blizej grupy —COOH, np.:

Chy—CH;~CHy~COOH GHy~CHy~Cr,~COOH COHs—CH—-CH,~COOH CHy—OH,—CH-COOH

Cl Cl Cl
K=153 1a® K8 10° K,=8910% K,=1,4.103
_—

zwiekszanie sie mocy kwasu

» elektroujemnosc¢ podstawnika — kwas jest mocniejszy jezeli
elektroujemnos¢ podstawnika jest wieksza.
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Podstawniki
elektronodonorowe (ED)
sa to podstawniki, ktére
~dostarczajg” elektrony.

Przyktady podstawnikow

elektronodonorowych:

b grupy alkilowe, np.
—CHa,

b grupa hydroksylowa
—OH.

CH,COONa to sdl
stabego kwasu
CH-COQOH i mocnej
zasady NaOH

odczyn zasadowy

grupa aldehydowa

grupa karboksylowa
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Z kolei podstawniki elektronodonorowe (ED) powodujg odwrotny
ruch elektronéw niz podstawniki elektronoakceptorowe. Zwigkszaja
one gestos¢ elektronéw w obrebie wigzania O—H grupy karboksylowej.
Powoduje to wzmocnienie wigzania i utrudnia oderwanie protonu H*
(rys. 43.). Podstawniki elektronodonorowe zmniejszaja moc kwaséw
karboksylowych.

a) e b) @@
| ‘ Rys. 43. Kierunek przemieszczania sie elektrondw
% & w anionie karboksylanowym podstawionym:
//' b} /} £ a) stabilizujgca grupa elektronoakceptorowa,
EA @] ED O b) destabilizujgca grupa elektronodonorowa.

Podstawniki elektronoakceptorowe (EA) zwiekszaja moc kwaséw
karboksylowvch, kiedy:

» znajduja sie blizej grupy —COOH w czasteczce,
» jestich wiecej w czasteczce,
» maja wieksza elektroujemnosé,

Natomiast podstawniki elektronodonorowe (ED) w wymienionych
przypadkach odpowiednio zmniejszaja moc kwaséw karboksylowych,
czyli im blizej znajduja si¢ grupy —COOH w czasteczce, im wigcej jest
ich w czgsteczce albo im maja wieksza elektrojemnogé, tym moc kwasu
karboksylowego jest mniejsza.

B Hydroliza soli kwaséw karboksylowych

Sole kwasow karboksylowych na ogét dobrze rozpuszczajg sie w wodzie.
Wodny roztwdr etanianu sodu, podobnie jak roztwory soli innych kwa-
sow karboksylowych, ma odczyn zasadowy. Miedzy jonami etaniano-
wymi, pochodzacymi z dysocjacji tej soli, i woda zachodzi reakcja hy-

drolizy anionowe;j:

CH;COONa ——= CH;COO™ + Na*
etanian sodu anion etanianowy  kation sodu
CH,COO™ + H,0 =—= CH COOH + OH

anion etanianowy woda kwas etanowy  anion wodorotlenkowy

B Wiasciwosci chemiczne kwasu metanowego

Szczegdlne wladciwosci chemiczne wykazuje kwas metanowy. W jego
czasteczce wystepuja:

O
o
» grupa karboksylowa —CT OH

O
s
» grupa aldehydowa H—CZT .

Taka budowa czgsteczki powoduje, ze w reakcjach chemicznych za-
chodzacych w srodowisku stabo zasadowym lub kwasowym kwas me-
tanowy, podobnie jak aldehydy, wykazuje wlasciwoséci redukujace.
Mozna to sprawdzi¢ do$wiadczalnie (patrz doswiadczenie 45, s. 235).



19. Kwasy karboksylowe I

Doswiadczenie 45. HCOOH, H,80,, Ca{OH), @ Ca(OH),
&> a0, B vcoon

Reakcja kwasu metanowego z wodnym roztworem
manganianu(VIl) potasu i kwasem siarkowym(VI)

Odczynniki: wodny roztwor

manganianu(VIl) potasu, stezony roztwor

kwasu siarkowego(VI), roztwor kwasu

metanowego, woda wapienna.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki,

korek z rurka odprowadzajaca. KMnOgsy

Instrukcja: Do probowki 1. z roztworem  * M2504stes) ¥io0d
: A + HCOOH wapienna

manganianu{VIl} potasu i stezonym

roztworem kwasu siarkowego(Vl) dodaj

ostroznie roztwor kwasu metanowego.

Wydzielajacy sie gaz wprowadz do

probowki 2. z wodg wapienng (schemat).

Obserwacje: Roztwér w probdwce 1. odbarwit sie. Woda wapienna
w probdwce 2. zmetniata pod wplywem wydzielajacego sig gazu.

Whniosek: Zaszla reakcja utleniania-redukeji zgodnie z réwnaniem: Wapdiczynniki
stechiometryczne w tg

ltionianis reakcji chemiczne] mozna
| + ustali¢c metoda bilansu
i, 0 Vil \% [ elektronowego lub bilansu
5 H_C\OH + 2 KMNnQ, + 3 H,S0, —= 5 COM + 2MnSO, + KoSO4 + 8H,O  jonowo-elektronowego.
kwas manganian(Vl)  kwas tlenek siarczan(Vl) siarczan(Vl) woda
metanowy potasu  siarkowy(Vl)  wegla(lV)  manganu(ll}  potasu
reduktor utleniacz
| T

redukcja

Inne kwasy karboksylowe nie wykazuja wlasciwosci redukuja-
O
cych, poniewaz ich czgsteczki nie zawierajg grupy aldehydowej —Ci/H

Kwasy karboksylowe moga ulegaé redukcji zgodnie ze schematem:

R—COOH —'> R—CHO —> R—CH,OH
kwas karboksylowy aldehyd alkchol

M Reakcja dekarboksylacji

Reakcja chemiczng, w ktdrej cata grupa karboksylowa —COOH zostaje za-
stapiona atomem wodoru, przy czym wydziela sie tlenek wegla(IV), jest
reakcja dekarboksylacji.

Ogolny zapis reakcji dekarboksylacji przedstawia réwnanie:

R—COOH—>R—H + CO, ogdlny zapis reakgji

kwas karboksylowy tlenek wegla(lV) dekarboksylacji
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Zastosowania |

do produkgji |

N Przemyst B Przemyst kosmetyczny B Przemyst spozywczy
tworzyw sztucznych Kwas azelainowy, ze wzgledu Kwasy benzoesowy

Z kwasu akrylowego otrzymuje na dziatanie przeciwzapalne (oznaczany numerem E 210),
sie estry (tzw. akrylany) i antybakteryjne, wykorzystuje mrowkowy (metanowy — E 236)
stosowane do produkcji m.in. sie jako skiadnik peelingéw i octowy (etanowy — E 260)
soczewek kontaktowych, oczyszczajacych skore. 53 wykorzystywane jako
aparatow stuchowych oraz substancije konserwujace
wypetien zebowych. np. napoje gazowane, ogorki

konserwowe | soki owocowe.

Chemia w medycynie

Kwas cynamonowy wykorzystuje sie do
produkcji acemetacyny — niesteroidowego
leku przeciwzapalnego (NLPZ}, ktdry
stosuje sie gtdwnie do usmierzania bolu
zwigzanego z przewlektym zapaleniem
migsni i ciegien, a takze choroba
zwyrodnieniowa stawow.
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i ROZWIAZ
Zadania fWZESZYCIE

1.

2

Podaj nazwy systematyczne kwasow karboksylowych o podanych wzorach kreskowych.

e e O
. /\)\< &1 ” /\/\{ OH o ij/\NOH d) %0
g ‘ OH

. Napisz wzory sumaryczne alkoholi, ktore nalezy utlenic¢, aby otrzymac kwasy karboksylowe

o podanych nazwach.
a) kwas benzenokarboksylowy c) kwas 2-metylopropanowy
b) kwas 3-fenylopropanowy d) kwas 2,3-dimetylobutanowy

. Napisz wzory pétstrukturalne i nazwy systematyczne substancji chemicznych oznaczonych

literami A-D. Napisz réwnania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1-4.

s KOH 0 O
2 Gly; s,1n\|atf0>_ 5 2|_a-\,, C [31 > 0 14] > CH,COOH

. Oblicz, ile centymetrow szesciennych wody nalezy dola¢ do 200 g 10-procentowego

roztworu kwasu etanowego (octu), aby powstat roztwér 6-procentowy.

. Wskaz, ktéry z kwaséw o podanych wzorach ma wieksza moc. OdpowiedZ uzasadnij.

a) CHy;—CH,—COOH czy CHy—CH,—CH;—COOH

b) CHs—CH,—CH—COOH  czy OHq~CH;~CH-COOH
F Cl

C) CH-j_CHz_?H_COOH Czy ?HQ_CHQ_CHQ_COOH
Cl Cl

d) CH,—COCH czy ?HE—COOH

Informacja do zadan 6.-8. OH

Kwas szczawiowy (etanodiowy), podobnie jak kwas mrowkowy (metanowy), w obecnosci
zakwaszonego roztworu manganianu{VIl) potasu wykazuje wtasciwoscl redukujace.

COCH
| + MnO, + HY —= Mn?* + CO, + H.0
COCH

. Napisz, jakie obserwacje towarzysza reakcji chemicznej opisanej powyzszym rownaniem.

. Napisz w formie jonowej z uwzglednieniem liczby oddawanych lub pobieranych elekirondow
(zapis jonowo-elektronowy) réwnania reakcji utleniania i redukcji zachodzace podczas reakci
kwasu szczawiowego z zakwaszonym roztworem KMnO,, a nastepnie uzupeinij na schemacie
wspélczynniki stechiometryczne zachodzgcej reakcji chemicznej.
c|;oo|—|

COOH

. Wskaz wzory zwigzkow chemicznych, ktorych utlenienie w odpowiednich warunkach przy
pomocy zakwaszonego roztworu dichromianu(VIl) potasu prowadzi do otrzymania kwasu
szczawiowego. Opisz, jak zmienia si¢ barwa mieszaniny reakcyjnej w tej reakcji chemicznej.

CH,CHO HO—CH,—OH H,C—CH, OHC—CHO

+ [E Mo + [ — [BljMr> + [ GO, + [Z]H,0

||
OH OHOH
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Rys. 44. Model czasteczki

Q

.oo

grupy karboksylowe).

Madele atomdw:

. wegla 0 tlenu

@ wodoru

Fot. 94. Uprawa palm
oleistych czesto nie jest
prowadzona w sposdb
zrownowazony i jest
przyczyng wycinania
lastw deszezowych — ma
to negatywny wptyw na
grodowisko przyrodnicze.

O
e
CHg—(CH)1—CX 5,

238

kwas heksadekanowy
kwas palmitynowy

20. Wyzsze kwasy
karboksylowe

Wsrod kwaséw karboksylowych szczegdlng grupe stanowia zwiazki
chemiczne zbudowane z dlugich taricuchéw weglowych, zawierajacych
od kilkunastu atoméw wegla w czasteczce, oraz grupy karboksylowej
(rys. 44.), tzw. wyzsze kwasy karboksylowe.

B Wystepowanie wyzszych kwasoéw karboksylowych

Wyzsze kwasy karboksylowe sa skladnikami zaréwno organizméw ro-
$lin, jak 1 zwierzat. Powszechnie wystepuja w roélinach, ktére sa su-
rowcem do wytwarzania olejéw. Kwas palmitynowy C,;H;,COOH to
sktadnik oleju palmowego uzyskiwanego z nasion lub migzszu olejowca
gwinejskiego (fot. 94.), czyli palmy oleistej. Sktadnikiem olejéw: Inianego —
wytwarzanego z nasion Inu, sojowego — otrzymywanego z nasion soi
oraz rzepakowego — uzyskiwanego z nasion rzepaku jest kwas linolenowy
C17H,gCOOH. Kwas ten wystepuje tez w z6ttkach jaj. Z kolei gtéwnym
sktadnikiem m.in. nasion stonecznika jest kwas linolowy C;-H3, COOH.
Natomiast kwas stearynowy C;;H;;COOH znajduje sie w masle kaka-
owym, a takze w foju baranim i wolowym. Wiekszo$¢ naturalnych kwa-
séw tluszczowych to kwasy nienasycone. Nienasycone wyzsze kwasy
karboksylowe, np. kwas linolowy lub linolenowy, pelnia szczegdlne funk-
cje w funkcjonowaniu organizmu i nazywane sa niezbednymi, nienasy-
conymi kwasami ttuszczowymi (NNKT).

B Budowa czasteczek wyzszych kwaséw karboksylowych

Wyzsze kwasy karboksylowe maja dlugie taricuchy weglowe. Sa sklad-
nikami naturalnych tluszczéw i dlatego nosza nazwe kwaséow tlusz-
czowych. Do najbardziej znanych kwaséw tluszczowych naleza:

O 10 g i O
CH(CH~Cly  CHs(OHC=C—(CH—CY

NOH
H H
Cy,H.,COCH Gy H33,COCH
kwas oktadekanowy kwas oktadek-9-enowy
kwas stearynowy kwas oleinowy

M lzomeria wyzszych kwasow karboksylowych

Kwas oleinowy jest nienasyconym kwasem tluszczowym — zawiera
wigzanie podwdjne miedzy 9. a 10. atomem wegla w czasteczce. Nie-
nasycone kwasy ttuszczowe ze wzgledu na obecnoé¢ wiazan podwdj-
nych wystepuja w postaci izomeréw cis-trans (Z, E):
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HOOC—(CH,);\8., 10, ,H HOOC—(CHg) 8, 10, A(CHy);—CHs plaszczyzna wigzania
A, (CHo)—CHs H Y Y H podwojnego -
izomer trans (E) izomer cis (£)

W miejscu wiazania podwdjnego czasteczka kwasu oleinowego o konfi-
guracji przestrzennej cis (Z) jest zgieta, a czasteczka o konfiguracji trans
(E) ma strukture liniowa (rys. 45.). Struktury przestrzenne cis-trans (Z, E)
czgsteczek nienasyconych kwaséw tluszczowych majg istotny wplyw na ich
wlasciwosci i dziatanie biologiczne.

a) b)
Modele atomdw:
. wegla ° tlenu
Rys. 45. Modele czasteczek kwasow: a) cis-oleinowego, b) trans-cleinowego. @ wodoru

B Wiasciwosci wyzszych kwasow karboksylowych

Doswiadczenie 46. KMnO,, Br, Br,

Badanie wiasciwosci wyzszych kwasow karboksylowych

Odczynniki: kwas palmitynowy, kwas stearynowy, kwas oleinowy, woda

bromowa, rozcienczony wodny roztwor manganianu(Vil) potasu.

Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki, palnik, tyzki do spalan.

Instrukcija: a) Okresl stan skupienia, barwe, zapach | rozpuszczalnosé

w wodzie kwasow: palmitynowego, stearynowego 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 probdwek z badanymi kwasami dodaj wode bromowa lub

rozciericzeny wodny roztwor manganianu(VIl) potasu (schemat) i wstrzgsaj.
Brogg Iub KMNO g4

C']5H3'1COOH C]'{HSSCOOH

Obserwacje: Kwasy stearynowy i palmitynowy s3 to biale substancje state. Na-
tomiast kwas oleinowy jest bezbarwna, oleisty ciecza (patrz fot. 96., 5. 240).
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B Jodnofunkeyine pochodne weglowodordw

kwas stearynowy
nie rozpuszcza
sie w wodzie

addygcja Br,

addycja H,

240

A | |
a) ! ! \ 1 _kwas oleinowy b) l' 2l l ' kwas
\' J nie rozpuszcza " oleinowy
\ sie w wodzie e odbarwia
kwas stearynowy £ wodny

: nie odbarwia : roztwor

| ] wodnego : KMnQ,

]

Wszystkie badane wyzsze kwasy karboksylowe sg nierozpuszczalne
w wodzie (fot. 95.). Wszystkie kwasy uzyte w tym doswiadczeniu che-
micznym spalajg sie z6ttym plomieniem.

roztworuy KMnO;, T
woda roztwér KMnO,

Fot. 95. Rozpuszczanie C7H;;COOH | C7H,4,CO0OH w wodzie {(a). Reakcje chemiczne
wyzszych kwaséw karboksylowych z wodnym roztworem manganianu(VIl) potasu (b).

bezbarwny kwas oleinowy
na powistrzu utlenia sie i ciemnigje

:'i__-_ f » oA :
\ \;:f/"’“ \ \f@
kwas oleinowy kwas stearynowy kwas palmitynowy
Gy H:,COOH G, H3,COOH Cy.H5COOH

Fot. 96. Wyzsze kwasy karboksylowe.

Wode bromowa lub rozciericzony roztwér manganianu(VI1I) potasu
odbarwit jedynie kwas oleinowy (fot. 95.). Powstata substancja ma staly
stan skupienia.

Whiosek: Odbarwienie wody bromowej i powstanie substancji statej
w probéwce 3. $wiadczy o obecnodci wigzania wielokrotnego (podwdj-
nego) w czasteczce kwasu oleinowego.

Reakeja chemiczna z bromem jest reakcja addycji i przebiega zgod-
nie z rownaniem:

Br Br
| gl
CH—(OHg)~G=C—(CHy)r~COOH + Br, —> CHS—(CH2)71—0(|_“,3({,—(CH2)7—COOH
HH H H
kwas oleinowy brom kwas 9,10-dibromooktadekanowy

Do nienasyconego kwasu oleinowego moga przylaczac sie takze inne
substancje, np. woddr. W wyniku reakcji addycji wodoru, przeprowa-
dzonej w obecnodci katalizatora (Ni, Pt lub Pd), otrzymuje sie nasycony
kwas stearynowy:

G HaCOOH + Hy <55 CHCO0H

kwas oleinowy  woddr kwas stearynowy
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Reakeja addycji wodoru do kwasu oleinowego jest stosowana w prze-
myséle spozywczym do utwardzania tluszczow (patrz s. 265), czyli
otrzymywania tluszczow stalych z cieklych olejéw roslinnych:

: kat., uwodornienie
ttuszcz ciekly > tluszcz staty

Doswiadczenie 47. NaOH

Reakcja kwasu stearynowego z zasadg sodowa

Odczynniki: stezony roztwor wodorotlenku
sodu, roztwor fenoloftaleiny, kwas stearynowy.
Szklo i sprzet laboratoryjny: parownica,

palnik, bagietka. C1-HsCOOH
Instrukcja: W parownicy umiesé ok. 3 cm? .
oz r
stezonego roztworu zasady sodowej. Doda ONaO%
krople roztworu fenoloftaleiny, Dosypuj kwasu +IOZWOr TS 7
. : : : fenoloftaleiny o
stearynowego az do powstania gestej papki >

i cdbarwienia sie substancji. Parownice ostroznie
ogrzewaj (schemat) i miesza) je] zawartosc
bagietka. Po ostudzeniu produkiu sprawdz,

jaki jest w dotyku, i umyj rece.

Fot. 97. Reakcja kwasu stearynowego
. z wodorotlenkiem sodu: a) ogrzewanie mieszaniny
w parownicy, b} produkt reakcji chemicznej.

Obserwacje: Substancja ogrzewana w parownicy intensywnie si¢ pieni
(fot. 97.a). Roztwor fenoloftaleiny odbarwia sie. Po ostudzeniu powstaje
biata, sliska w dotyku masa (fot. 97.b), ktéra rozpuszcza sie w wodzie.
Whnioselk: Kwas stearynowy reaguje z wodorotlenkiem sodu. W tej re-
akeji chemicznej kwas stearynowy zachowuje sie jak inne kwasy, two-
rzgc z zasadami sole.

Sole kwaséw ttuszczowych nazywane sg mydtami. Produktem rea-
kcji chemicznej jest s61 kwasu stearynowego — stearynian sodu (okta-
dekanian sodu), czyli mydio sodowe:

Cy7H;sCO0H  + NaOH — Cy7HssCOONa  +  H,0 reakcja otrzymywania
kwas stearynowy wodorotlenek sodu stearynian sodu woda gciia
(mydio)
Podobnie reaguja kwasy palmitynowy i oleinowy. W wyniku reakcji tych
kwaséw z zasada sodowa powstaja sole — palmitynian sodu (heksadekanian
sodu) C;5H,;COONa i oleinian sodu (oktadek-9-enian sodu) C;,Hs;COONa.
241
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Zastosowania

Wyzsze kwasy karboksylowe

Mieszanina kwasow stearynowego i palmitynowego,
czyli stearyna, to jedna z najbardziej cenionych
substancji wykorzystywanych do produkcji Swiec.
Swiece stearynowe podczas spalania nie uwalniaja
szkodliwych substanciji.

B Przemyst kosmetyczny

Sole sodu i potasu kwasow
stearynowego, palmitynowego
oraz oleincwego sa
powszechnie stosowane

do produkcji mydet. Ze wzgledu

na wiasciwosci regenerujace

i tagodzace kwasy y-linolenowy

i arachidonowy wchodza
w skiad kosmetykow
nawilzajgcych

i przeciwzmarszczkowych.

Chemia w medycynie

B Przemyst gumowy
Zwiazki wyzszych kwasow
ttuszczowych, np. stearyna,
wykorzystywane sg

do produkcji wyrobow
gumowych, m.in. opon

i uszczelek. Petnig funkcje
zmiekczacza, dzieki czemu
zwiekszaja elastycznosc oraz
wytrzymatosc gotowego
produktu na rozcigganie.

Sktadnikiemn preparatow stosowanych

w leczeniu tradziku i stancw zapalnych skory
jest kwas laurynowy, ktdry ma wiasciwosci
przeciwbakteryine, przeciwgrzybicze

i przeciwwirusowe. Uzywa sig go tez jako
suplementu wspomagajacego ukfad
odpornosciowy i regulujacego poziom
cholesterolu w organizmie.

B Przemyst lakierniczy

Olej tungowy, ktorego
gtéwnym sktadnikiem jest
kwas oleostearynowy,
wykorzystuje sie do produkgi
lakierow i bardzo trwatych
impregnatéw do drewna.
Stuza one np. do
zabezpieczania fodzi przed
dziataniem wody morskiej.
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M Mydta - sole wyzszych kwasow karboksylowych

Sole sodowe i potasowe wyzszych kwaséw karboksylowych (mydta so-
dowe i potasowe) sa dobrze rozpuszczalne w wodzie. W wodnym roz-
tworze dysocjuja na jony, np.:

CiHeOOONa 25 G Hi:CO0 + Na*

stearynian sodu anion stearynianowy  kation sodu

(oktadekanianowy)

MOy CuHiCOO™ + K

anion palmitynianowy  kation potasu
{heksadekanianowy)

C1sH:COOK

palmitynian potasu

Aniony pochodzace od wyzszych kwasow karboksylowych w wodnym
roztworze ulegaja reakcji hydrolizy anionowej — roztwory takie wyka-
zUja odczyn zasadowy:

CiHzsCOO™ + HoO == CyH3sCOOH +  OH
anion stearynianowy  woda kwas stearynowy  anion wodorotlenkowy
CysHz:COO™ + H,O0 == CyHz:COOH + OH"

anion palmitynianowy  woda kwas palmitynowy anion wodoratlenkowy

Mydta sodowe sg twarde i biate, a mydla potasowe majg kolor szary
i s3 maziste.

Wodne roztwory mydel maja odczyn zasadowy.

Sole wapnia i magnezu wyzszych kwaséw karboksylowych to zwiaz-
ki chemiczne trudno rozpuszczalne w wodzie. Ich osady stracaja sie je-
zeli do wody zawierajacej jony Ca®* lub Mg?* (wody twardej) doda sie
mydla sodowego lub potasowego (fot. 98.a):

2 Ci;HeCOO™ + Ca®* —>  (Cy7H3CO0)Cab
anion stearynianowy  kation wapnia stearynian wapnia
2 CisHgiCOO™ + Mg?* —>  (CysHg:COO)LMgl

anion palmitynianowy kation magnezu palmitynian magnezu

Osady utrudniaja powstawanie piany i mycie oraz pranie w wodzie
twardej.

W wodzie, ktéra nie zawiera jondéw Ca*" i Mg?" lub zawiera niewielkie
ich stezenie, mydto pieni sie bardzo dobrze i nie powstaje osad (fot, 98.b).

B Substancje powierzchniowo czynne

Mydla, ptyny do mycia naczyn i proszki do prania sg zaliczane do sub-
stancji powierzchniowo czynnych, ktére obnizajg napigcie powierzch-
niowe wody. Nazywane sg takze surfaktantami i detergentami.
Ich czasteczki (patrz rys. 46., s. 244) sa zbudowane z dwdch elementéw:
» cze$c niepolarna to hydrofobowy taricuch weglowodorowy — ogon,
cze$¢ polarna to hydrofilowa jonowa grupa funkcyjna, np. —COO™ —
gltowka.

Mydta - sole sodu lub
potasu wyzszych kwasow
karboksylowych,

gtdwnie stearynowego

i palmitynowego.

odczyn zasadowy

Twarda woda — woda,
ktéra zawiera jony Ca®*
i Mg® .

a) b)

Fot. 98. Zachowanie
mydta w wodzie: a) twardej,
b} migkkigj.

Detergenty — syntetyczne
grodki piorace
i czyszczace.
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Przykladem takiej czasteczki jest jon stearynianowy.

P Mo M Mo M M P N B
| CK‘B NeH,  NeH, X‘GH; NeH; NGH;/ SCH,  NCH, “\Gﬁj%_
ogclm gtowka

Fot. 100. Woda nie wnika
w pory materiatow
niezwilzalnych, dlatego
sg one wykorzystywane
m.in. w parasolach.
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czesé hydrofobowa, ,niclubigca wody” czesd hydrofilowa, ,lubiaca wode”

Rys. 46. Dwuczionowa budowa jonu stearynianowego.

Mydfta sa zaliczane do anionowych substancji powierzchniowo
czynnych, poniewaz ich czes¢ hydrofilowa ma tadunek ujemny.

B Mechanizm mycia i prania

Czysta woda rozpuszcza wiele sktadnikéw brudu, jednak nie nadaje sie do
usuwania tlustych plam. Woda (fot. 99.) zwilza substancje zbudowane
7. czasteczek o budowie polarnej, czyli takiej, jaka ma czgsteczka wody.
Powierzchnie i materialy fatwo zwilzalne przez wodg nazywa si¢ hydro-
filowymi (to znaczy ,lubiacymi wode”), naleza do nich np. kreda, drewno
i tkanina bawelniana. Natomiast te stabo zwilzalne przez wode nazywa-
my hydrofobowymi (,,nielubiacymi wody”) isa to np. tworzywa sztuczne
{fot. 100.), guma i thuszcze.

/ czasteczki ttuszezu majg budowe nigpolarna

czasteczki wody maja budowe polarng

Fot. 99. W wodzie dobrze rozpuszczaja sie substancje o budowie
polarnej. Substancje niepolarne dobrze rozpuszczajg sie
w rozpuszczalnikach o budowie niepolarnej, np. w heksanie.

Woda ma duze napiecie powierzchniowe (patrz 7o jest chemia, cz. 1,
s. 85), dlatego tworzy krople, a na jej powierzchni moga utrzymywac sie
lekkie przedmioty (fot. 101.).

| l@l.uj"wligiﬁﬂl

|
]

a)'l '

igta utrzymuje sie na
powierzechni wody —

tutaj napigcie igta opada na dno zlewki — dodanie do wody mydia, pfynu
powierzchniowe jest do mycia naczyn czy proszku do prania zmnigjsza jej napiecie
najwicksze powierzchniowe

Fot. 101. Zachowanie igty na powierzchni wody destylowanej (a) oraz na powierzchni
wody z dodatkami: mydta (b), ptynu do mycia naczyn (c) | proszku do prania {d).
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Czasteczki substancji powierzchniowo czynnych ustawiaja sig na  Napiecie
powierzchni wodnych roztworéw czeécia hydrofilowa (polarna) do Powierzchniowe —
wody, a czescia hydrofobowa (niepolarnag) w kierunku powietrza (rys. 47.) Sheaystd, hapietd blona

Y EaCig Y ; o ;. P 2 A p Youihed; wytwarzana przez
Tym samym ,rozcigga si¢” granica faz woda—powietrze i zmniejsza sie¢  warstwe powierzchniowa

napiecie powierzchniowe wody. Zwigksza to zdolno$é wody do zwil-  cieczy na granicy faz,
np. woda-powietrze.

zania powierzchni hydrofobowych.

czest
hydrofobowa

czesé
hydrofilowa

Rys. 47. Ustawienie czgsteczek substancji powierzchniowo czynnej na granicy faz
woda—powietrze.

Woda z mydlem fatwiej wnika w glab tkaniny czy skéry i dlatego le-
piej wymywa czasteczki brudu, ktdry jest mieszaning roznych zwiaz-
kéw chemicznych, np. sadzy, krzemionki, soli mineralnych, barwnikéw,
sktadnikéw potu, tluszczu lub biatka. Brud $cisle przylega do po-
wierzchni tkaniny lub skéry i nie daje sie tatwo usuna¢ ani mechanicz-
nie, ani za pomoca stabo zwilzajacej go wody. Piana z mydta utatwia
przemieszczenie sie czgsteczek brudu i ich utrzymanie na powierzchni,
a tym samym ulatwia ich usuniecie i uniemozliwia ich ponowne przy-
wieranie do czyszczonej powierzchni.

Odkrycia, ktore zmienity swiat -
materiaty niezwilzalne

Materiaty, na ktorych powierzchni woda

nie rozptywa sie i w ktorych pory nie wnika,

to materiaty niezwilzalne. Aby nadac tkaninom
wiasciwosci hydrofobowe, stosuje sie
impregnaty (fot. 102.). Sa to najczescie] roztwory
{rozpuszczalnikiem jest zwiazek organiczny)

lub emulsje wodne. Rozpuszezalnik

odparowuie po naniesieniu impregnatu

na powierzchnie impregnowana.

Fot. 102. Tkaniny impregnuje sie,
aby byty nieprzemakalne i sie nie gniothy.
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Mechanizm usuwania brudu

Dodanie do wody substancji powierzchniowo czynnej (surfaktantu, detergentu),
np. mydfa, powoduje zmnigjszenie jej napiecia powierzchniowego. Lepiej zwilza ona
powierzchnie hydrofobowe i fatwig] wnika w tkanine, dzieki temu skutecznie] usuwa brud.

W jaki sposéb powstaje piana?

Podczas prania roztwor zostaje napowietrzony. Jony mydia, skupiajac sie, tworza micele
o hydrofobowym wnetrzu, w Ktérych sa zamkniste pecherzyki powietrza — powstaje piana.

Jony mydita tworzg w wodzie We wnetrzu miceli jest
skupiska zwane micelami. zamkniety pecherzyk
powietrza.

W jaki sposéb usuwa sie brud z tkaniny?

Mycho tworzy otoczke wokot czastki brudu, a pecherzyki piany utatwiajg
unoszenie go na powierzchnie wody.

n Hydrofobowe ogony jondw E Tarcie | mieszanie
mydia wnikaja w czastki brudu. utatwia oderwanie
' czastek brudu

z tkaniny.
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. Piane na powierzchni
powietrze tworza pecherzyki
powietrza zamknigte
z obu stron jonami mydta.

hydrofobowe wnetrze
miceli | powietrze

Micela unosi sie na powierzchnie wody.

g ,ﬂ: - . . . S .
B%ny myf;_;#a zamykaja
w miceli oderwany brud. ' \

247



Srodkéw zawierajgcych
anicnhowe i kationowe
substancje
powierzchniowo czynne
nie mozna taczyc,
poniewaz fracg swoje
wiasciwosci.

i

Srodkéw
przeznaczonych do
zmywarek nie mozna
uzywac do recznego
mycia naczyn, poniewaz
powstajacy NaOH jest
substancja silnie zracg!

Fot. 103. Srodki
stosowane do mycia
szkia laboratoryjnego

nie powinny zawierac
substancji sciernych, gdyz
pozostawione przez nie
rysy moga spowodowad
pekniecie naczynia, np.
podczas ogrzewania.

&

NaOH i KOH — gtowne
sktadniki srodkow do
udrozniania rur — sg
substancjami silnie
zrgcymi. Dlatego
podczas stosowania
tych preparatow
najlepiej uzywac
gumowych rekawic.
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B Rodzaje srodkow czystosci i ich zastosowania

Srodki czystosci to substancje przeznaczone do usuwania brudu z réznego
rodzaju powierzchni. W ich sktad wchodzi wiele zwigzkéw chemicznych, np.
fosforany(V), zwiazki chloru, SiO,, NaOH, jednak najwazniejszymi sktadni-
kami sa anionowe lub kationowe substancje powierzchniowo czynne.

Do anionowych substancji powierzchniowo czynnych zalicza sie
mydta. Substancje te sa gtéwnymi sktadnikami proszkéw do prania oraz
szampondw. Natomiast w plynach do ptukania tkanin (jako substancje
zmigkczajace) oraz w $rodkach do mycia urzadzen sanitarnych (jako
substancje dezynfekujace) wykorzystuje sie kationowe substancje po-
wierzchniowo czynne. Ich czeé¢ hydrofilowa ma tadunek dodatni.

Skiad srodkéw czystodci w znacznym stopniu zalezy od rodzaju po-
wierzchni, do ktérej sa przeznaczone, Srodki do mycia m.in. szyb i luster
majg najczedciej postaé roztworu wlasciwego substancji powierzchniowo
czynnej w wodzie i nie zawierajg $rodkow $ciernych. Skladnikami ply-
néw do czyszczenia szklanych powierzchni sa tez substancje szybko od-
parowujace (lotne), np. NH;, CH;COOH i CH;CH,OH, dzieki ktérym
na szybach i lustrach nie pozostaja smugi.

Gléwnymi sktadnikami §rodkéw myjacych uzywanych w zmywar-
kach (fot. 103.) sq zwiazki sodu. Usuwanie brudu przy uzyciu srodkéw
zawierajacych krzemian sodu przebiega w trzech etapach. W pierw-
szym etapie krzemian sodu Na,SiO; reaguje z woda. Jednym z produk-
téw tej reakcji chemicznej jest Zrgcy wodorotlenek sodu. W drugim
etapie reaguje on z czasteczka ttuszczu (patrz s. 265), a produktami sg
mydlo i glicerol. Sg one usuwane przez silny strumien wody w zmywar-
ce w trzecim etapie mycia.

Do udrozniania rur odprowadzajacych $cieki komunalne, m.in. z go-
spodarstw domowych, stosuje sie NaOH w postaci granulek lub stezone-
go roztworu. Tak jak w przypadku érodkéw do zmywarek, wodorotlenek
sodu bierze udziat w reakcji zmydlania tluszczu (sktadnika zanieczysz-
czen). Wszystkie produkty tej reakcji chemicznej sa dobrze rozpuszczal-
ne w wodzie, dzigki czemu fatwo si¢ wyptukuja. Substancji zawierajacych
NaOH nie wolno uzywa¢ do udrozniania rur wykonanych z aluminium
{stopu 0 90-99% zawartosci Al). W wyniku reakeji glinu z wodorotlen-
kiem sodu moga one ulec korozji. Nie kazdy zator w rurach mozna jed-
nak usungé za pomoca NaOH — niektdre substancje nie reaguja z tym
wodorotlenkiem. Przyktadem jest skrobia, ktéra jest m.in. gléwnym
skfadnikiem kisielu. Taki zator skutecznie usunie goraca woda.

Powierzchnie metalowe ulegaja zanieczyszczeniom fizycznym i che-
micznym. Fizycznymi zrédlami zanieczyszezen sa ttuszez i inne zwigzki
chemiczne, zawarte w wodzie i powietrzu, ktére osadzaja si¢ przede
wszystkim na przedmiotach wykonanych z metali szlachetnych oraz po-
krytych powtoka ochronna wykonana np. z Zn Iub Cr. Do ich usuwania
stosowane s3 $rodki rozpuszczajace skladniki brudu, $rodki zawierajace
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substancje $cierng (np. rozdrobniong krzemionke), a takze szczotki, ktore
umozliwiaja mechaniczne usunigcie zanieczyszczen. Z kolei zanieczysz-
czenia chemiczne (tabela 26.) powstaja w wyniku reakcji powierzchni me-
talu ze sktadnikami otoczenia, w ktérym znajduje si¢ przedmiot. Do ich
usuwania stosuje sie $rodki czyszczace, ktérych sktadniki reagujg ze
sktadnikami zanieczyszczen (fot. 104.).

Tabela 26. Przyktady chemicznych zanieczyszczen powierzchni
metalowych i metody ich usuwania

Redzaje

. ; Metoda usuwania
Zanieczyszczen

Sposéb powstawania

rdza przedmioty wykonane ze stali
nieszlachetnej, pod wptywem tlenu
i pary wodnej zawartej w powietrzu,
ulegajg korozji, pokrywajac sie
czerwoncbrunatna lub czarng
warstwa zawierajgcg tlenki

i wodorotlenki zelaza(ll) i zelazaflll)

czyszczenie
10-procentowymi
roztworami HCI lub
NaOH, a nastepnie
optukanie woda

i roztworem sody
oczyszczonsj (NaHCO;)

czarny nalot przedmioty wykonane ze srebra,
na skutek jego reakcji ze zwiazkami
siarki zawartymi w zanieczyszczonym
powietrzu, pokrywaja sie czarna

warstwa siarczku srebra(l) Ag,S

czyszozenie goraca
wodg z CH,COOH
i NaHCOy,

stosowanie roztwordow
amoniaku lub NaCl

i CH3COOH w ciepte;
wodzie

patyna (8nied2) = powierzchnie wykonane z miedzi

i jej stopow, takich jak mosiadz czy
braz, w wyniku reakcji miedzi z CO,
i H,O zawartymi w powietrzu
pokrywaja sie zielonym nalotem
weglanu wodorotlenku miedzi(ll)

Preparaty do usuwania rdzy moga zawierac takze kwas fosforowy(V)
H;PO,, ktéry reaguje ze sktadnikami rdzy. W reakcji tego kwasu z tlen-
kiem zelaza(lIl) tworzy sie s6l — fostoran(V) zelaza(IIl).

Kwas fosforowy(V) zawieraja napoje typu cola, dlatego mozna je sto-
sowad jako odrdzewiacze np. do oczyszczania skorodowanych gwozdzi.
Ze wzgledu na te wlasciwosci, a takze duza zawartos¢ cukru, picie na-
pojéw typu cola moze powodowa¢ préchnice.

B Wplyw srodkow czystosci na srodowisko przyrodnicze

Srodki piorgce, oprécz substancji powierzchniowo czynnych, barwnikéw
i substancji zapachowych, zawieraja tez sktadniki zmiekczajace wode —
fosforany(V). Moga one stanowi¢ nawet do 50% (procent objeto$ciowy)
proszkéw i plynéw po prania. Srodki piorace trafiaja razem z woda do
$ciekéw komunalnych, a czesto wprost do rzek, jezior czy woéd grunto-
wych, co przyczynia si¢ do coraz wiekszego zanieczyszczenia Srodowiska
przyrodniczego. Zwigkszenie zawartodci fosforandw(V) powoduje inten-
sywny rozwdj roélin i mikroorganizméw wodnych, ktére zuzywaja duza
ilo§¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Fot. 104. Do czyszczenia
srebra mozna wykorzystad
metode redukcii
elektrochemiczngj, ktora
polega na umieszczeniu
srebrnych przedmioctow

w roztworze chlorku sodu
W NAGZYNIU wylozonym
folig aluminiowa.

Oznaczenie produktu
wyltworzonego przez firme,
ktdra dobrowolnie
zohowigzala sie do
cigglego podwyZszania
standardow produkgii

w zakresie ochrony
srodowiska
przyrodniczego.
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Efektem zmniejszania sie zawartosci tlenu w wodzie jest wymieranie
tych organizméw. Dalszy rozktad materii zachodzi w warunkach beztleno-
wych. Powstajg wowczas toksyczne zwigzki chemiczne o nieprzyjemnym
zapachu, m.in. siarkowoddr, amoniak, aminy. Obumarle roéliny i drobne
organizmy zwierzece opadaja na dno zbiornika wodnego. W efekcie za-
czyna gromadzic sie tam mul. Proces ten jest nazywany eutrofizacja
(gr. eutrophia — dobre odzywienie) lub zakwitem wéd (fot. 105.).

Fot. 105. Barwa waod, w ktérych
zachodzi proces eutrofizacjl, zalezy
od rodzaju rozwijajgcych sie w nich
arganizmow. Moga by one zielone,
niebieskozielone, brunatne lub
czZerwone.

Ze wzgledu na szkodliwy wplyw fosforanéw(V) na $rodowisko przy-
rodnicze zastepuje sie je innymi substancjami zmiekczajacymi wode, np.
weglanami {sodg). Usuwaja one twardo$¢ wody, reagujac z zawartymi
w niej jonami Ca** { Mg?", jednak tworza trudno rozpuszczalne weglany
wapnia CaCO, i magnezu MgCO,. Substancje te osadzaja si¢ np. na
grzatkach pralek w postaci kamienia kottowego i powoduja szybsze zuzy-
wanie sie tych urzadzen.

Odkrycia, ktére zmienity swiat - pestycydy

syntetyczne lub naturalne substancije stosowane do zwalczania organizmow
szkodliwych badz niepozadanych nazywane sa pestycydami ffac. pestis — zaraza,
occido — zabijam). Juz w starozytnosci stosowano np. siarke lub ekstrakty

z trujacych roslin, aby chroni¢ zwierzeta hodowlane oraz rogliny uprawne

{fot. 106.) przed insektami. Pestycydy chronig takze m.in. drewno, preparaty
biologiczne oraz dzieta sztuki. Ze wzgledu na dziatanie wyrdznia sie kilka rodzajow
pestycydow: fungicydy — zwalczajgce grzyby, algicydy — glony, herbicydy —
chwasty, moluskocydy — mieczaki, akarycydy — roztocza, insektycydy — owady,
rodentycydy — gryzonie. Skladnikami pestycydow sa czesto pochodne kwasow
karboksylowych, amin czy amidow. Wiele z tych zwigzkow moze stanowic
zagrozenie dia zdrowia i zycia cAowieka, dlatego wazne jest zréwnowazone
uzycie pestycyddw. Na obszarze Unii Europejskie] obowiazuja wspdine normy

w zakresie dopuszczalnego poziomu pestycyddw w 2ywnosci,

Fot. 106. Zastosowanie pestycyddw w rolnictwie przyczynito sie do wzrostu
wydajnosci produkeji zywngscl. Substancie te sa rowniez wykorzystywane

w czasie transportu, a nastepnie przechowywania plondw — do zabezpieczania
ich przed szkodnikami.
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: ROZWIAZ
Zadania MWZESZYCIE

1

Podaj nazwy i wzory substancji oznaczonych literami A-D. Napisz réwnania reakcji
chemicznych (1-3), ktére przedstawia chemograf.
A + Mg(OH), s (CysH3,COOLMg + B
+
2
NaOH + C1?H35COOH — B + C

|

B + D

. Zbadano odczyny wodnych roztwordw kwasu etanowego i palmitynianu sodu. Ustal, jak zabarwity

sie uniwersalne papierki wskaZnikowe w roztworach tych substancji. Uzasadnij odpowiedz,
piszac w formie jonowej odpowiednie rownania reakcji chemicznych.

. Do trzech probdéwek z roztworem stearynianu scdu dodano:

* do probowki 1. —wodny roztwor chlorku wapnia,

e do probowki 2. —wodny roztwor siarczanu{Vly zelaza(lll},

e do probowki 3. — wode destylowana.

Zaobserwowanoe, ze: w probowce 1. pojawity sie biaty, klaczkowaty osad i niewielka ilosé piany,
w probowce 2. — brunatny osad i brak piany, w probowce 3. roztwor sie pienit.

a) Narysuj schemat doswiadczenia chemicznego.

b) Napisz réwnania zachodzacych reakcji chemicznych w zapisie jonowym skréconym.
c) Sformutuj wniosek wynikajacy z obserwacji i réwnarn reakcji chemicznych.

. W reakcji kwasu stearynowego z zasadg sodowag powstaje zwiazek chemiczny, ktdry mozna zaliczyé

do srodkow powierzchniowo czynnych. Narysuj wzor potstrukturalny produktu opisanej reakgcji
chemicznej stosowanego jako srodek powierzchniowo czynny. Wzor produktu wpisz

w odpowiednie pola ponizszego schematu.

czesé hydrofobowa czese hydrofilowa

. W celu otrzymania biodiesla uzyto olgju, ktorego gtownym sktadnikiem byt zwigzek chemiczny

(gliceryd) zlozony z reszt kwasow: oleinowego {oktadek-3-enowego), linclowego
(oktadeka-9,12-dienowego) i linolenowego {oktadeka-8,12,15-trienowego).

Zaproponuj doswiadczenie, za pomoca ktorego odroznisz biodiesel od oleju napedowego,
bedacego mieszaning weglowodordw nasyconych zawierajgcych od 15 do 18 atomdw wegla
w czagsteczce. Na schemacie doswiadczenia wpisz nazwe uzytego odczynnika, wybrang
sposrod podanych. Napisz obserwacje.

roztwdér CuS0,, wodny roztwdr KMnOy, Zn, H,O

biodiesel olej
napedowy

251



Q
@
o

Rys. 48. Model grupy
estrowe].

Modele atomow:

. wegla Q- tlenu

P

Fot. 107. Z nasion
simondsji kalifornijskigj
otrzymuje sie olejek
jojoba.

Wzdr ogblny estrow

Estry — zwiazki chemiczne
zawierajace grupe
estrowag, ktora tgczy dwie
grupy weglowodorowe.
Wyjatek stanowig estry
kwasu metanowego.

grupa estrowa

—CO0—
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21. Estry

Estry, czyli jednofunkcyjne pochodne weglowodordéw, ktére zawieraja
grupe estrowa (rys. 48.), stanowia wazna grupe zwigzkéw organicz-
nych. S3 to pochodne kwaséw karboksylowych i alkoholi.

B Wystepowanie estrow

Estry sa zwigzkami chemicznymi rozpowszechnionymi w srodowisku
przyrodniczym. Wystepuja w organizmach roslinnych i zwierzecych. Za-
zwyczaj maja konsystencje przypominajgca tluszez lub wosk. Wiele es-
tréw to substancje zapachowe wystepujace w kwiatach i owocach. Gléw-
nym skladnikiem olejku jojoba, otrzymywanego z nasion krzewu o na-
zwie simondsja kalifornijska (fot. 107.), jest palmitynian cetylu Cs,H¢,O5.
Z kolei palmitynian mirycylu Cy4Hgy,O, wystepuje w wosku pszczelim.
Oba estry s3 réwniez sktadnikami woskéw, ktdére pokrywaja jabtka, chro-
niac je przed wysychaniem.

B Budowa czasteczek estrow

Wzor ogdlny estrow alifatycznych kwasdw karboksylowych:

R1 _C
“O-R,

gdzie:

—R; — atom wodoru, grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa)
pochodzgca od kwaséw karboksylowych,

—R, — grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa) pochodzaca
od alkoholj,

O
—Ofo — grupa estrowa.

B Nazewnictwo estrow

Nazwy systematyczne estréw skladajg sie z dwéch wyrazéw. Pierwszy
czlon nazwy pochodzi od nazwy systematycznej lub zwyczajowej
kwasu karboksylowego, z ktérego powstal ester. Drugi czton okresla
alkil pochodzacy od alkoholu (patrz tabela 27, s. 253).

W nazewnictwie estréw stosuje sie takze nazwy zgodnie ze schema-
tem: ,ester ...owy kwasu ...owego”, np.

CH,COOC,H,

ester propylowy kwasu etanowego

HCOOC Hg

ester butylowy kwasu metanowego
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Tabela 27. Tworzenie nazw systematycznych i zwyczajowych estrow

Nazwa
systematyczna zZwyczajowa systema- :
zwyczajowa systematyczna .
kwasu kwasu tyczna Deohetu L zwyczajowa estru
karboksylowego karboksylowego  alkoholu
. mréwczan metylu,
: . alkohol metanian
kwas metanowy = kwas mrowkowy metancl wi ester metylowy kwasu
metylowy metylu ;
mrowkowego
octan etylu,
alkohol - =
kwas etanowy kwas octowy etanol il etanian etylu ester etylowy kwasu
YIowy octowego
; ) alkchol propanian propienian propyl,
kwas propanowy kwas propionowy  propanol el ester propylowy kwasu
propylowy propylu :
propicnowego
— maslan butylu,
kwas butanowy kwas mastowy butanol butanian butylu  ester butylowy kwasu
butylowy

mastowego

B Izomeria konstytucyjna estrow
Podobnie jak w przypadku innych zwiazkéw organicznych réwniez
wsrod estréw wystepuje zjawisko izomerii.

Ester o wzorze sumarycznym C;H;,0, moze tworzy¢ kilka izome-

réw, m.in.: - C.H..O
P > lzomery LM 44U,
CHS_CHQ_GHQ_CHQ_C\/O—CHQ—CHG CHB_CHz_OHQ_C\/O—CHQ—CHQ—CHﬁ
=]

pentanian stylu butanian propylu

B Otrzymywanie estrow kwaséw karboksylowych -
reakcja estryfikacji

Doswiadczenie 48. @ CHZCH,OH, CH;COOH CHZCOOH, H,80,

CH,CH,0H

Reakcja etanolu z kwasem etanowym

Odczynniki: etanol, kwas etanowy, stezony
roztwdr kwasu siarkowego(Vl), zimna i goraca

woda. HoSOhtetezy
Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, bagietka,
Zlewka, szalka Petriego. )
Instrukcja: Do probdéwki nalej po ok. 2 cm? etanolu
i kwasu etanowego. Doda) kilka kropel stezonego goraca
roztworu kwasu slarkowego(Vl). Zawartosé probowki woda

CHACH,OH <

wymieszaj ostroznie bagietka. Probowke umiesc

w Zlewce z goraca woda (schemat). Nastepnie
przelej ciecz z probdwki do zlewki lub szalki Petriego
z zZimna woda, Sprawdz zapach roztworu.

+ CH,CO0H Y
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otrzymywanie
CH;COOCH,CH;,

Reakcja estryfikacji —
reakcja chemiczna
alkoholu z kwasem,
ktdrej produktami sg
ester i woda.

Feot. 108. Produkt reakgi
estryfikacji jest cieczg

o gestosci mnigjszej od
gestosci wody — ptywa po
jej powierzchni.

Wzdr na obliczanie
wydajnosci reakcji
chemicznej

Wydajnos¢ reakcji
chemicznej — stosunek
ilosci produktu
otrzymanego w reakgi
chemiczne do teoretyczngj
iloSci tego produktu
obliczongj z rdwnania tej
reakgji, wyrazany czesto

w procentach.
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Obserwacje: Otrzymany produkt nie rozpuszcza sie w wodzie — two-
rzy na jej powierzchni thusta plame (fot. 108.). Wyczuwalny jest owoco-
wy zapach.

Wniosek: W reakcji chemicznej etanolu z kwasem etanowym powstaly:
ester — etanian etylu (octan etylu) — i woda. Przebieg tej reakcji che-
micznej przedstawia réwnanie:

@ H,S0, O
OHy—CZ 5 + CHiCHOH E== CHy—CT [ +H,0

CH5CH4

kwas etanowy etanagl etanian etylu waoda

Reakcja powstawania estréw nosi nazwe reakcji estryfikacji:
H+

kwas + alkohol =—= ester + woda

Reakcje estryfikacji katalizujg kationy wodoru H* pochodzgce z dy-
socjacji elektrolitycznej mocnych kwaséw nieorganicznych, np. H,SO,.

Z réwnania reakeji wynika, ze z 1 mola kwasu etanowego i 1 mola
etanolu powstajg 1 mol etanianu etylu (fot. 108.) i 1 mol wody:

O H,SO O
s = 4_4;. o =
kwas stanowy stanol etanian etylu woda
60 g 46 g 8849 189

Pod wplywem wody powstajacej podczas procesu estryfikacji ester za-
czyna rozkladac sie na substraty wyjsciowe — alkohol i kwas. Estryfikacja
jest wiec reakcja odwracalna, w ktorej po pewnym czasie ustala sie
stan rownowagi chemicznej. Jej wydajnosé jest mniejsza niz 100%.

W= S 100%
2

t

gdzie:

W — wydajnoé¢ reakcji, %,

P, — rzeczywista ilo$¢ produktu, g lub dm?, lub mol,
P, — teoretyczna iloéé¢ produktu, g lub dm?, lub mol.

Aby zapobiec reakcji odwrotnej i zwiekszy¢ wydajnos¢ powstawa-
nia estru, nalezy przesuna¢ réwnowage reakcji w prawo, czyli w kie-
runku powstawania produktu. Mozna to osiagnac albo przez usuwanie
powstajacego produktu ze srodowiska reakcji chemicznej, albo przez
dodawanie substratu (np. alkoholu). W praktyce najczesciej usuwa sie
ester, np. w procesie destylacji.

Stezony roztwor kwasu siarkowego(V1) H,SO, ma wlasciwoéci hi-
groskopijne, wiaze wiec powstajaca wode. Jednocze$nie dostarcza jo-
néw H' katalizujgcych reakcje estryfikaciji.



| Odczynniki: 40 cm? 100% etanolu (d = 0,79 Er%ﬁ)’ 30 cm® _
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Fian rozwiazywania

. N . ) : I Przeprowadz
Wyznaczanie wydajnos$ci reakcji chemiczne; T —
; g g - . zgodnie z instrukeija.
Wyznaczanie wydajnosci reakcji otrzymywania octanu etylu
2 Ustal mase produktu.

<1 Napisz rownanie

lodowatego kwasu octowego (d = 1,04 —55), 15 em” stezonego reakcji chemicznej.
roztworu kwasu siarkowego(VI), ok. 5 g bezwodnego chlorku wapnia. " Oblicz wydajnosé.

Szklo i sprzet laboratoryjny: cylinder miarowy, 2 kolby
okragtodenne ze szlifem (jedna z korkiem) o pojemnosci 250 cm”,
kamyczki wrzenne, kolba stozkowa ze szlifem i korkiem

o pojemnosci 100 cm?, zestaw do destylacji {patrz s. 29)
zaopatrzony w nasadke z termometrem i wkraplaczem.

Instrukcja: W kolbie okraglodennej zestawu destylacyjnego
umies¢ dokladnie odmierzong objeto§¢ CH;CH,OH i stezonego
roztworu H,SO, i ogrzewaj je stopniowo ze znana objetoscia
CH;COOH, dodawanego kroplami z wkraplacza. Reakcje
chemiczna prowadz az do catkowitego przereagowania zawartos$ci
wkraplacza. Destylat zbieraj do kolby okragtodenne;j.

Gdy temperatura par zacznie rosnaé¢, zmieni odbieralnik i wylacz
ogrzewanie. Aby usuna¢ nieprzereagowany etanol, po wystudzeniu
destylat z bezwodnym CaCl,, wytrzasaj przez ok. minute, a nastepnie
oddestyluj z niego ester, zbierajac frakcje wrzaca w zakresie
temperatur 76-77,5°C do zwazonej kolby stozkowej ze szlifem.

Zwaz zamknieta korkiem i catkowicie wystudzona kolbe stozkowsa
z otrzymanym estrem.

£l Napisz réwnanie zachodzacej reakcji chemicznej:

CH,COOH + CH5CH,OH == CH;COOCH,CH; + Hs0

. Oblicz wydajnosé estryfikacji na podstawie masy otrzymanego estru

oraz poczatkowej ilodci etanolu uzytego do reakeji chemiczne;.
Gdyby wydajno$¢ reakceji chemicznej wynosita 100%, to:
CH;COOH + CH;CH,OH === CH;COOCH,CHj3 + H,O

1 mol 1 mol

czyli:

z 1 mola (M, o = 46,07 g) CH;CH,OH powstalby 1 mol
CH;COOCH,CH; (M, = 88,11 g)

a wiec z m, g etanolu — substratu powinno powstac miy g estru —

produktu
_my-881lg
M= 46,07 g

[log¢ estru otrzymana w reakeji mp wynosi: mp = m. — my
gdzie: m, — catkowita masa kolby z destylatem,
my. — masa pustej kolby.

Wydajnos$c¢ reakeji estryfikacji: W g 100%
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ogdélne réwnanie reakcji
estryfikaciji i hydrolizy
estru

Wyrazenie na stala
réwnowagi chemicznej
reakcji estryfikacji
[...] - oznaczenie stezenia
molowego substangii
w stanie réwnowagi

chemicznej; jednostkg ol

stezenia molowego jest I
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Reakcja odwrotna do reakgji estryfikacji to reakcja hydrolizy estru.
Polega ona na rozkltadzie estru pod wplywem wody na kwas i alkohol:

astnyfikacja

0 0
a—0% o + ReOH R, —ch_RZ + H,0

hydroliza

gdzie:

—R; — atom wodoru, grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa)
pochodzaca od kwaséw karboksylowych,

—R, — grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa) pochodzaca

od alkoholi,

L
—Cfo — grupa estrowa.
Estryfikacja jest reakcja odwracalng, w ktérej po pewnym czasie
ustala sig stan réwnowagi chemicznej. Stata réwnowagi reakcji estryfi-

kacji ma postac:

_ [R{COOR,] - [H,0]
€~ [R,COOH] - [R,OH]

Znajac wartosc¢ stalej rownowagi reakeji estryfikacji, mozna obliczy¢
sktad mieszaniny reakcyjnej w danych warunkach. State réwnowagi che-
micznej przyjmuja rézne wartosci zaleznie od reakcji chemicznej i tem-
peratury.

B Wilasciwosci estrow

Doswiadczenie 49. H,S0,, NaOH

Badanie wlasciwosci etanianu etylu

Odczynniki: etanian etylu, woda destylowana, 5-procentowy roztwoér kwasu
siarkowego(Vl), 5-procentowy roztwdr wodorotlenku sodu.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, faznia wodna.
Instrukcja: Do probowki 1. nalej ok. 3 cm® wody destylowane;,
do probdwki 2. — ok. 3 cm® 5-procentowego roztworu kwasu siarkowego(Vl),
a do probdwki 3. — ok. 3 cm?® 5-procentowego roztworu wodorotlenku
sodu. Do kazdej probdwki dodaj po kilka kropli etanianu etylu (schemat).
Probowki ogrzewaj w tazni wodnej w temperaturze ok. 60°C. Co jakis
czas sprawdzaj zapach substancii.

CH,COOCH,CHy  CH,COOCH,CH;  CH,COOCH,CH,

roztwar
NaOH

woda roztwor
destylowana H.30,

Obserwacje: Zawarto$¢ probéwki 1. nie ulegla zmianie. W probdwce 2.

zanikl zapach estru, a pojawit sie charakterystyczny zapach octu. W pro-
béwee 3. pojawit sie zapach alkoholu.



Whniosek: W srodowisku kwasowym (probdowka 2.) etanian etylu ulega
reakcji hydrolizy zgodnie z réwnaniem:

CH,COOCH,CHy + H,0 Z CH,COOH + CH;CH,OH
etanian etylu woda kwas etanowy etanol

Produktami hydrolizy estru w $rodowisku kwasowym sa kwas karbo-
ksylowy i alkohol. W §rodowisku zasadowym (probéwka 3.) etanian
etylu ulega reakeji hydrolizy zgodnie z réwnaniem:

CH.COOCH,CH; + NaOH —> CHsCOONa + CHsCH,OH

etanian etylu  wodorotlenek sodu etanian sodu etanol

Produktami hydrolizy estru w $rodowisku zasadowym sa s6l kwasu
karboksylowego i alkohol.

W srodowisku kwasowym i obojetnym w reakcji hydrolizy estréw
ustala sie stan réwnowagi chemicznej. Natomiast w §érodowisku zasa-
dowym ta reakcja chemiczna jest praktycznie nieodwracalna i pro-
wadzi do otrzymania soli.

Estry kwasow karboksylowych sa na ogét cieczami o gestosci mniejszej
od gestosci wody. Ich wlasciwosci fizyczne zmieniaja sie wraz z wydluza-
niem sie taricucha weglowego. W miare zwiekszania sie jego dtugoéci rosna
temperatura topnienia oraz temperatura wrzenia estréw. Estry kwaséw karbo-
ksylowych trudno rozpuszczaja sie w wodzie. Natomiast same czesto sg bar-
dzo dobrymi rozpuszczalnikami innych zwiazkéw organicznych.

B Estry kwasow nieorganicznych

Estry powstaja takze w reakcji chemicznej alkoholi z niektérymi tlenowy-
mi kwasami nieorganicznymi. Przykladem takiego estru jest triazotan(V)
glicerolu, nazywany potocznie nitrogliceryna. Nazwa ,nitrogliceryna”
jest niepoprawna, gdyz ten zwigzek chemiczny nie jest pochodna nitrows,
a produktem reakcji estryfikacji glicerolu ze stezonym roztworem HNO;
w obecnosci stezonego roztworu H,SO,;

CHz—OH CHy~O—NO;
C|3H—OH +3 HO—NO, 5% ?H—O—NOQ +3 Hy0
CHy—OH CHy—0O—NO,

glicerol kwas azotowy(V) triazotan(V) glicerolu woda

Kwasy nieorganiczne, ktére tworzg estry, to m.in.:

kwas azotowy(I1l) HNO,,

kwas siarkowy(VI) H,SO,,

kwas borowy H,BO,,

kwas fostorowy(V) H;PO,.

Estry kwaséw nieorganicznych, np. azotan(III) etylu CH,CH,ONO
czy azotan(IIl) n-pentylu C;H;;ONO, stosuje sie w medycynie jako
$rodki rozszerzajace naczynia krwiono$ne i obnizajace ci$nienie krwi.

v v v W
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hydroliza kwasowa estru

hydroliza zasadowa
estru

Reakcja estryfikacii
glicerolu ze stezonym
roztworem HNO;

w obecnosci stezonego
roztword H-50, nie jest
reakcja nitrowania.

otrzymywanie
C3Hs(ONO,)4

257



Polikondensacja — reakcja
chemiczna polegajgea na
fgczeniu sie wielu
czasteczek zwiazkdw
chemicznych w dtugi
taricuch z jednoczesna
eliminacja matych
czasteczek zwigzkdw
niecrganicznych.

ogoine réwnanie reakcji
polikondensagcji

Oznaczenie
poli(tereftalanu etylenu):

B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

Estry kwasu siarkowego(VI) i alkoholi o dlugich nierozgatezionych tan-
cuchach weglowych wykorzystuje sie w produkcji detergentéw. Z kolei
estry kwasu fosforowego(V) biorg udzial w skomplikowanych proce-
sach biochemicznych w organizmach.

B Polimeryzacja i polikondensacja estrow
kwasow karboksylowych

W wyniku reakeji estryfikacji kwasu dikarboksylowego i alkoholu dihydro-
ksylowego powstaja tworzywa sztuczne nazywane poliestrami.

Poliestry powstaja w reakcji polikondensacji, ktéra polega na tacze-
niu si¢ malych czasteczek zwiazkéw organicznych w makroczasteczki.
Podczas tego procesu wydziela sie woda lub inny zwigzek nieorganicz-
ny o matej masie molowej:

O\\ //O I [l
1 o CR—C {5y +nHO-R,~OH — 1O-C-R~C-0-Ry; + 21 H,0

kwas dikarboksylowy alkohol dinydroksylowy poliester woda

Poliestry stosuje si¢ m.in. do produkcji widkien. Sg one wytrzymate
i odporne na dzialanie wigkszosci czynnikow chemicznych. Nie gniota
sie, latwo je wyprac i szybko wysychaja. Stuza m.in. do produkcji odziezy,
firanek, lin oraz protez naczyn krwionoénych (fot. 109.). Przyktadem
tworzywa sztucznego, z ktérego wytwarza sie wiékna poliestrowe, jest
poli(tereftalan etylenu), w skrdcie PET. Polimer ten powstaje w reakeji
polikondensacji kwasu benzeno-1,4-dikarboksylowego (kwasu terefta-
lowego) i etano-1,2-diolu (glikolu etylenowego):

O O

Ox Pe. I I
n HO/C C\OH + 11 HO_CHZ_CHQ_OH —> O_C C_O_CHQ_CHz + 2” HQO
n

kwas benzeno-1,4-dikarboksylowy
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etanc-1,2-diol poliftereftalan etylenu)

Poli(tereftalan etylenu) stosuje si¢ takze jako surowiec do produkcji
réznego rodzaju opakowan (fot. 110.).

Fot. 109. Witdkna poliestrowe o handlowsj
nazwie Dacron® stosuje sie do produkgji
protez naczyr krwionosnych.

Fot. 110. Z PET wytwarza sig m.in.
butelki do napojow gazowanych i wody.

woda



21. Estry 1IN

Poli(metakrylan metylu), w skrécie PMMA, to produkt reakcji polime-
ryzacji metakrylanu metylu, czyli estru metylowego kwasu 2-metylo-
propenowego. Substrat wyjSciowy tej reakcji chemicznej powstaje
w wyniku estryfikacji kwasu 2-metylopropenowego z metanolem:

0 O
CHQ=(|)—C\OH + CHzOH — GH2=C|)—C\O_CH3 + H,O
CHa CH;

kwas 2-metylopropenowy metanol metakrylan metylu woda

Reakcja polimeryzacji metakrylanu metylu przebiega zgodnie z réw-

naniem O
C&
CHy=G—C72 o Ly O
T TINO—CH, Y
CHS CHS £
metakrylan metylu poliimetakrylan metylu)
PMMA

Poli{metakrylan metylu) jest przezroczystym tworzywem sztucznym
o dobrej wytrzymalosci mechanicznej, odpornym na temperature do
100°C. Stosuje sie go w produkgji szkta bezpiecznego, ktére po rozbiciu
nie tworzy ostrych odtamkéw, oraz soczewek, protez dentystycznych,
protez kosci i pokry¢ dachowych (fot. 111.).

Fot. 111. Sklepienie Stadionu
QOlimpijskiego w Monachium
wykonano w catosci z PMMA.

Odkrycia, ktore zmienity Swiat — dynamit

Triazotan(V) glicerolu, nazywany potocznie nitrogliceryna, jest toksyczna, oleistg ciecza
o gestosci 1,5 raza wigkszej od gestosci wody. Wstrzas lub ogrzanie powoduja jej
gwattowny rozklad polaczony z wewnetrznym spalaniem. W 1867 r. Alfred Nobel
opatentowat metode stabilizacji nitrogliceryny — pe dodaniu ziemi okrzemkowsj
nitrogliceryna wybucha dopiero przy zastosowaniu detonatora. Materiat ten zostat
nazwany dynamitem (fot. 112.). Odkrywca zdobytg na produkgiji dynamitu
fortune przeznaczyt na fundusz wspierajgcy nauke, sztuke i dziatania pokojowe.
Od 1901 r. za wybitne osiagniecia w tych dziedzinach przyznaje sie
Nagrode Nobla. W ten sposéb wynalazca cheiat zrekompensowac
szkodliwe skutki militarnego zastosowania wynalazku.

Fot. 112. Dynamit stosowanc przy budowie drég i kolel,
w gornictwie, kamieniolomach oraz podczas dziatar wojennych. :«- A



Estry stabo rozpuszczajg sie w wodzie, ale same sg dobrymi
rozpuszczalnikami. Powszechnie stosuje sie je do produkgji
substancji zapachowych, np. perfum, mydet oraz esencji
zapachowych wykorzystywanych w cukiernictwie.

B ! owan:
aromatéw do ciast i innych wzrost wioséw zawieraja poli
sfodyczy, to m.in. mréwczan ester benzylowy kwasu na dobrg przyczey
etylu o zapachu rumu nikotynowego. stosuje sie go jako substancje
i octan propylu o zapachu wigzgcg w klejach i masach
gruszek. szpachlowych.

Chemia w medycynie

/e wzgledu na wiasciwosci
przeciwzapalne estry kwasu
fumarowego, czyli
monometylofumaran,
dimetylofumaran

i monoetylofumaran, sg
substratami w produkcji
doustnych lekdw stosowanych
w leczeniu tuszczycy.

260



21. Estry 1IN

. ROZWIAZ
RERZE
1. Napisz wzory pétstrukturalne estréw o podanych nazwach.
a) metanian butylu b) etanian propylu C) propanian propylu

2. Napisz rownania reakcji otrzymywania estrow o podanych nazwach.
a) heksadekanian metylu b) propanian etylu c) etanian propylu

3. Napisz réwnania reakcji hydrolizy estréw o podanych nazwach.
a) etanian butylu b) oktadekanian metylu ¢} metanian propylu

4. Napisz rownania reakcji chemicznych {1-8) przedstawionych na schemacie.

eten —2— stan ——> chlorostan —2—> etanol

etyn 8

6
s stanol ~Ls kwas etanowy —&-> etanian etylu

5. Napisz wzory strukturalne i nazwy systematyczne czterech estrow o wzorze sumarycznym
CsH400,. Okresl rodzaj izomerii.

6. W wyniku hydrolizy pewnego estru otrzymano kwas karboksylowy o masie czgsteczkowej 60 u
oraz alkohol. Po utlenieniu otrzymanego alkoholu powstat zwiazek chemiczny, ktéry nie ulegat reakcji
Trommera. Po przepuszczeniu tego alkoholu przez ogrzany tlenek glinu otrzymano propen.
Napisz wzor potstrukturalny i nazwe systematyczng estru, ktéry poddano hydrolizie.

7. Przeprowadzono reakcje estryfikacji w roztworze zawierajgcym 2 mole kwasu metanowego i 2 mole
etanolu. Oblicz liczby moli substratow i produktow w stanie rownowagi chemicznej, jezeli
stata réwnowagi chemicznej tej reakcji wynosi 2.

8. Znakowanie izotopowe to metoda umozliwiajaca zbadanie mechanizmu reakcji chemicznej. Fenol
znakowany izotopowo, czyli zawierajacy atomy izotopu 80 zamiast atomdw tlenu 80, reaguje
z zasada sodowa zawierajaca atomy tlenu 0. Ponizej przedstawiono zapis tej reakgiji chemicznej.

'50OH "®ONa
+ Na'®OH —> + Hy'®0

Powstaja fenoksylan sodu zawierajacy izotopy tlenu 80 oraz czasteczka wody zbudowana
z izotopdw tlenu '°0. Oznacza to, ze w trakcie reakaji od czasteczki fenolu odtaczany jest tylko
kation wodoru HT, ktéry nastepnie tgczy sig z anionem OH™ pochodzgeym z zasady sodowe),
tworzac czasteczke wody.
Wykorzystujac metode znakowania izotopowego, zbadano mechanizmy reakciji kwasow
karboksylowych z alkoholami i zasadami. Dokoncz ponizsze réwnania reakcji w formie
czasteczkowej, stosujac wzory pdtstrukturalne zwiazkdw organicznych. Przy wszystkich
atomach tlenu wpisz ich liczby masowe.
18
H:Cc—C7 + Na'®OH —s>

180H
180 H
v = t
HC—CY  + CH.CH,'S0H =
1°OH

261



0
E
o
Rys. 49. Model grupy

estrowe].

Modele atomow:

. wegla o tlenu

Fot. 113. Przyktadem
tluszczu mazistego
statego jest smalec.

Fot. 114. W temperaturze
ponizej 25°C olgj
kokosowy zmienia stan
skupienia na staty — masto
kokosowe.

Wzdr ogolny ttuszczow
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22. Tluszcze

Tluszcze (glicerydy) sa to estry propano-1,2,3-triolu (glicerolu) i wyz-
szych kwasow karboksylowych (nazywanych kwasami tluszczowymi)
(rys. 49.).

B Rodzaje tluszczow

W sktad wiekszosci tluszczow statych, ktére moga by¢ twarde lub mazi-
ste (fot. 113.), wchodza reszty kwaséw nasyconych. Natomiast czastecz-
ki thuszczow cieklych zawieraja reszty kwaséw nienasyconych.

Podzial thuszczéw ze wzgledu na:

pochodzenie stan skupienia

v v : ,

roslinne, np. zwierzece, np. ciekle, np. state, np.
» olej stonecznikowy b smalec b oleje b masto
b olej rzepakowy b tran b oliwy b smalec
» oliwa z oliwek » 1G] P tran [ B le]]

B Wystepowanie tluszczow

Ttuszcze sa bardzo rozpowszechnione w przyrodzie. Wystepuja w tkan-
kach zwierzecych i nasionach roslin. Najwazniejsze tluszcze pochodze-
nia zwierzecego to: smalec, masto i 16j. Tluszcze rosdlinne to przede
wszystkim oleje: rzepakowy, sojowy, sfonecznikowy i Iniany. Z miazszu
orzechéw palmy kokosowej (fot. 114.) otrzymuje sie olej kokosowy.

B Budowa czasteczek tluszczéw

Poniewaz tluszcze to estry propano-1,2,3-triolu i wyzszych kwasow
karboksylowych, ich wzoér ogdlny ma postac:

0
CH, 0O-C R,
| 0
CH—0—CZR,
| 0
CH,—O—CZR,

gdzie:
—R;, —Ry, —R; — grupy weglowodorowe (np. alkilowe), takie same lub
rozne, w zaleznogci od rodzajéw kwaséw karboksylo-

wych.



22. Tluszcze N

Propano-1,2,3-triol ma trzy grupy hydroksylowe —OH w czasteczce,
wiec tworzy estry z trzema czasteczkami kwaséw karboksylowych.
Moga to by¢ czasteczki réznych lub takich samych nasyconych lub nie-
nasyconych kwasdéw karboksylowych, np.:

0 0
e C.eHA—C nasycone kwasy
b “OH . “OH tluszczowe
kwas stearynowy kwas palmitynowy
kwas oktadekanowy kwas heksadekanowy
20 0 _
Tl i s — nienasycone kwasy
e NOH . NOH tluszczowe
kwas oleincwy kwas linclowy

kwas oktadek-9-enowy kwas oktadeka-9,12-dienowy

O wladciwogdciach ttuszezu decydujg rodzaje kwaséw ttuszczowych,
wchodzacych w skiad czasteczki thuszczu.

Ttuszcze pochodzenia naturalnego zawieraja najczesciej reszty réz-
nych kwaséw ttuszczowych. Ttuszcze wydzielane z materialéw roglin-
nych i zwierzecych sg mieszaninami wielu roznych glicerydow.

B Nazewnictwo thuszczow

W nazewnictwie ttuszczow stosuje sie identyczne zasady jak w nazew-
nictwie estrow, gdyz tluszcze sa estrami, np.:

H,—O— H,—0O—
(|3 B C\OWH% (|: = C\CI5H31
2 =~ 3 =
CH—O—C LH—L0
| ~Cy7Hzs | ~Cy7Has
5 29 3 20
CHe—0—CXG1Hys OHe—07056, /Hys
tristearynian glicerolu 1-palmitynian-2,3-distearynian glicerolu
tricktadekanian 1-heksadekanian-2,3-dicktadekanian
propanc-1,2,3-triclu propanc-1,2,3-triolu
M Otrzymywanie tluszczow
Ttuszcze powstaja w reakcji estryfikacji: otrzymywanie tluszczu
0 (C17H35C00);C5H;
H—0—C7n CH,—0—CZ,
CH,—OH NCq7Hzs | = ~Ci7Has
SH-OH + H-0-C70 aamy, CH—0—CZ, + 3H,0
| ~Cq7Has | ~Cy7Has =
GH,—OH A0 PN
HHO—O\CWH% g0 C\CI?H&%
glicerol kwas stearynowy tristearynian glicerolu woda
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masitc topnigje
w temp. 30-36°C

Fot. 116. Topnienie masta.

Emulsja — mieszanina
niejednorcdna
nieroczpuszczajgcych sie

w sobie cieczy, z ktdrych
jedna jest rozproszona

w drugie] w postaci matych
kropelek.

Addycja bromu do
tluszczdw nienasyconych
moze stuzy¢ jako
laboratoryjna metoda
rozrézniania Huszczow
nasyconych od
nienasyconych.
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B Wiasciwosci thuszczow

Doswiadczenie 50. @ CH,CH.OH, benzyna @ benzyna

Badanie wlasciwosci ttuszczow

Odczynniki: woda, etancl, benzyna, olej
roslinny, masto.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwki,
wkraplacz, metalowa ptytka, palnik,
krystalizator.

Instrukcja: a) Do trzech probowek:

Z woda, etanolem i benzyna dodaj kilka
kropli oleju roslinnego (schemat).
Wstrzgsdnij probdwkami.

b) Ogrzewa] powdli maslo w krystalizatorze
umieszczenym na metalows) piytce.
Zmierz temperature topnienia masta.

il

Obserwacje: Olej dobrze rozpuszcza sie w benzynie, gorzej w etanoluy,
a w probdwce 1. unosi sie na powierzchni wody (fot. 115.). Po wstrzas-

olgj roglinny

H,‘O\H CHQH,OH\H benzyna\ﬂ

Fot. 115. Badanie rozpuszczalnosci cleju
roglinnego w wodzie, etanolu i benzynie.

nigciu proboéwka olej miesza si¢ z woda. Jednak po chwili wyplywa na
jej powierzchnie — powstajg dwie warstwy cieczy. Masto pod wptywem
ogrzewania zmienia stan skupienia ze statego na ciekty (fot. 116.).
Whniosek: Tluszcze sg zwigzkami chemicznymi o budowie niepolarnej,
dlatego nie rozpuszczaja sie w wodzie. Natomiast dobrze rozpuszczaja
sie w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych, np. w benzynie.
Olej z woda — po intensywnym wymieszaniu — tworza emulsje (patrz
s. 270), ktora po krétkim czasie sie rozwarstwia. Tluszcze maja gestosce
mniejsza od gestosci wody, dlatego ptywaja po jej powierzchni. Sa mie-
szaninami, wiec nie maja $cisle okreslonej temperatury topnienia — top-
nieja w pewnym zakresie temperatur.

Doswiadczenie 51. @@a

Dziatanie wody bromowe] na olej roslinny
Odczynniki: oliwa z oliwek, woda bromowa. Brojaq
Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacz.
Instrukcja: Do probdwki zawierajgcej ok. 3 cm?® oliwy
z oliwek lub innego oleju rodlinnego doda) kilka kropli
wody bromowsj (schemat). Wstrzasaj przez chwile

zawartoscig probowki.

oliwa z oliwek




22. Tluszcze N

Obserwacje: Woda bromowa w probdéwce odbarwita sie (fot. 117.). fY
Powstaje substancja o stalym stanie skupienia.
Wniosek: Odbarwienie wody bromowej i zmiana stanu skupienia substan-
cji $wiadcza o obecnosci w cieklych thuszezach roslinnych reszt nienasyco-
nych kwaséw tluszczowych.
W skiad oliwy z oliwek wchodzg tluszcze nienasycone, m.in. zawiera-
jace reszty kwasu oleinowego — ulegaja one reakcji addycji bromu:

Br br
10l al -
CHg_(CHQ)7_(|:\1:(%_(CHp)y_GOOH + Br2 —> CHg_(CHp)7_C|;_(?_(CHQ)7_COOH Fob. 117 Odbarwionia
H H H H wody bromows] pod
kwas oleinowy brom kwas 9,10-dibromooktadekanowy wptywem oliwy z oliwek.

B Utwardzanie tlhuszczow

W przemysle proces utwardzania ttuszczdow prowadzi si¢ przez katali-
tyczne uwodornienie olejéw zgodnie ze schematem:

. -
tluszcz ciekty + wodor > tluszez staly addycja H,

Przyktadowe réwnanie reakcji uwodornienia trioleinianu glicerolu:

CH,-0—CZ CH-0—CZ
ST GH,)— CH=OH—(CHy),—CH, 12T TONCH,) 6 CH;
P kat. L
CH=0—CX(CH—OH=CH(Crp—CH, * 2 7> CH0-Clony,cn,
CHy-O-CZ 0 CH,—0—CZ,
2 \(CH2)7_CH:CH_(CH2)7_CH3 2 \(OHQ)HE_CHS
tricleinian glicerclu wodor tristearynian glicerolu
(thuszez ciekty) {(Huszcz staly)

W przemysle spozywczym stosuje sie tez czesciowe uwodornienie.
W ten sposéb otrzymuje sie margaryne. Jest to emulsja uzyskiwana
z czesciowo utwardzonych olejéw roslinnych, wzbogacona witaminami
oraz substancjami polepszajacymi smak i zapach. Emulgatorem zapew-
niajacym trwatos¢ margaryny jest lecytyna.

B Zmydlanie tluszczow

Doswiadczenie 52. NaOH

Hydroliza zasadowa ttuszczow (zmydlanie ttuszczow)

Odczynniki: smalec, etanol, 20-procentowy
roztwor wodorotlenku sodu.

Szkio i sprzet laboratoryjny: parownica, roztwér NaOH

bagietka, palnik. + CH4CH,OH

Instrukcja: W parownicy umiesc niewielki

kawatek smalcu. Dodaj ok. 1 cm® etanolu AR e -
\% = !

i ok. 3 cm® 20-procentowego roztworu =
wodorotlenku sodu. Calos¢é mieszaj i ostroznie
ogrzewaj ok. 10 min (schemat). Po ostudzeniu Fot. 118. Powstawanie
powstale] substancii sprawd?z jej zapach. mydta.
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hydroliza zasadowa
ttuszczu

hydroliza ttuszczow
w obecnosci enzymodw

—

Fot. 119. Jelczenie masta
polega na powstawaniu
m.in. kwasu mastowego
pod wplywem dwiatta,
powistrza, wody, a takze
enzymow. Tiuszcze maja
wiedy przykry zapach.
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Obserwacje: Ogrzewana w parownicy mieszanina intensywnie sie pie-
ni {patrz fot. 118, s. 265) i wydziela charakterystyczny zapach mydlin.
Produkt ma postac biatej masy.
Whniosek: Powstata w reakcji chemicznej substancja to mydfo. Tluszcz
ulegl hydrolizie zasadowej, nazywanej od jej produktu reakcja zmy-
dlania thuszczow.

Reakcje chemiczna mozna przedstawic¢ réwnaniem:

O
i
G0 Cha 1

C|3H2—OH
P
?H—O—C\TCWH% + 3NaOH —> CH—OH + 3 C;/H:5C00Na
O
_o0-¢? CH,—OH
CH,—O C\CWH% 2
tristearynian glicerolu  wodorotlenek sodu glicerol stearynian sodu
(tuszcz) falkohaol) (mydto)

Hydroliza zasadowa tluszczéw jest stosowana w przemysle do otrzymy-
wania mydla. W procesie tym wykorzystuje sie gorsze gatunki tluszczow.

Hydroliza tluszczéw zachodzi takze w organizmach ludzi i zwierzat.
Wprowadzone wraz z pokarmem tluszcze ulegaja hydrolizie pod wply-
wem enzymow, nazywanych lipazami:

hydroliza
————

tluszecz + woda liodzy

kwasy ttuszczowe + glicerol

Powstajace kwasy karboksylowe sa nastepnie utleniane w wieloetapo-
wym cyklu biochemicznym zwanym f3-oksydacja kwaséw ttuszczowych,
ktéry prowadzi do wytworzenia znacznej ilosci energii potrzebnej do
prawidtowego funkcjonowania organizmu,

Przyktadowe réwnanie reakeji hydrolizy ttuszczu w obecnosci enzymu:

_____ 7

(|3H2 = 0\0015'_'31 C|H2—OH
=

CH—O—CK%HS1 L8 s O|H—OH 4 8 CyeHa GOTH
| O

A CH,—OH
g 0\015"‘31 '
tripalmitynian glicerolu woda glicerol kwas palmitynowy

B Jetczenie ttuszczow

Podczas dlugiego przechowywania tluszczéw zachodzi proces ich jelcze-
nia (fot. 119.). Jezeli jest on wynikiem utleniania kwaséw thuszczowych,
woéwcezas mamy do czynienia z jelczeniem oksydatywnym (ang. oxygen —
tlen). Natomiast w wyniku uwalniania kwaséw tluszczowych pod
wplywem czynnikéw biochemicznych, np. enzyméw, zachodzi jelcze-
nie hydrolityczne. Jetczeniu sprzyjaja podwyzszona temperatura i $wiatfo
stoneczne. Skutkiem tego procesu jest powstanie substancji lotnych
o nieprzyjemnym zapachu. Ttuszcze, ktére zjelczaly w wyniku utleniania
kwaséw ttuszczowych, maja szkodliwy wplyw na organizm.



Niekiedy do jetczenia zalicza si¢ tez reakeje zachodzace pod wplywem
mikroorganizmow, np. fermentacje mastowa. Fermentacja mastowa to
proces zachodzacy z udziatem bakterii mastowych w warunkach beztleno-
wych. Mikroorganizmy te wystepuja w glebie i rozkladaja polisacharydy na
monosacharydy, ktére nastepnie przeksztalcajg w kwas mastowy (butanowy):

bakterie maslowe

CeH1205 CH3CH,CH,COOH + 2CO, + 2H,
glukoza kwas mastowy tlenek wegla(lV) wodor
— M Lipidy

Tluszcze naleza do grupy zwiazkéw organicznych zwanych lipidami
(tluszczowcami). Lipidy to zwigzki wystepujace w komoérkach i tkan-
kach organizméw. Maja bardzo zréznicowang budowe. Wszystkie
lipidy dobrze rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach niepolarnych,
np. w benzynie, eterze, chloroformie, a nie rozpuszczaja si¢ w wodzie.

lipidy
: { y
tluszcze proste woski tluszcze zlozone

| (wilasciwe) | |
. \J v v
estry lub zwigzki chemiczne
zawierajace
wigzania estrowe *_‘_*

t ulegajace hydrolizie [fosfoglicerydy  sfingolipicly

22. Tluszcze

fermentacja mastowa

fosfolipidy glikolipidy lipidy izoprenowe

estry lub zwigzki chemiczne niezawierajgce wiazan
estrowych i nieulegajace hydrolizie

Do lipidéw sa zaliczane woski. Naturalne woski to mieszaniny réz-
nych substancji. Ich gtéwnymi sktadnikami sg estry wyzszych kwasow
thuszczowych oraz wyzszych (dtugotaricuchowych) alkoholi monohy-
droksylowych. Ze wzgledu na obecnos¢ diugich taricuchéw weglowodo-
rowych woski sa wybitnie hydrofobowe i nie rozpuszczaja sie w wodzie.
Do woskéw naturalnych nalezg m.in.: wosk pszczel, lanolina (wosk wet-
ny owczej). Woski wystepuja zaréwno w $wiecie roslin, jak i zwierzat.
Z lisci, lodyg, kory drzew, owocdw oraz nasion mozna wyizolowaé réz-
norodne woski roslinne. Pelnia one gléwnie funkcje ochronng (fot. 120.).
Chronig m.in. przed zakazeniem wirusami i bakteriami. Stanowia mate-
rial budulcowy gniazd pszczdl, trzmieli oraz innych owadéw, a dla nie-
ktérych morskich koralowcow i skorupiakéw sa materiatem zapasowym.

Thuszcze ztozone maja zroznicowana strukture. Podstawowa gru-
pe wsrod tych zwiazkéw chemicznych stanowia fosfolipidy, ktore
dziela si¢ na fosfoglicerydy i sfingolipidy.

Fosfoglicerydy to estry glicerolu, ktérego grupy hydroksylowe sa
polaczone wigzaniami estrowymi z dwiema czgsteczkami kwasu
tluszczowego i jedna czasteczka kwasu fosforowego(V).

Fot. 120. Woski
zabezpieczajg owoce
przed nadmierna utratg
wody.
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CH,—OH
CH-NH,
CH—OH

|
CH:C H_(CHZ)'I 2_CH3

sfingozyna

Rys. 50. Schemat
budowy dwuwarstwowe;
btony lipidows),

CHs

%
CH—CH;

b
/GHQ

CH,
\O

CH,

H

o

CH3

OH

cholesterol
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Do fosfolipidow nalezg takze sfingolipidy, ktére zamiast glicerolu
zawieraja sfingozyne — aminoalkohol — w ktérego sktad wchodzi
dlugi, nienasycony lanicuch weglowodorowy.

Sfingolipidy sa sktadnikami bton komdérkowych u roslin i zwierzat.
W duzej ilodci wystepuja w tkance nerwowej, m.in. w mézgu.

Osobna grupe tluszczéw zltozonych stanowia glikolipidy. Sg to
zwigzki chemiczne zbudowane z czeéci lipidowej i sacharydowe;.

Pomimo znaczacych réznic w budowie strukturalnej, czasteczki
poszczegdlnych rodzajow fosfolipidow i glikolipidéw maja wspélna
ceche — zawieraja polarna, hydrofilowa gléwke (reszta kwasu fosfo-
rowego(V), grupy aminowe, fragmenty sacharyddéw) i dwa hydrofo-
bowe ogony (reszty kwasdéw tluszczowych, kilkunastoweglowy
faricuch sfingozyny). Taka budowa umozliwia czasteczkom fostolipi-
déw i glikolipidéw tworzenie dwuwarstwowej blony komérkowej
z weglowodorowymi ogonami skierowanymi do srodka i polarnymi
glowami na zewnatrz (rys. 50.).

Wazna grupe wéréd lipidéw stanowia terpeny — weglowodory
o wzorze ogdlnym (CzHg),, 1 ich pochodne, wchodzace w sktad inten-
sywnie pachnacych olejkéw eterycznych wyodrebnianych z roslin.
Od wiekdw terpeny byly uzywane jako pachnidta, przyprawy i lekar-
stwa. Czasteczki terpendéw, nazywane lipidami izoprenowymi,
oprocz atoméw wegla i wodoru zawieraja atomy tlenu, usytuowane
w réznych grupach funkcyjnych, np. —OH, —CHO, —COOH. Pod
wzgledem chemicznym zwiazki te s3 odmienne od ttuszczow. Zali-
cza si¢ je jednak do lipidéw, gdyz podobnie jak tluszcze terpeny sa
hydrofobowe i rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach niepolarnych.

Najwazniejsza grupa wéréd lipidéw izoprenowych sa steroidy,
zwiazki chemiczne o zlozonej budowie pierscieniowej. Podobnie jak
terpeny, nie maja one w czasteczkach wigzani estrowych. Steroidami
sa m.in. sterole, kwasy zolciowe, hormony steroidowe oraz prowitami-
na D. W tej grupie zwiazkéw chemicznych na uwage zastuguje cho-
lesterol, ktory jest naturalnym alkoholem. Czasteczka cholesterolu
sktada sie m.in. z czterech piericieni. Ich ulozeniu zwigzek ten za-
wdziecza plaska strukture.

Do lipidéw izoprenowych, oprocz steroidéw, naleza tez karoteno-
idy, np. karoteny. Sa to barwniki bardzo rozpowszechnione w $wiecie
roélin i zwierzat. Nadaja barwe kwiatom i owocom. Wraz z chlorofi-
lem biora udziat w procesie fotosyntezy. Pomarariczowy barwnik
f-karoten nadaje barwe m.in. marchwi. Organizm czlowieka prze-
ksztalca f-karoten w witamine A, ktéra odgrywa wazna role w proce-
sach widzenia. S-karoten nalezy do antyutleniaczy, czyli substancji
neutralizujacych szkodliwe dziatanie wolnych rodnikéw.




Zastosowania

Tluszcze =

Przygotowanie positkdw, np. smarowanie pieczywa,
pieczenie i smazenig, to powszechnie znane zastosowanie
tluszczéw pochodzenia zwierzecego i roslinnego.

¥ -"'.-*lggf_qﬁ_-%}%wﬂ LB TR

B Przemyst chemiczny B Przemyst kosmetyczny B Przemyst spozywczy
Wosk karnauba stosowany Wosk pszczeli wykorzystuje Do predukcji stodyczy,
jest m.in. jako skiadnik past sie w kosmetykach ze m.in. czekolad, uzywa sie
do obuwia i podtdg oraz wzgledu na jego wiasciwosci masta kakaowego.
lakieréw — nadaje przeciwbakteryjne Podobne zastosowanie
powierzchniom potysk i przeciwgrzybicze. Natomiast ma ttuszcz kokosowy,
oraz chroni je przed woda lanolina nadaje kosmetykom ktory wykorzystywany jest
i zabrudzeniami. odpowiednia konsystencije. réwniez do smazenia.

Chemia w medycynie

Tran to jedyny tluszcz pochodzenia zwierzecego,
ktéry w temperaturze pokojowsj jest ciecza.
Zawiera niezbedne nienasycone kwasy
tluszczowe (NNKT) wazne dla prawidtowego
funkcjonowania organizmu. Zawarte w nim kwasy
omega-3 | omega-6 wzmacniajg ukfad
odpornosciowy oraz obnizajg cisnienie krwi.
Tran podawany jest takze pacjentom

cierpiacym na niedobory witamin A i D.

Masc tranowa utatwia gojenie ran.
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Fot. 121. Koloidy od
roztworow wiasciwych
odrdznia wystepujacy
w nich efekt Tyndalla.

Emulgator — substancja
utatwigjgca tworzenie sie
emulsji | utrwalajaca ja.

Kesmetyki — produkty
przeznaczone do
oczyszczania i upiekszania
ciata, a takze do ochrony
skory przed utratg wody
i szkodliwym dziataniem
czynnikdw
atmosferycznych,

np. promieniowania
stonecznego, wiatru

czy niskig] temperatury.

UV (ang. uftraviolet) -
promieniowanie
nadfioletowe;

UVB - dtugose fali:
280-315 nm,

UVA — ditugosé fali:
315-380 nm.
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B Emulsje

Tluszeze, w przeciwienstwie do wody, maja budowe niepolarna. Po inten-
sywnym wymieszaniu thuszczu, np. oleju z wodg, powstaje emulsja (patrz
10 jest chemia, cz. 1, s. 241). Jest to uklad koloidalny (fot. 121.), mieszani-
na co najmniej dwoéch cieczy.

Ciecze wchodzgce w skiad emulsji nie rozpuszczaja sie wzajemnie,
lecz jedna z nich jest rozproszona w drugiej. Rozproszenie oznacza
rozmieszczenie jednej cieczy w postaci kropel, czyli cieczy rozproszo-
nej, w calej objetosci drugiej cieczy, czyli cieczy rozpraszajacej.

Sktadniki emulsji maja odmienne wtasciwosci, dlatego trudno przy-
gotowac z nich mieszaning jednorodna. Emulsje sa uktadami nietrwaty-
mi ulegajgcymi rozwarstwieniu. Dodatek emulgatora utatwia tworzenie
sie emulsji (patrz s. 271) i zwieksza jej trwato$¢. Emulsjami sa niektére
produkty spozywcze, np. majonezy, sosy, oraz wiekszos¢ kosmetykdw
i srodkéw czystosci.

B Sktadniki kosmetykow

Skéra to zewnetrzna powloka ciata, ktéra m.in. chroni organizm przed
utrata wody (organizm czlowieka zawiera ok. 65% H,0). Zachodzg
w niej liczne procesy odnowy komérek, jednak wraz z uptywem lat za-
czynaja przewazac procesy ich rozpadu. Powoduje to zmniejszenie
zdolnosci regeneracji uszkodzonych fragmentéw i starzenie sie skéry,
czego objawami sg m.in. wysuszenie, wiotkos$¢ oraz zmarszczki. Zada-
niem kosmetykéw jest utrzymanie skéry w takim stanie, aby jak najdiu-
zej mogla peli¢ swoje funkcje, a takze tuszowanie niekorzystnych
zmian powstajacych z wiekiem. Ogromna role odgrywaja zatem odpo-
wiednie jej nawilzanie i natluszczanie oraz ochrona przed szkodliwym
promieniowaniem stonecznym. Dlatego najwazniejsza wlasciwoscia ko-
smetykow jest ich zdolno$¢ wnikania do warstwy skory, w ktorej sktad-
niki kosmetyku bedg dziataty najlepiej. Informacja o skladnikach kazde-
go kosmetyku jest podana na jego etykiecie lub na ulotce dofaczonej do
opakowania (patrz s. 272—-273).

Na naskérek dziataja kosmetyki pelnigce funkcje: oczyszczajaca,
ochronng, zapachowg i upiekszajaca. Do tej warstwy dociera tez pro-
mieniowanie wywolujace oparzenia sloneczne (UVB). Kosmetyki
o dzialaniu pielegnacyjnym wnikaja do skory wlasciwej. Dociera do niej
réwniez promieniowanie odpowiedzialne za opalenizne (UVA).
Do tkanki podskdrnej kosmetyki nie docieraja.

Kosmetyki pelnig wiele funkcji. Najczesciej stosuje sie je na skore,
wlosy, paznokcie i zeby. Ze wzgledu na funkcje, jaka ma petni¢ kosme-
tyk, do jego produkcji wykorzystuje sie substancje o okreslonym dziata-
niu (patrz tabela 28., s. 274)



Powstawanie emulsji

Wyrdznia sie dwa typy emulsji. Jezeli dominujgcym skiadnikiem jest substancja
hydrofilowa, a sktadnikiern w nigj rozproszonym substancja hydrofobowa, to mowimy
o emulsji typu olej w wodzie (O/W). Emulsja typu woda w oleju (\W/O) wystepuje
wowczas, gdy w substancji hydrofobowej jest rozproszona substancja hydrofilowa.

Emulsja typu O/W

Kosmetyki o dziataniu nawilzajacym , o Wiamuis) typu O/W ezgeteczig
: 5 i : Kropelki fazy olgjowej emulgatora ctaczaja kropelki
to najczesciej emulsje typu S4 r0Zproszone thuszczu, uniemozliwiajge im
olej w wodzie (O/W). w fazie wodngj. ponowne potaczenie sie.
woda
i \J/-
- y ) olej
’fi\‘ o
Faza wodna - Faza olejowa - ,
substancje hydrofilowe, substancie hydrofobowe, giﬁj‘te;zol;
np. woda, glicerol. np. tuszcze. 9

N

/ y © oy  Woda e

o SR AT

Emulsja typu W/O Kropelki fazy wodnej W emulsji typu W/O

" - , 5 roZproszone czasteczki emulgatora
Postac emulsji typu woda w oleju w fazie olejows. otaczajg kropelki wody,
(W/O) majg np. kosmetyki utrudnigjac ich ponowne
o dziataniu nattuszczajgcym. polgczenie sig.

Jaka funkcje petni emulgator?

Dodatek emulgatora utatwia tworzenie sie emulsji, ktdra jest najczesciej
mieszaning tluszczu i wody. Substancja petnigca funkeje emulgatora musi
sktadac sie zarowno z czesci hydrofilowsj, jak | hydrofobowej, tak jak np.
mydio. Emulgator w emulsji ustawia sie tak, ze jego czesc¢ hydrofilowa
styka sie z woda (substancjg hydrofilowa), a czes¢ hydrofobowa —

7 tluszczem (substancjg hydrofobowa). Emulgatora nie zawiera np. ptyn
dwufazowy do demakijazu — mieszanina fazy wodnej i oleistgj. Dopiero
po intensywnym wstrzgsnieciu butelka powstaje emulsja. Jest ona
jednak nietrwata i po Kilku minutach mieszanina sie rozwarstwia.
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Analiza sktadu kosmetykow

Sktadniki kazdego kosmetyku sa podane na etykiecie

lub na ulotce dofgczonej do opakowania. Aby ujednolicic
opis skiadu kosmetykow, wprowadzono system INCI

(ang. International Nomenclature of Cosmetic Ingredients) —

Miedzynarodowe Nazewnictwo Sktadnikdw Kosmetycznych.

W systemie INCI stosuje sie angielskie nazwy zwiazkow
chemicznych oraz tacinskie nazwy roslin, a takze skroty
i uproszczenia (np. jesli nazwy sa zbyt diugie

lub skomplikowane albo gdy dany sktadnik

jest mieszaning).

Cztery zasady INCI, wedlug ktérych nalezy
analizowa¢ sktad kosmetykow:

Nazwy skitadnikow sa porzadkowane zgodnie
z ich malgjaca zawartoscia w produkgcie.

Jesli zawartosé poszczegolinych sktadnikow jest taka
sama, to ich nazwy wymienia sie w kolejnosci alfabetyczne.

Substancje stanowiace mniej niz 1% (procent masowy)
produktu wymienia sie w dowolngj kolgjnosci
(nie porzadkuje sie zgodnie z zasada 1.).

Nazwy substancji zapachowych oraz barwnikow
8g zawsze umieszczane na koncu listy. Nazwy barwnikdw
sg zapisywane w postaci numercw Cl (ang. Color Index).

Jakie funkcje pelniag skiadniki kosmetykoéw?

W skiad kosmetyku wechodza substancje bazowe, czynne

oraz dodatkowe. Sktadniki bazowe stanowia najwickszy udziat
w masie produktu, zawsze sg wymienione w sktadzie na
pierwszym miejscu. Sg rozpuszcezalnikami dla pozostatych
sktadnikow kosmetyku. Sktadniki czynne {aktywne) to
substancje warunkujgce dziatanie kesmetyku, np.: nawilzajace,
promieniochronne, wybielajace, ztuszczajgce lub barwigce.
Sktadniki dodatkowe (pomochnicze) to substancje utatwiajgce
uzyskanie ostateczneg] postaci kosmetyku (np. emulgatory),
zapewniajace jego trwatosé przez diuzszy czas (konserwanty,
przeciwutleniacze) oraz nadajgce barwe i zapach.

Substancja bazowa

Aqua - woda
Ethyl Alcohol — etanol

oznaczenie informujace

o tym, ze do opakowania
dotaczono ulotke
zawierajaca informacje

na temat sktadu kosmetyku
i j|ego stosowania



Substancja czynna (aktywna) Substancja dodatkowa {pomocnicza)

Hydrated Sifica — uwodniona krzemionka Titanium Dioxide — tlenek tytanu(lV)
Ofaftur — olaflur, czyli Saccharin — sacharyna
aminofluorek (zwigzek fluoru) Hydraoxyethylcellulose — hydroksyetyloceluloza

W
B
=y
o

Limonene — limonen

Czas po otwarciu — symbol PAO (ang. Period After Opening) informuije
o liczbie miesiecy (M), w czasie ktorych mozna bezpiecznie uzywac kosmetyku,
liczac od dnia jego otwarcia.

Wskaznik ochrony przeciwstonecznej przed promieniowaniem UVB - SPF

{ang. Sun Protection Factor). Im wyzsza wartose przy SPF, tym wieksza ochrona
przed promieniowaniem UVB. Liczba okresla, jak diugc mozna bezpiecznie opalac sie
w Cciggu jednego dnia w okreslonych warunkach (np. kosmetyki zawierajace SPF 15
moga wydtuzy¢ bezpieczny czas przebywania na stoncu 15 razy).

Ochrona przed promieniami UV — symbol UVA informuje o kompleksowe|
ochronie przed promieniowaniem UV. Wiekszos¢ kosmetykow promieniochronnych
zawiera tylko filtry przeciwko promieniowaniu UVB, podczas gdy bardziej szkodliwe
jest promieniowanie UVA.
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Tabela 28. Dziatanie substancji zawartych w kosmetykach

Rodzaje substancji Wiasciwosci i dziatanie
Substancje Chrenig skdre przed szkodliwym dziataniem promieniowania stonecznego
promieniochronne (filtry) {(promieniowania UV). Filtry chemiczne pochtaniajg czes¢ promieniowania UV,

np. witaminy C i E. Filtry fizyczne rozpraszajg lub odbijajg czesé
promieniowania UV, np. ZnQ i TiO,.

Substancje nawilzajace Przenikaja przez zewnetrzng warstwe naskorka, destarczaja wode do jego
glebszych warstw i zatrzymuja ja tam, np.: C3H5{OH),, sacharydy, aminokwasy.

Substancje konserwujace | Ich zadaniem jest utrzymanie kosmetyku w niezmienionym stanie w czasie

i przeciwutleniajgce okreslonym przez date przydatnosci do uzytku. Hamujg rozwd;
mikrocrganizméw oraz zapobiegajg utlenianiu sie ttuszczéw, czyli ich jetczeniu.
Sa to m.in.: HCOOH, CH,CH,COOH i witamina E.

Substancje antybakteryjne | Niszcza bakterie odpowiedzialne m.in. za powstawanie wypryskdw i zapachu
potu, np.: 8, Ag, HzBO;, ZnO.

Substancje polerujace To sktadniki past do zebdw i $rodkdw usuwajacych nadmiar zrogowaciatego
i zluszczajace naskérka (peelingéw), np.: Caz(POy),, Mg;(PO,),, CaCO;, NaCl.
Barwniki Sktadniki farb do wlosow oraz tzw. kosmetykow kolorowych (szminek, cieni do

powiek, lakierdw do paznokci itp.), np.: C, Cu, Au, Al, ZnO, TiO,.

Substancje zapachowe Petnig funkcje utrwalacza lub modyfikatora zapachu. Substancje zapachowe
naturalne sa uzyskiwane z roslin, np. olejki rézany | gozdzikowy, lub ze zwierzat,
np. ambra, pizmo, cybeton. Natomiast substancje zapachowe otrzymywane
syntetycznie to m.in. alkohole, np. heksan-1-ol, weglowodory, np. limonen —
zapach cytryn, oraz estry, np. cynamonian metylu — zapach truskawek.

: ROZWIAZ
Zadania ‘/w ZESZYCIE

1. Napisz wzory poétstrukturalne zwigzkéw chemicznych o podanych nazwach.
a) 2,3-dicleinian-1-stearynian glicerolu b) 2-oleinian-1,3-dipalmitynian glicerclu

2. 200 g tricleinianu glicerclu przereagowato z jodem. Po reakgcji chemicznej masa ttuszczu zwigkszyta
sie 0 101,6 g. Oblicz wydajnos¢ przeprowadzonej reakcji chemiczne;.

3. Oblicz, ile decymetréw szesciennych wodoru, odmierzonego w warunkach normalnych,
nalezy uzy¢ do katalitycznego uwodornienia 0,5 kg trioleinianu glicerolu, jesli reakcja
chemiczna zachodzi z wydajnoscia 90%.

4, Ustal wzor sumaryczny tluszczu poddanego hydrolizie, w ktérej wyniku otrzymanao 256 g
kwasu palmitynowego i 142 g kwasu stearynowego.

5. Przykladem emulsji jest majonez. Sporzadza sie go, stopniowo dodajgc do zottek jaj kurzych olej
z octem lub sokiem cytrynowym. Zawarta w zoltku lecytyna zapobiega rozwarstwianiu sie majonezu.
a) Napisz, co w majonezie jest fazg wodng, co fazg olejowg, a co emulgatorem.
b) Zaprojektuj doswiadczenie, w ktérym wykazesz wilasciwosci emulgatora w majonezie.
Napisz instrukecje, narysuj schemat, podaj obserwacje i sformutuj wniosek.

6. Korzystajac z réznych Zrédet informaciji, przettumacz i zapisz nazwy substancji, ktére znajduja
sie na opakowaniu kremu do rak. Wymien ich funkcje.
Skiadniki /INCI/: Agua, Mineral Oil, Glycerin, Stearic Acid, Cera Alba, Citric Acid, Citronelfol, Eugenol.
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23. Aminy

Aminy (rys. 51.) naleza do zwigzkéw organicznych zawierajacych w cza-
steczkach atomy azotu.

B Wystepowanie amin

Aminy s3 wytwarzane w organizmach ro§lin oraz zwierzat. Zrédtem wielu
amin, gléwnie meskaliny C,;H;-NO; — pochodnej fenyloetyloaminy
CgH, N — jest kaktus jazgrza Williamsa, nazywany takze pejotlem
(fot. 122.). Inna pochodna fenyloetyloaminy jest efedryna C;;H;5NO
wytwarzana przez rosnacy w Azji krzew o nazwie przesl chinska (fac.
Ephedra). W organizmie cztowieka wystepuja fenyloetyloamina —
syntetyzowana w fazie zakochania, dopamina CgH,;NO,, ktéra wply-
wa m.in. na stan napigcia mieéni i koordynacje ruchows, oraz
adrenalina CoH,3NQO;, ktérej stezenie zwieksza sie np. z powodu stresu.

B Budowa czasteczek amin

Aminy to pochodne amoniaku, w ktérym jeden, dwa lub trzy atomy
wodoru w czasteczce zostaty zastapione grupami weglowodorowymi.

i
H
e
H—N |
\H =

wzor strukturalny czasteczki aminy
(metancaminy)

wzor strukturalny czasteczki amoniaku

Czasteczki amin zawieraja grupe funkcyjna — grupe aminowa —
NH,.

B Rzedowosé amin

Aminy zawierajace grupe funkcyjna —NH, to aminy pierwszorzedowe

(1°, I-rzedowe). Jezeli w czasteczce amoniaku jeden atom wodoru zostanie

zastgpiony grupa weglowodorows, to powstanie amina pierwszorzedowa,
Wzor ogolny amin pierwszorzedowych:

H

o

R—N{ H

gdzie:

—R, —R;, =R, — grupy alkilowe lub grupy arylowe,

—NH, — grupa aminowa.

‘. l

Rys. 51. Model fragmentu
czgsteczki aminy.

Modele atomow:

. wegla . azotu

@ wodoru

» E’I‘ :i '..f -ﬂ..T"-“. ‘I III'. 7
Fot. 122. Meskalina -
zwiazek chemiczny, Kidry
znajduje sie w tej roslinie —
jest trujaca.

grupa aminowa
—NH,
~H

_N\H

Wzér ogdlny amin 1°

Przyktad aminy 1°:

metanoamina
metyloamina
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Przyktad aminy 2°:
H
N
CHy=N gy
N-metylometanocamina
dimetancamina

Wzér ogdlny amin 2°

Przyktad aminy 3°:

CH
CHa—N Ay
3 \CHB

N, MN-dimetylometanoamina
trimetanoamina

Wzér ogdlny amin 3°
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Jezeli w czasteczce amoniaku dwa atomy wodoru zostana zastgpione
grupami weglowodorowymi, to powstanie amina drugorzedowa (2°,
II-rzedowa).

Wzér ogblny amin drugorzedowych:

H
R—N{
\R,

Natomiast jezeli w czasteczce amoniaku trzy atomy wodoru zostang
zastapione grupami weglowodorowymi, to powstanie amina trzecio-
rzedowa (3°, Ill-rzedowa).

Wzdér ogblny amin trzeciorzedowych:

R
_n/ M3
RN !

Rzedowos¢ amin okresla sie wiec w inny sposéb niz rzedowosc alko-
holi. Kryterium rzedowo$ci amin jest liczba grup weglowodorowych
zwiazanych z atomem azotu.

Przykladem pierwszorzedowej aminy aromatycznej jest benzeno-
amina o nazwie zwyczajowej anilina:

NH,

B Nazewnictwo amin

Nazwy systematyczne amin pierwszorzedowych tworzy sie, dodajac do na-
zwy weglowodoru przyrostek -amina, poprzedzony facznikiem ,0” i od-
powiednim lokantem dotyczacym potozenia grupy —NH,. Mozna réwniez
dodawa¢ przyrostek -amina do nazwy grupy alkilowej lub arylowej:
NH;

4 3 2 1
CHS—CHQ—?H—CHS

NH;

butano-2-amina

CHy~CH,~NH,

etano-1-amina cyklopentancamina

Podobnie tworzy sie nazwy amin o kilku grupach aminowych, np.:

HoN—CHy—CHy—CH,—NH,

propana-1,3-diamina henzeno-1,2,5-triamina



23. Aminy 565G

Dla niektérych amin, zwlaszcza aromatycznych, stosuje sie nazwy  model czaszowy

Zwyczajo“re’ np': CZQSteCZki aniliny
NH,
(>
P
anilina
Nazwy amin drugo- i trzeciorzedowych tworzy sie przez dodanie
przedrostkéw di- lub tri- do nazwy aminy, np.: Madele atornéw:
CH, . wegla . azotu
| NH @ wodoru
CH;—NH—CH;, CH;—N—CHj
dimetanoamina trimetancamina difenyloamina
dimetyloamina trimetyloamina

W przypadku, gdy aminy drugo- lub trzeciorzedowe zawierajg réz-
ne podstawniki przy atomie azotu, traktuje sie je jako N-podstawione
pochodne amin pierwszorzedowych. Jako podstawe nazwy aminy
pierwszorzedowej wybiera si¢ najwigksza grupe weglowodorowa, np.:

NH—CH;

CHy—CHy—CH,—NH—CH,—CH,
N-etylopropanocamina N-metylobenzencamina
MN-metyloanilina

M 1zomeria konstytucyjna amin

Wsréd amin, podobnie jak wsérdad innych zwigzkéw organicznych, wy-
stepuje zjawisko izomerii. Aminy moga tworzyc¢:
» izomery polozenia rézniace si¢ potozeniem grupy aminowej, np.:

5 4 3 2 1 1 2 3 4 5
CHy—CH,—OH~CH,—CHy—NH, - CHy—GH-CH,—~CH,—CH,

NH,
-1-ami -Z-ami ’
pentano-1-amina pentano-2-amina izoriery GaHisN
CHs
1 2 3 4 5 1 2l 3 4
CHy—CH,—OH—CH,—CHs Crig—C—OH,—OH
NH, NH,
pentano-3-amina 2-metylobutanag-2-amina

» izomery szkieletowe rézniace sie rzedowo$cia amin:

CHS_CHQ_NHQ CHG_NH_CHQ izomery CEH—{N
etanoamina dimetanoamina
amina 1° amina 2°
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B Otrzymywanie amin

Podstawowg metodg otrzymywania pierwszorzedowych amin alifa-
tycznych jest reakcja fluorowcopochodnych alkanow z amoniakiem,
ktora zachodzi w dwdéch etapach:

Etap I. Fluorowcopochodna alkanu reaguje z amoniakiem.

CHBr + NHg — CH4NH,*Br-

bromometan amoniak bremek metyloamoniowy (metancaminium)
produkt posredni

Etap II. Powstaly produkt reaguje z wodorotlenkiem sodu.

otrzymywanie CHyNH, CHaNHg™Br + NaOH —> CH:NH, + H,0 + NaBr
bromek metyloamoniowy  wodorotlensk metancamina  woda bromek sodu
produkt posredni sodu

Otrzymana amina pierwszorzedowa moze dalej reagowac z nad-
miarem fluorowcopochodnych alkanéw. W ten sposéb powstaja ami-
ny drugo- i trzeciorzedowe. Ponizej przedstawiono ogélne réwnania
reakcji bez uwzgledniania etapéw posrednich:

otrzymywanie (CHy),NH CHsBr + CHsNH, —> CHy—NH—CH; + HBr
bromometan metanoamina dimetanoamina bromowodor
. CHS\ /CH3
—_— G |
otrzymywanie (CHg)gN CHaBr + CHS’/NH GCHs N\CHS + HBr
bromometan  dimetancamina trimetancamina  bromowodor

Na skale przemyslowa aminy aromatyczne otrzymuje si¢ przez re-
dukcje zwiazkoéw nitrowych. Sa to zwigzki aromatyczne zawierajace
grupe —NO,. Aniling otrzymuje sie, redukujac nitrobenzen wodorem
w obecnodci katalizatora;

NO, I|\JH9
kat.
otrzymywanie CzHNH, + 3Hs L @ + 2H0
nitrobenzen wodor anilina woda

W skali laboratoryjnej do redukeji nitrobenzenu stosuje sie takze
mieszaning cynku, cyny lub zelaza z kwasem chlorowodorowym. Reak-
cja chemiczna zachodzi wtedy w dwéch etapach:

Etap I. Nitrobenzen reaguje z cynkiem i kwasem chlorowodorowym.

NO, NHz*CI
+ 3 Zﬂ + 7 HC'(BQ) — @ +3 ZnC]Q + 2 HQO
nitrobenzen cynk kwas chlorowodorek  chlorek cynku woda
chlorowodorowy aniliny
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23. Aminy  INE5EG

Etap II. Chlorowodorek aniliny (chlorek anilinium) reaguje z wodoro-
tlenkiem sodu.

NH;* CIm NH,
+ NaOH ——> © + NaCl + H,O otrzymywanie CgHsNH,
chlorowodorek woclorotlensk anilina chlorek sodu  woda
aniliny sodu

H Wiasciwosci amin
Wlasciwosci amin zostang przedstawione na przyktadzie dwoch zwiaz-
kéw chemicznych: metanoaminy i aniliny.

Doswiadczenie 53. 0 CH,NH,, C;HsNH, CH,NH,
CoHsNH,

Badanie wiasciwosci amin

o Aminy sa substancjami toksycznymi. Anilina przenika przez skore.
Wszystkie doswiadczenia z tymi zwiazkami chemicznymi wykonuj
scisle wedtug instrukceji i z zachowaniem duzej ostroznosci.
Doswiadczenie wykonuj w okularach i rekawicach ochronnych.

Odczynniki: wodny roztwor
metanoaminy, anilina, woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probéwki, UriEEIRepler ek

uniwersalne papierki wskaznikowe, o el
Instrukcja: a) Okresl barwe i zapach

wodnego roztworu metanoaminy craz . .
sprawd? jej odczyn uniwersalnym

papierkiem wskaznikowym. roztwor roztwor

k) Okresl stan skupienia aniliny oraz GH,NH, CeHsNH;

sprawdz jej barwe, zapach, odczyn
{schemat} i rozpuszczalnoscé w wodzie.

Obserwacje: Metanoamina jest bezbarwnym gazem o nieprzyjemnym

zapachu psujacych sie ryb. Roztwér metanoaminy barwi uniwersalny

papierek wskaznikowy na zielononiebiesko (fot. 123.). Anilina jest bez-

barwna, oleisty cieczg, ktéra na powietrzu brunatnieje. Ma slaby, ale

charakterystyczny, mdly zapach. Stabo rozpuszcza sie w wodzie. Uni-

wersalny papierek wskaznikowy w roztworze aniliny nie zmienia barwy.

Whniosek: Roztwoér metanoaminy ma odczyn zasadowy, a roztwér ani-  Fet. 123. Roztwér

liny — obojetny. metanoaminy ma odczyn
W temperaturze pokojowej metanoamina i etanoamina sa gazami Zasatowy;

(patrz tabela 29, s. 280). Aminy alifatyczne o wigkszej masie czgsteczkowej

oraz aminy aromatyczne s3 cieczami. Aminy o bardzo duzych masach

czasteczkowych sg substancjami stalymi. Stabo rozpuszczaja sie w wodzie.
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Tabela 29. Stan skupienia i temperatura wrzenia wybranych amin

Nazwa i wzor zwiazku  etano-1-amina = propano-1-amina anilina
chemicznego CH3CH,NH, CH3CH,CH,NH, CgHsNH,
Stan skupienia
w temperaturze gaz ciecz oleista ciecz
T=20°C
Temperatucréi wrzenia®, 16,6 472 184.2

* Temperatury wrzenia wyznaczone dlap = 1013 hPa,
Na podstawie: W. Mizerski, Tablice chemiczne, Adamantan, YWarszawa 2013,

Podobnie jak amoniak, aminy wykazuja charakter zasadowy —
przytaczaja proton do wolnej pary elektronowej atomu azotu w reakgji
chemicznej z woda:

H H +
przylgczanie protonu H%NI + HO = H}N—H] + OH
do NH; H H
amoniak woda kation amonu anion
wodorotlenkowy
N R ¥
przylgczanie protonu H7N| + HO = H7N—H + OH
do R—NH, H H
amina 1° woda kation amoniowy anion
' wodorotlenkowy
Whiasciwosci zasadowe zaréwno amoniaku, jak i amin wynikaja
H/N S~ z obecnodci wolnej (niewigZzacej) pary elektronowej atomu azotu w grupie
H —NH, (rys. 52.). Aminy, podobnie jak amoniak, maja wolna parg elek-

Rys. 52. Rozmieszczenie  tronowg pochodzacy od atomu azotu, co ma znaczacy wplyw na wias-

VNN Giosc amin
: H 4 wolnha para elektronowa

hyorydveesll g slomy / odpowiedzialna za \H\

azotu. " i .
wlasciwosci zasadowe

H@ﬁ@ﬂ HesGesNesH

I':} :\] :J

& M

wzor elektronowy amoniaku wzor elektronowy metyloaminy

Wsréd amin alifatycznych metanoamina i etanoamina sa slabymi
zasadami. Wodny roztwor aniliny ma odczyn prawie obojetny. Anilina
i inne aminy aromatyczne wykazuja jeszcze stabsze wlasciwosci za-
sadowe niz aminy alifatyczne, co jest spowodowane oddzialywaniem
wolnej pary elektronowej grupy —NH, z elektronami pierscienia aro-
matycznego:

Myguet  fixgelt Px@udl  Hageh B
NS 7
@ - @ — b - @ - @
&
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23. Aminy 565G

Pierscien aromatyczny zwieksza wlasciwoséci kwasowe zwigzkéw

aromatycznych.
H\N/H
—H — CH —H — CH
g N N N
NG HONCGE HCNC HANCG
anilina amoniak trimetanocamina metanoamina dimetancamina

Ko=43-1010 K=17-10% K,=74:-10% K,=50-10% K =7d-10%

wzrost wlasciwosei zasadowych

M Reakcje chemiczne amin

Doswiadczenie 54. g HCI, C4HsNH, @ CgHsNH,
HCI

Reakcja aniliny z kwasem chlorowodorowym
o Doswiadczenie wykonuj w okularach ochronnych i rekawicach.

Odczynniki: roztwor aniliny, stezony kwas chlorowodorowy. HClisey

Szklo laboratoryjne: probdwka. i

Instrukcja: Do probowki wigj ok. 2 em?® roztworu aniliny

i dodaj ostroznie 2 cm? stezonego kwasu

chlorowodorowego (schemat). Ostudz probowke zimng a) b)
: n ; CgHsNH,

woda. Probdwke z zawartoscia wykorzystaj

do wykonania doswiadczenia 56. (patrz s. 283).

Obserwacje: Po dodaniu kwasu chlorowodorowego znikajg krople aniliny
(fot. 124.a). Otrzymana substancja dobrze rozpuszcza sie w wodzie (fot. 124.b).

Wniosek: Powstaje zwigzek chemiczny — chlorowodorek aniliny. Fot. 124. Reakcja anilininy
Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie: 2 lewaRem
_ chlorowodorowym.
NH, NH*
X
+ H + cr — ‘ ‘ + Cr reakcja CgHsNH, z HCI
o
anilina kation wodoru  anion chlorkowy  kation aniliniowy anion chlorkowy

{anilinium}

Reakcja chemiczna przebiega w taki sam sposéb jak reakcja powsta-

wania soli amonowych z amoniaku i kwasu:
NH5 + H* 1 cr  —= NH/ 0 reakcja NH; z HCI
amoniak  kation wodoru  anion chlorkowy chlorek amonu

Reakgja aniliny z kwasem chlorowodorowym $wiadczy o jej charak-
terze zasadowym. Aminy alifatyczne sg mocniejszymi zasadami niz ani-
lina. Reaguja z kwasami, tworzac odpowiednie sole amoniowe, np.:

CHsCHNH, + HY + CF —> CH;CH,NH5*CIF reakcja CHzCH,NH,

etano-1-amina kation wodoru  anion chlorkowy chlorek etyloamoniowy {etanoaminium} z HCI
281
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Grupa aminowa w reakgji
substytucii kieruje nowy
podstawnik w pierscieniu
benzenowym w pozycje
orto i para.

substytucja elektrofilowa

bromowanie CgHsNH,

282

Doswiadczenie 55. 0@ Bry, CgHsNH, Bry, CgHsNH,
cﬁl-|5|~u-|2

Reakcja aniliny z woda bromowa

Odczynniki: anilina, woda, woda bromowa.
Szkio i sprzet laboratoryjny: kolba stozkowa,
uniwersalny papierek wskaznikowy.

Instrukcja: Do kolby stozkowej zawierajace;

ok. 20 cm® wody dodaj 2 cm?® aniliny. Nastepnie

BrE(-ac)

dodawaj wode bromowa (schemat) az do CsHsNH,
zaohserwowania objawow reakcji chemicznej. +
U wylotu kolby umiesé zwilzony woda uniwersalny H20

papierek wskaznikowy.

w czerwona barwa uniwersalnego

J papierka wskaznikowego Swiadczy
o kwasowym odczynie wodnego
roztworl wydzielajacego sie gazu

Fot. 125. Reakgja aniliny z wodg bromowa.

Obserwacje: W kolbie wytrgca sie bialy osad, a woda bromowa odbarwia
sie. Uniwersalny papierek wskaznikowy barwi sie na czerwono (fot. 125.).
Whniosek: Zachodzi reakcja chemiczna aniliny z bromem. Obecna
w czasteczce aniliny grupa aminowa —NH, to podstawnik I rodzaju,
wiec kieruje atomy bromu w polozenie orto i para.

Jest to reakcja substytucii, ktéra przebiega zgodnie z réwnaniem:

NH, NH.,
Br Br
H.,O
+ BB, —> + 3HBr
Br
anilina brom 2.4, 6-tribromoanilina bromowodor

Wydzielajacy sie w czasie tej reakcji chemicznej bromowodér HBr
barwi uniwersalny papierek wskaznikowy na czerwono.



Doswiadczenie 56. 0 NaOH, CgHsNH, CaHsNHz

Reakcja chlorowodorku aniliny z wodorotlenkiem sodu

Odczynniki: chlorowodorek aniliny, roztwor roztwdr NaOH
wodorotlenku sodu.

Szkio laboratoryjne: probdwka.

Instrukcja: Do otrzymanego w doswiadczeniu 54.
{patrz s. 281) chlorowodorku aniliny dodaj

ok. 3 cm? 20-procentowego roztworu
wodorotlenku sodu (schemat).

roztwor
CsH-NHCI

Obserwacje: Na powierzchni roztworu tworza sie drobne kropelki
cieczy {fot. 126.).
Wniosek: Powstajace krople to anilina. Wodorotlenek sodu, jako moc-
na zasada, wypiera staba zasade — aniling — z roztworu jej soli.

Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawiajg réwnania:

NH5* NH,
+ CIF + Na* + OH ——> O-!-C + Na* + H,0

kation anion kation anion aniina  anion kation woda
aniliniowy chlorkowy sodu  wodorotlenkowy chlorkowy sodu
{anilinium)

C@H5NH3+ + OH_ > CGH5NH2 = HQO
kation anion anilina woda
aniliniowy wodorotlenkowy

Podobne reakcje chemiczne zachodza pod wptywem mocnych zasad
w roztworach soli amin alifatycznych, np.:

CHsNHs* + CFF + Na* + OH —= CHgNH, + Na* + CI" + H,0
kation anion kation sodu anion metanoamina kation anion woda
metyloamoniowy chlorkowy wodorotlenkowy sodu chlorkowy
{metanoaminium)
CHaNHy"  + OH —= CHgNH, + H.O
kation anion metancamina woda
metyloamoniowy wodorotlenkowy

W Alkaloidy

Niektére aminy zaliczane sa do alkaloidéw, czyli zasadowych zwiazkow
organicznych zawierajacych atomy azotu. Sa to jedne z najbardziej niebez-
piecznych dla cztowieka zwigzkéw chemicznych wystepujacych w érodo-
wisku przyrodniczym. Wiekszo$¢ z nich to trucizny, ktérych dziatanie za-
lezy od dawki. W duzych dawkach alkaloidy sg silnymi truciznami zagra-
zajgcymi zyciu. Natomiast w matych mogg wykazywac dzialanie lecznicze,
dlatego sa skfadnikami wielu lekdw i wyrobdw medycznych. Do alkaloidéw
naleza m.in. nikotyna, kofeina, morfina, atropina (fot. 127.).

23. Aminy 565G

w probdwee powstajg
dwie warstwy cieczy

anilina

Fot. 126. Produktem
reakc)i chemicznegj jest
oleista ciecz.

reakcja CgHsNH;*CIm
z NaOH

zapis jonowy

skrocony zapis jonowy

Fot. 127. Atropina
Cy7HsaNO; jest
wykarzystywana np. jako
skiadnik kropli do oczu.
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Fot. 128. W lisciach
i korzeniach tytoniu
szlachetnego znajduje sig
6-8% nikotyny.

Przyktadowe substancje
wystepujace w dymie
papierosowym: As, NH-,
pochodne benzenu,

toluen, fenol, HCN,

CHLOH, Cd, C,H,Cl,

CigHaNs, CO.
Hsc \
O
CHS
kofeina

284

/CH3

)

Nikotyna C,yH 4N, to bezbarwna, oleista ciecz o piekacym smaku.
Rozpuszcza sic w wodzie i alkoholu, a na powietrzu szybko brunatnieje.
Dziata draznigco na btony $luzowe i jest bardzo silng trucizna.

Nikotyna wystepuje w lisciach i korzeniach tytoniu szlachetnego
(fot. 128.), ktory jest wykorzystywany do produkciji papieroséw.

e
)
N/ CHs
nikotyna

Nikotyna powoduje uzaleznienie — nikotynizm. Jego objawy to:
zmniejszona odporno$¢ organizmu, zmiany w ukladzie naczyniowym
i sercu, zmiany w ukladzie oddechowym (m.in. rozedma ptuc, choroby
nowotworowe), trudnosci w skupieniu uwagi, rozdraznienie, zniszczo-
na skéra.

o Dym tytoniowy zawiera prawie 4 tys. sktadnikdw, z ktérych ponad 40
wykazuje dziatanie rakotworcze. 7 tego powodu na opakowaniach
papierosow znajdujg sie informacje dotyczace szkodliwosci palenia.

Kawa, herbata, napoje energetyczne i typu cola, czekolada oraz kakao
zawieraja kofeine C¢H, N, O,. Jest to biala, bezwonna substancja, trudno
rozpuszczalna w wodzie. Wystepuje w ziarnach kawy (fot. 129.a), lisciach
herbaty (fot. 129.b) i w niewielkich ilo$ciach w nasionach kakaowca (ziar-
nach kakao).

Fot. 129. Ziarna kawowca (a) zawieraja 0,6-2,8% kofeiny, a liscie herbaty (b) 2-3,56%.

Mate ilosci kofeiny {ok. 200 mg) dziataja stymulujaco — poprawiaja na-
stroj, pobudzaja prace serca i o$rodkowego ukladu nerwowego. Wieksze
dawki wywoluja rozkojarzenie, stan niepokoju, béle glowy, bezsennosc,
kotatanie serca, nudnosci. Czeste picie napojow zawierajacych kofeine,
np. energetycznych, jest szkodliwe dla zdrowia, poniewaz prowadzi do
uzaleznienia. Zawieraja one tyle samo kofeiny co pét filizanki mocnej
kawy. Naduzywanie tego typu napojéw powoduje podraznienie zotadka,
nadpobudliwos¢, klopoty z koncentracja i bezsennosé. Dawka $miertel-
na kofeiny dla dorostego cztowieka wynosi ok. 10 g (doustnie).



Zastosowania

Metanoamina stosowana jest do produkgji
surfaktantow, czyli zwigzkéw powierzchniowo
czynnych, ktére sa sktadnikami detergentéw

| sSrodkow czyszczacych.
Aminy wykorzystywane sg tez do produkgji
srodkow dezynfekujgcych oraz mydet.

® Przemyst energetyczny

Wodne roztwory etanoloaminy
i dietancloaminy stosowane sg
w procesach rafineryjnych

do oczyszczania gazu
ziemnego z tlenku wegla{lV)

i siarkowodoru.

B Przemyst widkienniczy

W reakcji polikondensacii
kwasoOw karboksylowych

z diaminami, np. z heksano-
-1,6-diaming, otrzymuije sie

nylon, czyli wickno syntetyczne,

z ktdrego produkuje sie m.in.
ponczochy | szczoteczki do
zebow.

B Przemyst chemiczny

Anilina jest substratem

do produkgiji wskaznikdw
kwasowo-zasadowych,

m.in. oranzu metylowego.
Jego alkoholowy roztwor
sluzy w laboratoriach

do identyfikowania roztwordw
0 odczynie kwasowym.

Adrenalina {epinefryna) silnie pobudza
kurczliwosé miesnia sercowego, dlatego
podaje sie ja w przypadku zatrzymania
akcji serca. Podaje sie ja tez alergikom,
np. w przypadkach napadow astmy

oskrzelowej i ostrych reakcji
alergicznych. Natomiast efedryna zweza
naczynia krwionosne, dlatego stosuje sie
ja miejscowo w stanach zapalnych bton
sluzowych.
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: ROZWIAZ
Zadania fw ZESZYCIE

1

286

. Napisz wzory strukturalne i podaj nazwy izomerow amin o wzorze sumarycznym CsHgN.

2.

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 powstatego roztworu.

. Ponizszy schemat ilustruje ciag przemian.

NEReh

O+ 0+0 +C

a) Podaj wzory i nazwy substancji oznaczonych literami A-D.
b) Napisz rownania reakcji chemicznych oznaczonych cyframi 1-4. Zastosuj wzory pétstrukturalne.

. Aminy, podobnie jak alkohole, mozna przeksztalcic w alkeny, np. w reakgcji eliminacji Hofmanna.

W pierwszym etapie amine poddaje sie metylowaniu w reakcji z nadmiarem jodometanu.

Produktem jest czwartorzedowa s6l amoniowa, kiéra nastepnie, po ogrzewaniu z tlenkiem srebra(l)
jako zasada, ulega reakcji eliminacii, w wyniku czego powstajg alken oraz odpowiednia amina
trzeciorzedowa (np. heksano-1-amina przeksztatcana jest w heks-1-en i NN-dimetylometanoaming).

CHy
g
CHy—CH,—CHy—CH,—CH,—CHyNH, —25  CHy—CH,—CH,—CHy—CHy—CH, NG I
CHa
jodek NN N-trimetyloheksano-1-aminium
l/\gp(). H.O, ogrzewanie
CHy—CH—CH—CH,—CH=CH, + N
HaC7 MCH3

Na podstawie: J. McMurry, Chemia arganiczna, PWN, Warszawa 2007, s. 912-913.

Uzupemij schemat przemian ilustrujacych przebieg eliminacji Hofmanna dla podanej aminy,
zakiadajac, ze gtéwnym produktem tego procesu jest alken, ktéry nie wystepuje w postaci
izomerdw cis-trans (Z, E). Napisz wzory péistrukturalne odpowiednich zwigzkow
chemicznych.

e
CHy—CH;—CH,—CH,—NH, Sty

lAGQO, H,O, ogrzewanie

ik
+ N
— Hal3” SCHg




24. Amidy

Poza aminami kolejng wazna grupa zwigzkow organicznych zawieraja-
cych azot w czasteczce sa amidy (rys. 53.).

B Wystepowanie amidow

Amidy sa wytwarzane w organizmach roslin oraz zwierzat. Nikotynamid
CeHeN,O to jeden ze sktadnikéw witaminy B; — nazywanej réwniez nia-
cyna i witaming PP. Jej Zrodtem sa m.in.: fasola, groch, suszone brzoskwi-
nie i migdaly (fot. 130.). Niewielkie ilo$ci tej witaminy sa syntetyzowane
takze przez organizm czlowieka. Natomiast mocznik CO(NH,), jest kon-
cowym produktem metabolizmu bialek i aminokwaséw w organizmie
czlowieka.

B Budowa czasteczek amidow

Amidy sg pochodnymi kwaséw karboksylowych, w ktérych grupa
funkcyjna jest grupa amidowa ~CONH,;:

£
P
R—CT
O N—H
e
NO—H H
kwas karboksylowy amid kwasu karboksylowego

~ M Rzedowos$é amidéw

spos6b niz rzedowosé alkoholi.

w czasteczce kwasu, wyrdznia sie:

» amidy pierwszorzedowe (1°, I-rzedowe), w ktérych w miejscu
grupy —OH w czasteczce kwasu znajduje sie grupa —NH,.
Wzor ogdlny:

0
rR—c”

N/H

“H

gdzie:
—R — grupa alikilowa lub grupa arylowa,
. —CONH, — grupa amidowa.

Podobnie jak w przypadku amin rzedowos¢ amiddéw okresla sie w inny

W zaleznosci od tego, jaka grupa jest podstawiona grupa —OH

O
2

Rys. 53. Model fragmentu
czasteczki amidu.

Modele atomow:

. wegla . azotu

@ tlenu @ wodoru

Fot. 130. Migdaty — nasiona
owocow migdatoweca
ZWwyczZajnego — oprécz
witaminy B, zawieraja wiele
substancji odzywczych,

np. magnez i btonnik.

grupa amidowa

.
“\NH,

Wzér ogdélny amidow 1°

Przyktad amidu 1°:
20
CHjy C\NH2

etancamid (acetamid}

287



B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

» amidy drugorzedowe (2°, [I-rzedowe), w ktérych w miejscu
grupy —OH w czasteczce kwasu znajduje si¢ atom azotu
polaczony z atomem wodoru i grupa weglowodorowa.
Wzér ogdlny:

0
Wzér ogdiny amidéw 2° R—C </N H
R,
Przyktad amidu 2°:
- gdzie:
GHS'_C\NH_CH 5 —R,, —R, — grupy alkilowe lub grupy arylowe,
N-metyloacetamid —CONHR, — grupa powstala z grupy amidowe;j.

» amidy trzeciorzedowe (3°, I1I-rzedowe), w ktérych w miejscu
grupy —OH w czasteczce kwasu znajduje sie atom azotu
polaczony z dwiema grupami weglowodorowymi.
Wzor ogdlny:

o)
Wzér ogdlny amiddw 3° Ry _C</ /R
N
: “Rj
Przyktad amidu 3°;
Z
CH—C N—CHs —R;, —R,, —R; — grupy alkilowe lub grupy arylowe,

C|)H —CONRyR; — grupa powstala z grupy amidowe;. -
3

N N-dimetyloacetamid
B Nazewnictwo amidow

Nazwy systematyczne amidéw tworzy sie, podajac nazwe odpowiedniego
weglowodoru, do ktérego dodaje sie tacznik ,0” oraz przyrostek -amid
(amidy alifatyczne) lub -karboksyamid (amidy aromatyczne), np.:

/O
NH,
HCZO
“NH,
metancamid benzenckarboksyamid

O
CHg C\NH2
etanoamid
Czesto stosuje sie réwniez nazwy zwyczajowe amidéw. Tworzy sie je
przez:
» dodanie koricowki -amid do nazwy zwyczajowej grupy pochodzgcej

od kwasu karboksylowego,
» opisanie, od jakiego kwasu pochodzi dany amid (patrz tabela 30., s. 289).
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24. Amidy

Tabela 30. Nazwy systematyczne i zwyczajowe wybranych amidow

Nazwa systematyczna  Nazwa zwyczajowa amidu Nazwa zwyczajowa

amidu z koncowka -amid opisowa Hzoramicu
metanoamid formamid amid kwasu mréwkowego H_C\NH
f2:
ﬁo
etanoamid acetamid amid kwasu octowego CHy— C\NH
2
c7°
X
i NH
; . amid kwasu 2
benzenckarboksyamid benzamid benzossowego R
/
W przypadkéw amidow, w ktérych atom azotu jest zwiazany z gru-
pamiweglowodorowymi, przed nazwg macierzystego amidu nalezy po-
da¢ nazwy tych podstawnikéw oraz zaznaczy<c:
» litere N- (symbol azotu) dla amidéw drugorzedowych, np.:
Z
CH;—CH, C\N—CH3
H
N-metylopropanoamid
p litery N,N- dla amidéw trzeciorzedowych, np.:
=
CH—C
° \rlxl—CH 3
CHj,
N, N-dimetyloacetamid
M Izomeria konstytucyjna amidow
Zjawisko izomerii wystepuje takze wéréd amidéw, podobnie jak w przypad-
ku innych zwiazkéw organicznych. Moga one tworzy¢, podobnie jak aminy:
» izomery polozenia réznigce sie miedzy sobg polozeniem grupy
funkeyjnej — amidowej, np.:
» . ¢O e izomery C3;H;NO
CH;—CH, C\NHE CH; C\NH—CHS
propancamid N-metyloetanoamid
amid 1° amid 2°
» izomery szkieletowe rézniace si¢ budowg szkieletu weglowego
w taricuchu, np.:
O O
~
CHs—CH—CZ CHg—CH,—CH,—CZ izomery C,HsNO
| NH2 2 NHQ
CHa
2-metylopropancamid butancamid
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B Jodnofunkeyine pochodne weglowodordw

substytucja nukleofilowa

otrzymywanie CH;CONH,

substytucja nukleofilowa

Fot. 131. W reakcji
chemicznej powstaje
kwas chlorowodorowy.

Fot. 132. Reakcja
etancamidu: a) z woda

w Srodowisku kwasu
siarkowego(VI),

b) z wodorotlenkiem sodu.
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B Otrzymywanie amidow

Amidy otrzymuje sie najczesciej przez rozklad termiczny soli amonowych
kwaséw karboksylowych. Reakceja chemiczna zachodzi w dwdch etapach:
Etap 1. Kwas karboksylowy reaguje z amoniakiem, tworzac sél amonows.

kwas etanowy  amoniak stanian amonu

Etap II. Powstaly produkt rozklada sie pod wptywem wysokiej tempera-
tury. "
CHsCOONH,; —> CHiCONH, + H,O

stanian amonu etancamid woda

Amidy otrzymuje sie takze w reakcji substytucji nukleofilowej |
chlorkéw kwaséw karboksylowych z amoniakiem (fot. 131.), np.:

0 0
CH3—G(/OI + NHy —> CHS—CfNHF + HCIt

chlorek acetylu amoniak etancamid chlorowoddr -l

B Wiasciwosci amidow

Doswiadczenie 57. NaOH, H,S0, CHyCONH,

Reakcja etanoamidu (acetamidu) z wodg w srodowisku
kwasu siarkowego(Vl} i z wodorotlenkiem sodu

Odczynniki: etanocamid, roztwor

kwasu siarkowego(Vl), roztwor

wodorotlenku sodu.

Szkto i sprzet laboratoryjny:

probowki, uniwersalne papierki roztwor Hy,50, roztwdr NaOH
wskaznikowe, palnik.

Instrukcja: Do dwdch probdwek wsyp
po kilka krysztatow etanoamidu.

Do probowki 1. dodaj roztworu kwasu
siarkowego(Vl), a do probowki 2. —
roztworu wodorctlenku sodu |
(schemat). U wylotu kazdej z probdwek CHyCONH,
umiesc uniwersalny papierek

wskaznikowy. Zawartos¢ probowek

doprowadz do wrzenia. Sprawdz

zapach wydzielajgcych sie gazow.

Obserwacje: Z probowki 1. wydziela sie gaz o zapachu octu, a uniwer-
salny papierek wskaznikowy barwi sie na czerwono (fot. 132.a). Z pro-
béwki 2. wydziela sie gaz o zapachu amoniaku, a uniwersalny papierek
wskaznikowy barwi sie na zielono (fot. 132.b).



Whniosek: Etanoamid reaguje z woda w érodowisku kwasu siarkowego(VI).

Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

0
2 CH—CZ " 12H,0 + H,80, — 2 CH—CZ o + (NFS0,
2

etancamid woda kwas siarkowy(VI) kwas etanowy siarczan{Vl) amonu

Powstajacy w reakcji chemicznej kwas etanowy (octowy) barwi uni-

wersalny papierek wskaznikowy na czerwono.
Etanoamid reaguje takze z wodorotlenkiem sodu.
Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

0
CHS—CfNHp + NaOH —> CH,CO0Na + NHgt

etanoamid wodorotlenek sodu etanian sodu amoniak

Powstajacy w reakeji chemicznej amoniak zmienia barwe uniwersal-

nego papierka wskaznikowego z zoltej na zielona.

B Mocznik

Jednym z amidéw jest diamid karbonowy (karbonamid, diamid kwasu

weglowego), zwyczajowo nazywany mocznikiem (fot. 133.):

I
G
HoN/~\ NH, o

. wegla

. @ . azotu

. . © tlenu
o &

Doswiadczenie 58. H,S0,, Ca(OH), @ Ca(OH),

Mocznik jako pochodna kwasu weglowego

® wodoru

Odczynniki: mocznik, woda, stezony
roztwor kwasu siarkowego(Vl), woda

O o Modele atomdw:

w 3 cm?® wody dodawaj kroplami stezony wots

roztwor kwasu siarkowego(Vl). Probowke
zamknij korkiem z nurkg odprowadzajaca

i ogrzewaj. Koniec rurki umiesé w probowce
z woda wapienna (schemat).

-

Obserwacje: Z probéwki wydziela sie gaz, ktory powoduje metnienie

wody wapiennej.

wapienna.
Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, 4
korek z rurka odprowadzajgca, palnik. roztwor
Instrukcja: Do probdwki zawierajace (NH,),CO
s +
ok. 1 g mocznika rozpuszczonego B0

wapienna ™

24. Amidy

reakcja CH3GONH, z H,O
w érodowisku H,50,

reakcja CH3;CONH,
z NaOH

Fot. 133. Krysztaty
mocznika.
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B odnofunkeyjne pochodne weglowodordw

reakcja (NH,),CO z H,0
w srodowisku H,S0,

reakcja (NH,),CO z NaOH

Biuret — dimer mocznika
{dimocznik).

Fot. 134. Otrzymywanie
nylonu na skale
laboratoryjna.
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Whniosek: Gazem tym jest tlenek wegla(IV). Mocznik reaguje z woda
w srodowisku kwasu siarkowego(VI) podobnie jak etanoamid.
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

O
I

HQN'/G\NHQ * H20 + H2804 % (NH4)2804 b & COQT

mocznik woda kwas siarkowy(Vl)  siarczan(Vl) amonu  tlenek wegla(lV)

Wykonane do$§wiadczenie potwierdza, ze mocznik jest pochodna
kwasu weglowego.
» Mocznik reaguje tez z wodorotlenkiem sodu. Produktem tej reakcji
chemicznej jest m.in. amoniak:

O
[

HNZCONNH, & 2NaOH  —=>  Na,CO; + 2 NHgh

mocznik wodorctlenek scdu weglan sodu amoniak

» I[ntensywnie ogrzewany mocznik ulega reakeji kondensacji, tworzac

dimocznik, tzw. biuret: L
wiazanie peptydowe

O O
| I N |l

HoN/CNNH, + H=NH/CNNH, > HNASNNAY ONNH, + NHoT
mocznik mocznik biuret armoniak

W czagsteczce biuretu wystepuje wiazanie peptydowe, charaktery-
styczne dla biatek.

Produkt reakcji biuretu z siarczanem(VI) miedzi(Il) w srodowisku za-
sadowym ma fioletowa barwe. Ta reakcja chemiczna jest wykorzystywa-
na do wykrywania wigzania peptydowego w biatkach (patrz s. 359).

B Poliamidy i poliuretany

W reakcji kondensacji diamin z kwasami dikarboksylowymi powstaja
poliamidy. Czasteczki poliamidéw zawieraja regularnie powtarzajacy
sie fragment:

H , czyli wigzanie peptydowe.

Poliamidy stuza przede wszystkim do produkcji wiékien syntetycznych
oraz tworzyw konstrukcyjnych.

Przykladem wldkna poliamidowego jest nylon (fot. 134.). Otrzymuje
sie go w reakeji polikondensacji kwasu heksanodiowego (kwasu adypi-
nowego) i heksano-1,6-diaminy.
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Reakcja przebiega zgodnie z réwnaniem:

O O
Os 20 | I
1 HO/C_(OHQ)‘Q_C\OH +n HQN—(GHQ)G—NHQ — G_(CH2)4_C_FTJ_(CH2)6_I\|] +2n HQO
H Hin
kwas heksanodiowy heksano-1,6-diamina poliamid woda
(nylon)

Wiékna poliamidowe sa odporne na dzialanie rozpuszczalnikéw,
wody, rozcieniczonych kwasdéw i zasad. Charakteryzuja sie duza wy-
trzymatlo$cig oraz elastyczno$cia. Z wldkien poliamidowych produkuje
sie m.in. rajstopy, a takze liny i dywany.

Naturalnym poliamidem, zbudowanym z reszt aminokwaséw biat-
kowvych, jest jedwab. Ni¢ jedwabna, cho¢ niezwykle cienka, jest bardzo
wytrzymata i sprezysta. To delikatne wiékno o wytrzymatodci wiekszej
od wytrzymatlosci swoich syntetycznych odpowiednikéw. Jedwab natu-
ralny wykorzystuje sie przede wszystkim do wyrobu tkanin, ale uzywa-
no go tez w medycynie do produkcji plastréw i nici chirurgicznych.

Do tworzyw otrzymywanych w reakeji polikondensacji zalicza sie takze
poliuretany, ktérych czasteczki zawieraja tzw. ugrupowanie uretanowe:

7

H
Poliuretany to elastyczne substancje, ktére maja wlasciwosci termo- !
izolacyjne. Decyduje o tym ich budowa wewnetrzna (fot. 135.). Fot. 136. Z widkien
poliuretanowych,
ze wzgledu na ich

elastycznosé, produkuje

struktura wewnetrzna sie stroje sportowe.

pianki poliuretanowsj

'- Fot. 135. Poliuretany w formie spieniongj
to pianki poliuretanowe,

Wiokna poliuretanowe sa sprezyste, odporne na utlenianie i dziata-
nie promieni stfonecznych. Wytwarza sie z nich m.in. rajstopy i odziez
sportowa (fot. 136.).

Odkrycia, ktore zmienity swiat — widkna aramidowe ‘ f-

Widkna aramidowe sg odmiang widkien poliamidowych.
Charakteryzuja sie odpornoscig na ogien, przeciecia oraz uderzenia
pociskow. Najbardzie] znanym polimerem z te] grupy jest Keviar®.
Jego wickna stanowig surowiec do produkgeji kamizelek kuloodpornychy
kaskow i hetmow ochronnych, wewnetrznych powtok nart, rakiet
tenisowych i kajakow, a nawet czesci pancerzy lotniskowcow. 5
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Produkcja wiokien syntetycznych

Pierwszym catkowicie syntetycznym widknem byt nylon, otrzymany w 1935 r.
Obecnie do produkcji nylonu stosuje sie rozne substraty, wiec w handlu
dostepnych jest wiele typdw tego materiatu. Nylon jest lekki | odporny

na rozrywanie — o 20% odporniejszy niz jedwab naturalny

i 0 300% odporniejszy niz jedwab sztuczny.

. Granulki polimeru {poliamidu
podgrzewa sie do temp. ok. 260°C.

I Mase przettacza sie przez
drobne otwory dyszy przedzalniczej.
Proces ten nosi nazwe formowania.

- Widkna rozdrabnia sie, przemywa
zimna woda i suszy.

.. Rozdrobnione widkna topi sie
i ponownie przepuszcza przez dysze.

| Nawiew ziemnego powietrza
powoduje, ze ciekte wickna
zestalajg sie.

stopiona i ciekla
masa polimerowa

ciekte widkna
0 jednakowsj
dlugosci

zimna woda

Do czego wykorzystuje sie widkna syntetyczne?

Goreteks to popularna tkanina wodo- | wiatroodporna

produkowana z wykorzystaniem wiokien
syntetycznych, m.in. membran nylonowych

i teflonowych. Membrany to naprezone btony,
ktdre maja wiele mikroskopijnych otwordw.
Kawalek wielkosci 1 cm? moze zawieraé

ok. miliarda takich otworow. Te otwory
przepuszczajg pare wodnag, ale sg zbyt mate,
zeby przedostawala sig przez nie woda.
Tkaniny goreteksowe powstajg przez
rozcigganie w dwoch kierunkach membrany

teflonowe] i natychmiastowe wprasowywanie

je] w tkaning, np. nylonowa. Z goreteksu produkuje

sie m.in. nieprzemakalne kurtki, spodnie,
plecaki i namioty.

wiokna nylonu

membrana
teflonowa



widkna nylonu

e Mikroskopowe

A, zdjecle
wickien
nylonu

Zimne

' powietrze

Delikatne nici
rozcigga sie i zwija.

o

/e——

f!

Jakimi wiasciwosciami charakteryzuja sie wiékna syntetyczne?

Tkaniny goreteksowe sa wodoszczelne, lecz nie utrudniaja procesu wymiany
gazowe]j miedzy skora a otoczeniem, dlatego sa wykorzystywane do produkcji
odziezy sportowej, gorskiej i turystycznej. Natomiast dywany z nylonu nadaja sie
do pomieszczen o duzej wilgotnosci, takich jak tazienka lub kuchnia. Wickna nylonu
nie chtona wilgoci i sa odporne na dziatanie drobnoustrojow. Z widkien
poliamidowych produkuje sie tez bielizneg, sukienki, liny i tkaniny na namioty.

A odziez gorska | turystyczna A dywany z nylonu
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Zastosowania

Amidy

Mocznik ze wzgledu na swoje
wiasciwosci ztuszczajace

i nawilzajace stosowany jest

w preparatach do leczenia tuszczycy.
Wykorzystywany jest tez w rolnictwie
jako nawoz azotowy, ktory powoduje

m.in. zwiekszenie plonow.

B Przemyst chemiczny B Przemyst kosmetyczny B Przemyst

Dimetyloformamid jest uzywany  Mocznik jest sktadnikiem tworzyw sztucznych

jako rozpuszczalnik pltyndéw po goleniu, poniewaz W wyniku reakgji kondensacii
m.in. lakieréw do mebli. uzyty w niewielkim stezeniu diamin z kwasami

Natomiast mocznik stosuje sie przyspiesza gojenie sie ran. dikarboksylowymi powstaja

do produkgji tworzyw Natomiast jego pochodna, poliamidy, ktore sa bardzo
sztucznych, nazywanych alantoina, sktadnik np. kremow elastyczne oraz odporne na
Zywicami mocznikowymi. do rgk, wygltadza skore, zapobiega  Scieranie, dlatego stosuje sie je
Sg one sktadnikami jej wysuszaniu i przyspiesza do produkciji zytek wedkarskich,
m.in. klejow do drewna. gojenie sie ran. rajstop i kot zebatych.

Chemia w medycynie

Paracetamol to powszechnie
znany lek zmniejszajacy
intensywnosé sygnatow
bolowych przekazywanych do
mozgu.

Stosowany jest jako lek
przeciwgoraczkowy oraz
tagodzacy m.in. bole gtowy,
zebow i migsni. Podawany jest
w formie roztworu doustnego.
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Ciagi przemian chemicznych - jednofunkcyjne
pochodne weglowodoréw

B, B mp, D N ey a PERLT
3 2 3 | 3 E 3 | 3
Cl OH
NaOH, 4
CHaCH,OH AlOs, 7 %3
E CHS_C_CHS
CH;—CH>—CH, NaOH, H,0O 0 NH NH
T Ty OHy—CHy—CHy —— COp —a 0=,
Cl 16| N
aallc L CHaCH,COOH, H,S0
Cu0, HCHoCOOH, HpS0 stz
T m ste:
CHy—CH,—CH &0
ity CHy—CH,~C0_cp,—GH,—CH
. CH—CH—C7° .
NaOH g N H,0, | BT
B o B e 1]
NH; e
CHa—CH,—CH,—NH;*CIE Ag.0, CHs—CH,—CZ
3 2 2 & ﬂ|2_|3, m A E 3 2 \OH
T Nalm
v @) 0
. Z o
CHS_OHZ_C\OH CHS_CHz_C\/ONEI
gl CHy—CH,—C2 0
CHS_CHQ_C\ONHL;E-’ §PHZTINNH,
Réwnania reakeji chemicznych:
Il CH—CH=CH, + HCl — (3H3—(|3H—CH8
Cl
prop-1-en chlorowoddr 2-chloropropan
H CHS—(|}H—CH3 + NaCH % CHS—(EH—CHS + NaCl
Cl OH
2-chloropropan  wodorotlenek sodu propan-2-ol chlorek sodu
i CHB—(|3H—CH3 i Bag s CHS—(ﬁ—CHB + Cu + H,0
OH @)
propan-2-ol tlenek miedzi(ll) propan-2-on miedz woda
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B Jodnofunkeyjne pochodne weglowodorow

Bl CHoGHOH, + NeOH TRy OHyOB=OHs + Nall # HO

Cl
1-chloropropan  wodoratlenek sodu propen chlorek sodu  woda
B CHg—CH—CH; AOuTy  CHeCH=CH, + H,0
OH
propan-1-ol propen wocla
6 oHG—ng—c';H2 + NH; —> CHS—CHQ—(%HQ + HCl
Cl NH,
1-chloropropan amoniak propano-1-amina chlorowoddr
iZi CH3—CH2—C|)H2 + NaOH 25 CHS—CHQ—?HQ +  NaCl
Cl OH
1-chloropropan  wodorotlenek sodu propan-1-ol chlorek sodu
El CHs—CHz—Csz + HCl —>  CHz—CH,—CH,—NHS*CI
NH,
propano-1-amina chlorowoddr chlorowodorek propanc-1-aminy

E] CHs—CH,—CH,—NHz"CI + NaOH —> CHS—CHQ—CIBHQ + NaCl + H,O

NH;
chlorowodorek propano-1-aminy  wodorotlenek sodu propano-1-amina  chlorek sodu  woda

¢O HS 00500z

2
CHS_CHE_?HQ = OHS_CHQ_C\OH (_ CHS.—'CHE'—WC\O_CHQ_GHQ_CHS = HQO
OH
propan-1-ol kwas propanowy propanian propylu woda
20 H- i)
P CR N o0 GH,—~CH,—CH, + 10 T CHe—CH B g + CHa=CHa—CH,
OH
propanian propylu woda kwas propanowy propan-1-ol
O
12] 2 CHS—CHQ—Cng + 2Na —> 2 CH3—CH2—C</ON , t+ Ht
kwas propanowy 56d propanian sodu wodor
| k) P
OHe—CH—C{gy, + NH;  —>  CHeCH—Cy
kwas propanowy amoniak propanian amonu
O 0
CHS—CH2—0<O_NH4 Ty GH3—0H2—0<NH2 + HO
propanian amenu propanoamid woda
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o <3H3—(3H2—C|3H2 + 90, —> 600, + 8HO
OH

propan-1-ol tlen tlenek weglallV) woda

_NH,
CO, + 2NH; —>  O=C{, + HO
2

tlenek wegla(lV) amoniak diamid kwasu weglowego  woda

il AL
GHS—OHE—(EHQ + CuO — CHS—CHQ—C\H + Cu + HO
OH

propan-1-ol tlenek miedzi(ll) propanal miedz woda

O 0
CHS—GHE—C,(/H + AgO (Mely CHS—CHE—CfOH + 2Ag

propanal tlenek srebrall) kwas propanowy srebro

e N
1. Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (patrz s. 297) i wykonaj polecenia {a-h).

a) Podaj numaery reakcji chemicznych, kidre sag reakcjami eliminacii.

0) Podaj numer reakgji chemicznej, ktéra jest reakcjg hydrolizy estru.

¢} Zaproponuj doswiadczenie chemiczne, ktore umozliwi potwierdzenie, ze produktem reakcii
oznaczone] numerem 5 jest zwiazek nienasycony.

d) Podaj numery reakcji chemicznych, ktorych produktami sa sole.

e) Podaj sposab identyfikacji produktu ubocznego reakcji chemicznej oznaczonej numerem 12.

fy Napisz wzér izomeru produktu reakcji oznaczone] numerem 17 i podaj laboratoryjna metode
umozliwiajaca rozrdznienie tych izomerow.

g) Podaj numer reakcji chemicznej, ktdrej produktem jest toksyczny gaz.

n) Podaj trzy sposoby zwiekszania wydajnosci reakgji chemicznej oznaczonej numerem 10,

2. Oblicz objetos¢ tlenku wegla(lV) i amoniaku {(warunki normalne), ktére powstaty w reakcjach
chemicznych 120 g mocznika z kwasem siarkowym(VIl) i wodorotlenkiem sodu.

3. Oblicz stezenie molowe roztworu o objetosci 0,5 dm?, ktéry powstat przez rozpuszczenie
20 g mocznika w wodzie.

4. Aminy pierwszorzedowe reagujg z kwasem azotowym(lll} zgodnie z rownaniem:
R—CH,—NH, + HNO, —» R—CH,—OH + N, + H,O
a) Oblicz ile graméw propanoaminy przereagowato z HNO, jesli wydzielity sie 2 dm® azotu

{warunki normalne}, a wydajnos¢ tej reakcji wynosita 80%.
0) Czy ta reakcja jest reakcja utleniania-redukcji? Odpowiedz uzasadnij.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Podsumowanie

Czasteczki pochodnych weglowodorow zbudowane sg z grupy weglowodorowej (np. alkilowej lub
arylowej) i grupy funkeyjnej — atomu lub grupy atomaow.

Nazwa grupy zwigzkow
chemicznych - szereg
homologiczny

Fluorowcopochodne

Alkohole
monochydroksylowe

Alkchole aromatyczne

Alkohole polihydroksylowe

Fenole

Aldehydy

Wzér ogolny —
grupa funkcyjna

R—X
fluorowiec
—X

R—OH

grupa funkecyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

Ar—CH,0H

grupa funkecyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

CnHEn(OH)E

— dihydroksylowe

CnHEn—‘I(OH)S

— trihydroksylowe

grupa funkcyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

Ar—CH

grupa funkcyjna:
—OH

grupa hydroksylowa

0]
<
R—C
“H
grupa funkcyjna:
=~
_C\H
grupa aldehydowa

Charakterystyka szeregu
homologicznego

atom fluorowca zwigzany
z grupa weglowodorowsg
(np. alkilowg lub arylowa)

alkohole tancuchowe

nasycone: pierwszorzedowe,

drugorzedowe,

trzeciorzedowe

grupa —OH zwiazana
z bocznym tancuchem
weglowodordw
aromatycznych

zawierajg w czgsteczkach
co najmniej dwie grupy
-0OH, z ktérych kazda jest
zwiazana z innym atomem
wegla w taricuchu

grupa hydroksylowa -OH
Zwiazana z atomem wegla
pierscienia aromatycznego

grupa aldehydowa jest
potaczona z grupa
weglowodorows

{np. alkilows lub arylowa)

Przyklady zwigzkéw

chemicznych

CH3ClI chlorometan
Cl

chlorobenzen
CH3;0H metanol

CH;

butan-2-ol
CH;

CH3—(#—OH
CHs
metylopropan-2-ol
CH,OH

fenylometanol
OH OH
etano-1,2-diol
(|3H2_OH
?H—OH
CHQ_OH
propano-1,2,3-triol
OH

fenol
@]
o
H—E&
“H
metanal
O
<
C H3_CH2_C X H
propanal



Nazwa grupy zwigzkow
chemicznych — szereg
homologiczny

Ketony

Kwasy karboksylowe

Estry

Estry kwasow
Huszczowych — tluszcze

Estry kwasow
nieorganicznych

Aminy

Wzor ogdlny -
grupa funkcyjna

R
=0
Ro”
grupa funkecyjna:
O
_C_
grupa ketonowa

0
&
R—C
“OH
grupa funkeyjna:

o
& st
~OH
grupa karboksylowa

s
R,—C
T NO-R,
grupa funkcyjna:
_C//
\O_
grupa estrowa
)
— =
(|3H2 o—C \OR1
CH-0-CZ
2

| 0
CHy—0—C 23
3

grupa funkecyjna:
<
_C\O
grupa estrowa

H_O_NOQ

R—NH,

grupa funkeyjna:

grupa aminowa

Charakterystyka szeregu

homoelogicznego

grupa ketonowa jest
potaczona z dwiema

grupami weglowodorowymi

(np. alkilowymi lub
arylowymi)

grupa karboksylowa jest
polaczona z grupa
weglowodorowa

(np. alkilowa lub arylowa)

grupa estrowa tgczy dwie
grupy weglowodorowe
{(wyjgtek: estry kwasu
metanowego)

estry glicerolu i kwasow

karboksylowych najczesciej

o dtugich taricuchach
weglowych (nazywanych
kwasami ttuszczowymi)

na przyktad: estry kwasu
azotowego(V)

aminy pierwszorzedowe
zawieraja grupe funkcyjna
_NH2

aminy drugorzedowe
zawieraja grupe funkcyjna

B

/NH

CH—0—C7

Podsumowanie

Przykiady zwigzkow
chemicznych

T
CHS_C_CHS
propan-2-on

0
-
CHg—C
® "NoH

kwas etanowy
@]
= =
CH,=CH—-C
? “OH
kwas propenowy

0
o
CH,—C
¥ TNO-—CHs—CH;

etanian etylu

O
i “
CRamO7CX CHg—CH,

| (CHz)m_CHs

8]
i =~
CH2 @ \(CHZ)‘IG_CHS

tristearynian glicerolu

CH,—0—NO,
éH—O—NOz
(|3H2—O—N02
triazotan(V) glicerolu
CH;—NH,
metanoamina

NH,

anilina

CH; <
*“NH
CH;”

dimetanoamina
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Nazwa grupy zwigzkow
chemicznych - szereg
homologiczny

Amidy

Wzér ogolny —
grupa funkcyjna

Charaktierystyka szeregu
homologicznego

aminy trzeciorzedowe CH;
zawieraja grupe funkcyjna CH37N

b8 CH;,

—N ; ;

e trimetancamina
pochodne kwasoéw 0
karboksylowych, ktére CHS—C\/NH

awieraja grupe amido *

FawWIera)a grupe amidowa etancamid

grupa funkeyjna:

T

“NH,

grupa amidowa

Nazwa grupy
zwiazkow
chemicznych

Metoda ofrzymywania

Fluorowco-
pochodne

» substytucja atomu
wodoru atomem
fluorowca

» addycja flucroweca
de czasteczek
weglowodordw
nienasyconych

b substytucja grupy
—OH atomem
fluorowca

Alkohole p redukcja zwiazkdw
z grupa karbonylowa,
np. aldehydow

b katalityczne utlenianie
alkanow

b katalityczne
uwodnienie alkendw
w obecnosci kwasow

p reakcja
flucrowcoalkandw
z moenymi zasadami
w srodowisku wodnym

b z gazu syntezowego
(otrzymywanie
metanolu)

p fermentacja
alkcholowa
(otrzymywanie etanolu)

b hydroliza estrow

302

Roéwnanie reakcji otrzymywania

Swiatto
CHy + Cl, ——> CH,Cl + HCI

CHQZCHE + CI2 — Cl;Hz_cl;Hz
Cl Cl

CHSCH2OH + HCI — CHscHQCI + HQO

O kat.
R—CZ 4 H,—> R—CH,—OH

SH
kat.
2 CH4 + Oz — 2 CHSOH

H.po T
CH,=CH, + H,0 —£~—> GH,CH,OH

H,O
CHa—CH,Cl + KOH —— CH,—CH,OH + KCl

kat.
CO + 2 H, —=> CH,OH

CoH1205 =25 5 GH,CH,OH + 2 CO,M

P O kat.

F{,—C\O_R2 +H,0 =—= R—C

=
~

Przyklady zwigzkow
chemicznych



Nazwa grupy

zwigzkow

chemicznych

Alkohole

Fenole

Aldehydy

Ketony

Kwasy
karboksylowe

Metoda otrzymywania

» utlenianie etylenu
i hydroliza
w srodowisku
kwasowym
{otrzymywanie glikolu
etylenowego)

» zmydlanie tuszczéw
{otrzymywanie
glicerolu)

» hydroliza
fluorowcopochodnych
weglowodordw
aromatycznych

Podsumowanie

Réwnanie reakcji otrzymywania

Ag
2 CHQZCHQ + 02 W 2 C\HQ_/CH2
O
H+
N | |
O OH OH
tluszcz + zasada —> mydlo + glicerol
T
Cl

H.O, T
s SReon Sy

+ NaCl + H;0O

» fenole oraz ich homologi powstaja podczas suchej destylacji wegla i sg wyodrebniane ze

smoty weglowej

p utlenianie alkoholi
pierwszorzedowych

» addycja wody do etynu
{otrzymywanie etanalu)

» katalityczne utlenianie
etenu {otrzymywanie
etanalu)

» utlenianie alkoholi
drugorzedowych

» addycja wody
do alkinow

» utlenianie alkoholi
pierwszorzedowych

» katalityczne utlenianie
weglowodorow

» utlenianie aldehyddw

z zastosowaniem tagodnych utleniaczy
kat., T = 800°C
2 CH30H + O, —> 2 HCHO + 2 H,0

_ HgSO,, H,S0,
CH=CH + H,0 ————"5 CH,CHO

kat., 7. p
2 CHy=CH, + O, — 3 2 CH,CHO

reakcja z zastosowaniem tagodnych utleniaczy

™ 0
CHg—CH—CH, —>F[|O] CH,—C—CH; o

kat. CH
HC=C—GH, + Hy0 —— CHy;=C{ sy B2 0Hg 6B,

reakcja z zastosowaniem mocnych utleniaczy, np. K;Cr,0O;
kat,
R—CH,OH + 2 [O] > R—COOH + H,0
kat.
2 CH, + 3 O, —> 2 HCOOH + 2 H,0

préby Tollensa i Trommera
HCHO + Ag,0 —= HCOOH + 2 Ag¥

HCHO + 2 Cu(OH), —> HCOOH + Cu,0O¥ + 2 H,0
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Nazwa grupy
zwigzkow Metoda otrzymywania
chemicznych

Kwasy p synteza z CO
karboksylowe i weglowodordw
nienasyconych

b hydroliza estréw i soli

p dziatanie H,S0,
na HCOONa

Estry b reakcja kwasow
z alkcholami lub
fenolami

Aminy » reakcja fluorowco-
pochodnych
weglowodordw
z amoniakiem

b redukcja zwiazkow
nitrowych

Amidy b rozktad termiczny soli
amonowych kwasdw
karboksylowych

Nazwa grupy

Réwnanie reakcji otrzymywania

metoda przemysiowego otrzymywania nizszych kwasow
karboksylowych

CH;—CH=CH, + CO + H,0O %CH3 CH,—CH,COOH
C17H35000Na + Hgo — C1?H35000H + NaOH

otrzymywanie kwasu metanowego

H,0
CO + NaOH — HCOONa
2 HCOONa + H,80, — 2 HCOOH + Na,S0,

CHs=Com + CHOH,OH Tl
= + H,0

NO—CH3CH, 2
CH2 OH CH2 556,
?H_OH Eabiar NOE&E‘%CH O-NO; +3H,0
CH,—CH CHn O—NO,

w reakceji kwasdw ttuszczowych z glicerolem powstajg ttuszcze
CHSBF + NH3 — CHSNH3+B|’_
CH3NH;"Br~ + NaOH —> CH;3NH, + H,O + NaBr

stosuje sie gléwnie do otrzymywania amin aromatycznych

NO, NH,
kct.
@ F3H, 2> © +2H,0

CHyCOOH + NH; — CH;COONH,

T
CHSCOONH,»_l — CHsoONHQ + HQO

zwigzkow Rownania charakterystycznych reakcji chemicznych

chemicznych

Fluorowcopochodne | p reakcja substytucji, ktérej produktami sa:

a) alkohole

H-0
CHS_CHQCI + KOH % CHS_CHEOH + KC{

b) aminy

CHy—CH,—CH,C! + NH; — CHy—CH,—CHsNH, + HCI
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Podsumowanie

Nazwa grupy
Zwigzkow Réwnania charakterystycznych reakcji chemicznych
chemicznych

Flucrowcopochodne b reakecja z sodem - reakcja Wurtza
2 CH3Cl+ 2 Na —= CH;—CH; + 2 NaCl

» reakcja eliminaciji S—
CH;—CH,Cl + KOH —> CH,=CH, + KCI + H,O

» polimeryzacja
n CH,=CHCl —> J[CHQ—CllHT
Cl In

produktami reakcji polimeryzacji sa tworzywa sztuczne: termoplasty i duroplasty

Alkohole b reakcje z metalami aktywnymi chemicznie (K, Na, Mg) - rozerwanie wigzania RO—H
monohydroksylowe 2 CH43—CH,OH + 2 Na—> 2 CH;—CH,ONa + H,*

p reakcja estryfikacii

O 28()4,‘51:9_'. H )}
P H (staz.) s

z Ho,CH,OH =————= CH;—CT H.CH
CHS_C\C” + CHoCHy & "No-c sCH, ’

» reakcje z fluorowcowodorami

b eliminacja wody (dehydratacja) — rozerwanie wigzania R—OH

Alkohole p reakcje z metalami aktywnymi chemicznie (K, Na, Mg)

polihydroksylowe CH,—OH CH,—ONa
| |
2 (l)H—OH +B6Na—>2CH-ONa +3H,1
|
CH,—OH CH,—ONa

p reakcja z CU{CH), — odrdznianie alkoholi polihydroksylowych
od monohydroksylowych

(|)H2—OH ?HQ—O:C <OH
GH-OH -+ Cu(OH,, —> (l;H—o’\'H OH
Gk CH,OH

Fenole p dysocjacja jonowa

CH O
H.O

p reakcje z mocnymi zasadami lub metalami aktywnymi

OH ONa
O + NaOH —> @ + H,O
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Nazwa grupy
zwigzkow
chemicznych

Fenole

Aldehydy

Ketony

Kwasy karboksylowe

Réwnania charakterystycznych reakcji chemicznych

OH ONa
2 +2Na—> 2 + Ht

p reakcje charakterystyczne dla zwiazkéw arcmatycznych: fluorowcowanie,
nitrowanie, sulfonowanie — reakcje te wynikaja z obecnosci pierscienia
aromatycznego

» reakcja redukcji wodorem
0
- kat.
b utlenianie w prébie Tollensa

2 [AG(NHy),]* + HCHO + 3 OH™ — 2 AgV + HCOO™ + 4 NHj + 2 H,0

HCHO + Ag,Q0 —> HCOOCH + 2 Ag¥

p utlenianie w probie Trommera
HCHO + 2 Gu({OH), ——= HCOOH + Cu,0¥ + 2 H,0

» polimeryzacja
a) otrzymywanie poliformaldehydu

n HCHO — {CH,—0O1;

b) otrzymywanie zywicy fenolowo-formaldehydowej

CH

OH OH OH
H CH, H CH
|| 2 2 \
n + O + —> +n H,O
/ n

p reakcja redukeji wodorem
O Cl)H
[l
CHy—C—CHs + H,— CH;—CH—CH,

b nie wykazujg wilasciwosci redukujacych, nie ulegajg reakcjom Tollensa
i Trommera

p dysocjacja jonowa - ulegaja tylko kwasy rozpuszczalne w wodzie

H.O
HCOOH €—= HCOO" + H*

p reakcje z metalami aktywnymi chemicznie, tlenkami metali oraz wodorotlenkami
metali. Sole scdowe i potasowe wyzszych kwasdw karboksylowych to mydta

2 CH;COOH + Mg —=> (CH,CO0),Mg + H, 1
2 CH,COOH + CuO — (CH,C00),Cu + H,0O
CH;COOH + NaOH —= CH;COONa + H,O



Podsumowanie

Nazwa grupy | - D
2wigzkow Rownania charakterystycznych reakcji chemicznych
Kwasy karboksylowe  p tworzenie estréow
0 H,S0 114102 e
07 = ———— S .7
CH3 C\OH + CH3 CHon % C 3 C\O—CHZ—CHs + HQO
» reakcja redukeji
H H]

R—COOH — R—CHQ — R—CH,CH
[H] - reduktor

b kwasy nienasycone ulegaja reakcjom addygiji (np. z Hz)

Estry p hydroliza kwasowa
H+
CH;COOCH,CH; + H,O &9 CH,COOH + CH;CH,0OH

b hydroliza zasadowa — hydrolize ttuszozu w $rodowisku zasadowym nazywa sie
zmydlaniem

CH,COOCH,CH; + NaOH — CH,COONa + CHyCH,OH

| Aminy Hh tworzenie soli {np. w reakcji z HCI)

NH, NH,

+

+H + CIT—> + CI7

p reakcja z woda
+

I:‘\
H=N—H| +OH-
H”

R\
H—=NI+ H20 —
H/

b aminy aromatyczne, np. anilina, ulegajg fluorowcowaniu i nitrowaniu

NH, NH,
Br Br
H,0
+3Br, —> + 3 HBr
Br

| Amidy | » reakcja z woda w Srodowisku HoS0,

//O T ,70
2 CHa_C\NH + 2 Hzo + H2804 — 2 CH3_0\0H+ (NH4)QSO,4
2

b reakcja z wodorotlenkiem sodu

A9 r
CHS—C\NH + NaOH —> CH,COONa + NH4#t
2
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Fermentacja alkoholowa

Fermentacja alkoholowa jest to proces biochemiczny, w wyniku ktdrego z sacharyddw powstaje
gtanol:

Cllet, Z8s sorlerol 4+ zoot

glukoza etancl tlenek wegla(lV)
Fermentacja alkoholowa zachodzi pod wptywem enzymow wytwarzanych przez drozdze.

Fermentacja octowa

Fermentacja octowa jest to proces polegajacy na utlenieniu alkoholu do kwasu etanowego zgodnie
Z rownaniem reakgji chemiczne;

enzym :
CHSCHQOH + OQ W CHSCOOH + HQO

etanol tlen kwas etanowy woda

Fermentacja octowa zachodzi pod wptywem enzymow wytwarzanych przez bakterie kwasu
octowego.

Jetczenie jest wynikiem utleniania kwasow ttuszczowych lub uwalniania kwasow ttuszczowych pod
wplywem np. enzymow.

Alkaloidy

Alkaloidy sa to zasadowe zwigzki organiczne zawierajace azot, np. kofeina i nikotyna.

Substancje uzalezniajace

Substancje uzalezniajgce sg to substancje ¢ silnym dziataniu na organizmy. Dziataja one pchudzajaco
(stymulanty) lub uspokajajgco (depresanty) na osrodkowy uktad nerwowy i psychike cztowieka. 53 tez
takie, kiére zmieniajg sposdb odbioru bodZcow z otoczenia, wywotujac halucynacie (halucynogeny).
Do substancji uzalezniajgcych zaliczane sa niektore leki, alkohol, nikotyna, kofeina oraz narkotyki.

Reakcja zmydlania thuszczow

Reakcja zmydlania jest to reakcja ttuszczu ze stezonym roztworem wodorotlenku sodu lub potasu,
w ktorej wyniku powstaje mydto (86l kwasu ttuszczowego), np.:

ttuszcz + wodorotlenek sodu — mydto sodowe + glicerol

Substancje powierzchniowo czynne

Substancje powierzchniowo czynne (surfaktanty, detergenty} zmniejszajg napiecie powierzchniowe
cieczy. Czasteczka substancji powierzchniowo czynnej sklada sie z czesci hydrofilowej (gtowka)
i czesci hydrofobowej {ogon):

| | ‘I N\ glowka

I
ogon

Najbardzig] znang substancjg powierzchniowo czynnag jest mydito.



Podsumowanie

Napowietrzanie wody z dodatkiem mydta powoduje, ze jony mydia
grupuija sie, tworzac micele. Wewnatrz miceli sa zamkniete pecherzyki
powietrza — powstaje piana.

Podobnie zachowuja sie jony mydia podczas usuwania brudu.
Hydrofobowe tancuchy weglowodorowe jonu wnikajg w czgsteczke
ftuszczu, a grupy polarne sg skierowane w kierunku wody.

Po mechanicznym oderwaniu brudu, spowodowanym m.in.
przez tarcie, jony mydta tworza z ttuszczem trwatg emulsje, e -4
ktdra tatwo splukuje sie woda. Model micell

Eutrofizacja jest to intensywny rozwdqj rodlin i mikroorganizmoéw wodnych na skutek wzrostu
zawartosci w wodzie sktadnikéw odzywezych, gléwnie jondw PO, pochodzgeych z fosforandw(V)
zawartych m.in. w srodkach pioracych.

Emulsja powstaje w wyniku mieszania dwoch nierozpuszczajacych sie w sobie cieczy, z ktorych jedna
zostaje rozproszona w drugigj, np. wody i oleju. Tworzenie sie emulsji utatwia emulgator, czyli
substancja, ktdra — otaczajgc czgsteczki jednej z cieczy — uniemozliwia ich ponowne faczenie sie.

Wiekszos¢ kosmetykow to emulsje.

Termoplasty to tworzywa sztuczne, ktGre w podwyzszonej temperaturze miekng i topia sie,
a po ochtodzeniu twardnigja. Takie przemiany moga zachodzi¢ kilkakrotnie, a ulegaja im: polietylen,
polipropylen, polistyren, poli{chlorek winylu).

Duroplasty sa to tworzywa sztuczne, ktére raz uksztattowane nie moga by¢ ponownie stopione.
Uksztaltowane duroplasty, np. silikony oraz poliuretany, mozna obrabia¢ metodami mechanicznymi,
ale nie przez ogrzewanie.
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Sposob na zadania

Jak wykazag, ze alkohole majg wtasciwosci redukujace?
Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne.

Wybierz odczynniki.

Wiasciwosci redukujace alkoholu mozna wykazac, przeprowadzajac reakcje chemiczna alkoholu

Z substancjg o wiasciwosciach utleniajgcych. Typowymi utleniaczami wykorzystywanymi w praktyce
laboratoryjnej sa manganian{Vll) potasu lub dichromian(Vl) potasu. Substancje te zazwyczaj
wykorzystuje sie w postaci roztwordw wodnych zakwaszonych kwasem siarkowym(V1). Odczynniki,
ktore beda potrzebne do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego, to: alkohol etylowy (lub
inny alkohol, np. propan-1-ol), wodny roztwor dichromianu(Vl) potasu, roztwor kwasu siarkowego(Vl).

Dobierz szkio i sprzet laboratoryjny.

Do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego potrzebne beda: probowka, fapa (drewniana)
oraz palnik.

Narysuj schemat. CH,CH,OH

KoCraOriaq) + HaS04paqy

Napisz obserwacje.

Pomaranczowy roztwor jest bezwonny, Dodawana bezbarwna ciecz ma charakterystyczny
zapach. Po jej dodaniu i lekkim ogrzaniu zawartosc probdéwki zmienita barwe z pomarariczowej
na zielono-niebieska. Zawartosc probowki ma inny zapach niz dodawana substancja.

Zapisz réwnania zachodzacych reakcji chemicznych, ktdére uzupetniajg wniosek
z doswiadczenia chemicznego. Wspdélczynniki stechiometryczne dobierz metoda bilansu
jonowo-elektronowego.

KQCI’QO; +3 CHgCHQOH +4 H:_)SOq_ —> 3 CHqCHO + KQSO4 + Cr2(804)3 +7 HQO
Cr,0.% + 8 H* + 8CH,CH,OH —> 2 Cr* + 3 CHyCHO + 7 H,0

kolor pormaranczowy kolor zielono-niebieski

Bilans elektronowy w zapisie jonowo-elektronowym:

utlenianie
I| Y
CHsCH,OH —=> CH;CHO +2H"+2e" [ Utleniacz:
redukcja K,Cr,0-
| v Reduktor:
W
CFQOy‘?_ +14H " +6e — 2 Cr5+ iy HQO | < q CchHQOH

Napisz wniosek.

W probowce zaszia reakcja chemiczna, w ktorej jon dichromianowy(VI) ulegt redukeiji do jonu
chromu(lll}, zatem jon Cr,0,? wykazuje wladciwosci utleniajace. Alkohol etylowy ulegt reakaii
utleniania, zatem wykazuje wiasciwosci redukujace.

Trening - rozwiaz zadania: 8., s. 312,
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Trening — rozwigz zadania i

Informacja do zadan 1.-8.
Ponizej przedstawiono wzory alkoholi, fenoli i amin.

OH CH,—OH
A. B. CHy—CH,—GH-CHg 47 D. OHy~CH—CH,
OH OH OH
OH
Zadanie 1.

Napisz wzory zwigzkéw chemicznych (A-G}), ktore nie sa alkocholami.

Zadanie 2.

Podaj nazwy systematyczne zwigzkéw chemicznych oznaczonych literami C, E i G.

Zadanie 3.
Napisz wzoér zwigzku chemicznego, ktory jest alkoholem drugorzedowym, oraz wzoér zwigzku
chemicznego bedacego amina drugorzedowa.

Zadanie 4.
Napisz dwa wzory zwigzkéw chemicznych (A-G), ktére moga wystepowac w postaci izomeréw
podstawienia.

Zadanie 5.

Postugujac sie wzorami pétstrukturalnymi, napisz rownanie reakgji chemicznej utleniania zwigzku
chemicznego oznaczonego literg B z tlenkiem miedzi{ll) w podwyzszonej temperaturze.

Zadanie 6.
Wyijasnij, porownujac budowe czasteczek zwiazkow chemicznych D i E, na jakiej podstawie
mozna je zidentyfikowad.

Zadanie 7.

Zwiazki chemiczne oznaczone literami A | C poddano reakcji chemiczngj z roztworem wodnym
wodorotlenku sodu. Tylko jedna z podanych substancii przereagowala, tworzac sol. Napisz rownanie
zachodzacej reakcji chemicznej.
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Zadanie 8.

Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne, ktore umozliwi potwierdzenie, ze w probowce 1. znajduje

sie zwigzek chemiczny oznaczony literg D, a w probdwce 2. — zwigzek chemiczny oznaczony

literg E.

a) Podaj nazwe uzytego odczynnika. Wybierz go sposréd wymienionych ponizej zwigzkow
chemicznych.

Swiezo otrzymany wodorotlenek miedzi(ll}, woda bromowa, roztwoér chlorku zelaza(lll),
wodny roztwor azotanu(V) srebra(l) z dodatkiem wodnego roztworu amoniaku

zwigzek D zwigzek E

b) Napisz obserwacje potwierdzajgce obecnosé podanych zwiazkéw chemicznych
w probowkach 1. 2.

Zadanie 9.

W trzech ponumerowanych probowkach znajdowaty sie: pentan-3-on, pentanal oraz pentan-3-ol.

W celu odroznienia tych zwigzkow chemicznych w kazdej z probdwek przeprowadzono doswiadczenia
chemiczne: prébe Trommera, redukcje wodorem. Wyniki tych doswiadczen umieszczono w tabeli.

Reakcja chemiczna Probowka 1. Probowka 2. Probdwka 3.
. . nie zaohserwowano nie zacbserwowano
préba Trommera zagbserwowano zmiany : ;
zmian Zmian

nie zaobserwowano
zmian

reakcja redukciji

zaobserwowano zmiany | zacbserwowano zmiany
wodorem

Na podstawie informacji umieszczonych w tabeli zidentyfikuj zwiazki chemiczne znajdujgce sie
w probowkach (1-3). Zapisz ich wzory péistrukturalne.

Zadanie 10.

Reakcja utleniania etanolu za pomocg manganianu(Vll} potasu w srodowisku kwasowym przebiega
zgodnie 7 rownaniem:

CHaCH,OH + KMNnO, + H,80, —= CHsCOOH + MnSO, + K,S0, +H50

Dobierz wspoétczynniki stechiometryczne w podanym réwnaniu reakciji chemicznej metoda
bilansu jonowo-elektronowego. Wskaz utleniacz i reduktor.

Zadanie 11.
Przeprowadzono cigg przemian zgodnie ze schematem:

i 1 T, Cud
Swigho ., A — alkohol 1° —— ¢

Wrlglatihty + L $wiatlo 1 7,Cu
> B > alkohol 2° ——— C

Napisz wzory potstrukturalne i nazwy systematyczne zwiazkéw chemicznych oznaczonych
literami A-C.
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Wielofunkcyjne pochodne
weglowodorow

W tym dziale zwré¢ uwage na umiejetnosci

Korzystanie z informaciji

» uzasadnianie warunkow wystapienia izomerii
optycznej w czgsteczee zwiazku chemicznego
0 podanej nazwie lub o podanym wzorze

» klasyfikowanie zwiazku chemicznego
do wielofunkeyjnych pochodnych weglowodordow
na podstawie wzoru sumarycznego,
potstrukturalnego, grupowego, opisu budowy
lub wtasciwosci fizykochemicznych

» klasyfikowanie reakcji zwigzkow organicznych
ze wzgledu na typ procesu i mechanizm

» okreslanie wiasciwosci wielofunkcyjnych
pochodnych weglowodorow na podstawie
budowy ich czasteczki

p wyjasnianie procesow fermentacyjnych
zachodzacych podczas wyrabiania ciasta
i pieczenia chleba, otrzymywania kwasnego
mleka, jogurtow, serow

» klasyfikowanie wtdkien

Doswiadczenia chemiczne -

projektowanie i opisywanie

» potwierdzenie wiasciwosci amfoterycznych
aminokwaséw

» identyfikacja biatek

p reakcja biuretowa

» potwierdzenie obecnosci grup funkcyjnych
w czasteczce glukozy

» potwierdzenie wtasciwosci redukujacych glukozy
» identyfikacja glukozy i fruktozy
» przeksztalcanie cukrow ztozonych,

polisacharyddw i disacharyddw {(np. sacharozy),
w cukry proste — monosacharydy

» identyfikacja wickien celulozowych, biatkowych,
sztucznych i syntetycznych




Izomeria optyczna
{zaliczana do
sterecizomeril) — zjawisko
wystepowania zwiazku
chemicznego czynnego
optycznie w postac
stereoizomerdw rdznigeych
sie kierunkiem lub
wielkoscia kata skrecania
plaszezyzny polaryzaci
Swiatta.

Centrum chiralnosci -
atom wegla potaczony
z czterema roznymi
podstawnikami

w czasteczce.

oznaczenie centrum

chiralnosci:
E

Chiralnog¢ — wiasciwosc
przedmiotu polegajaca na
tym, ze nie naktada sie on
ze swoim odbiciem
lustrzanym.

lustro

Rys. 54. Przykiad
przedmiotu achiralnego.

Kazdej czasteczce
chiralnej cdpowiada
druga, przestrzennie
nieidentyczna z nig
czasteczka, bedaca jej
lustrzanym odbiciem.
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Izomeria optyczna jest to typ izomerii konfiguracyjnej, w ktorej zaréwno
kolejnoé¢, jak i sposéb powigzania atomdéw w czasteczce sa jednakowe, a roz-
ne jest przestrzenne usytuowanie fragmentow czasteczki wzgledem siebie.

B Centrum chiralnosci

[zomeria optyczna zwigzku chemicznego jest zwigzana z réznym uloze-
niem atomoéw w przestrzeni wokét centrum chiralnosci, nazywanego
takze: centrum stereogenicznym, centrum asymetrii lub asymetrycznym
(chiralnym) atomem wegla. Jest to atom wegla o hybrydyzacji sp> zwia-
zany z czterema réznymi podstawnikami. Symbol chemiczny takiego
atomu oznacza sie gwiazdka C* Na przyklad czasteczka kwasu propano-
wego nie ma centrum chiralnosci, poniewaz zaden atom wegla nie jest
polaczony z czterema réznymi podstawnikami:

TT o
L
T Non
H H

Natomiast w czasteczce pentan-2-olu wystepuje centrum chiralno-
§ci, czyli atom wegla potaczony z czterema réznymi podstawnikami:

CHj

|
H—CZ-OH

[ S p g
CqH? centrum chiralnosci

B Chiralnosé

Chiralnos¢ to zjawisko polegajace na tym, ze przedmiot i jego lustrza-
ne odbicie nie sa identyczne i nie naktadaja si¢ na siebie. Chiralne sa
np. dlonie oraz stopy — nie pokrywaja si¢ natozone jedna na druga. Chiral-
ne sa tez uszy, buty, rekawiczki, sruby (jedna prawo-, a druga lewoskretna)
i inne obiekty, ktére wystepuja w parach lewy-prawy. Przedmioty chiral-
ne nie maja $rodka symetrii ani plaszczyzny symetrii.

Istniejg tez przedmioty achiralne, tzn. identyczne ze swoim lustrza-
nym odbiciem, np. stozek, kula czy walec (rys. 54.).

Chiralne sa takze czasteczki niektérych zwiazkéw chemicznych,
ktére s3 wzgledem siebie lustrzanymi odbiciami, np. aminokwasy:

lustro



Chiralne zwiazki chemiczne sa nazywane enancjomerami (gr. enan-
tio — przeciwny). Przyczyna chiralnosci zwigzku chemicznego jest obec-
no$¢ centrum chiralnosci w jego czasteczce.

B Wzory stereochemiczne - perspektywiczne
i projekcyjne

Chiralnos¢ czasteczek i réznice miedzy izomerami mozna zauwazyc,
analizujgc ich wzory zapisane w sposéb przedstawiajacy przestrzenne
rozmieszczenie podstawnikéw. Analiza wzordw przestrzennych nie za-
wsze jest fatwa, poniewaz na plaszczyZnie dwuwymiarowej, jaka jest
kartka, nalezy narysowac przestrzenny obraz czasteczek.

Wykonanie doswiadczenia 59. — ¢wiczenia na modelach — umozliwi
lepsze zrozumienie zagadnienia chiralnosci oraz wycwiczenie umiejet-
noéci zapisywania wzordéw uwzgledniajacych przestrzenne rozmiesz-
czenie atomow w czasteczce.

Doswiadczenie 59.

Konstruowanie modelu czasteczki chiralnej

Sprzet: modele kulkowe (lub réznokolorowe kulki wykonane z plasteliny),
patyczki, lustro.

Instrukcja: Do wykonania modelu czgsteczki chiralnej sg potrzebne
réznokolorowe modele kulkowe (lub réznokolorowe kulki wykonane

z plasteliny) i patyczki.

Do jedne] z kulek (np. czarnej) wioz 4 patyczki, tak aby utworzyty model
tetraedrycznego atomu wegla, tzn. aby byty skierowane ku narozom
tetraedru. Nastepnie na koncach patyczkow osadz 4 kulki w réznych
kolorach {np. zielong, czerwona, niebieska i zotta). Beda to 4 rdzne
podstawniki.

Wykonany model ustaw tak, aby dwie kulki byty przed tobag, jedna

na gorze, ajedna z tytu. Ustaw lustro tak, aby uzyskac odbicie modelu.

Do zapisu wzordw okre$lajacych jednoznacznie konfiguracje chiral-

nych atomoéw wegla w czasteczce, czyli wzoréw stereochemicznych,

przyjeto nastepujace zatozenia:

» wiazania lezace w plaszczyznie kartki oznacza sie linia ciagla
normalnej grubosci: —,

» wiazania skierowane za plaszczyzne kartki oznacza sie linia
przerywang: -,

» wiazania skierowane przed plaszczyzne kartki oznacza sig¢ klinem
—, ktérego wezszy koniec jest skierowany w strone centrum
chiralnego.

25. lzomeria optyczna  1INEGEGE

Enancjomery — czgsteczki,
ktdre sg odbiciami
lustrzanymi i nie nakladaja
sie na siebie.

oznaczenie wigzania
lezacego w ptaszczyZnie
kartki:

oznaczenie wigzania
skierowanego
za ptaszczyzne kartki:

oznaczenie wigzania
skierowanego
przed plaszczyzne kartki:

| omarRE
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wzér poétstrukturalny
butan-2-olu

wzory perspektywiczne
butan-2-olu

przeciecie linii — chiralne
atomy wegla

linie poziome — wigzania
Jprzed kartka”,
podstawniki

linie pionowe — wigzania
.Za kartka”, tarcuch
gtowny

wzér projekcyjny
pentan-2-olu
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Uktad przestrzenny podstawnikéw modelu z dodwiadczenia 59.
mozna przedstawi¢ zgodnie z przyjetymi zatozeniami:
wigzania lezg

w plaszezyznie
kartki

wigzanie lezy pod
plaszezyzng kartki
(,,Zﬁ kartka.:”)

.‘.I

wigzanie lezy nad plaszczyzna kartki
(.przed kartkg”)

Wzory strukturalne, ktére byly stosowane do tej pory, pokazywaty
jedynie rozmieszczenie poszczegdlnych atoméw w czasteczce. Nato-
miast nie pokazywaty ich przestrzennego utozenia wzgledem siebie.
Wzér butan-2-olu byl przedstawiany nastepujaco:

CHg—CH-CH,—CH,

OH

Zgodnie z zalozeniami rysowania wzordow stereochemicznych cza-
steczke butan-2-olu mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

CH, CHs
| oBHL Hel s, |
£y C

H OH OH H

lustro

Wzory strukturalne zapisane w ten sposéb to tzw. wzory perspek-
tywiczne, gdzie:
— to wigzanie lezgce w plaszczyZnie kartki,
------ to wiazanie skierowane ,za kartke”,
— to wigzanie skierowane ,przed kartke”.

Budowe przestrzenng zwigzkéw chemicznych przedstawiajg takze
wzory projekcyjne. Wzér projekcyjny (rzutowy), wprowadzony przez
niemieckiego chemika Hermanna Emila Fischera [czyt. hermana emi-
la fiszera], przedstawia czgsteczke jako rzut prostokatny na plaszczy-
zng. We wzorze tym chiralne atomy wegla znajduja si¢ w punkcie
przecigcia linii pod kagtem prostym. Linie poziome przedstawiaja wig-
zania skierowane przed plaszczyzne rysunku, a linie pionowe — wig-
zania skierowane za plaszczyzne rysunku. W linii pionowej umieszcza
sie gtéwny taincuch weglowy, a w poziomej — podstawniki:

CHg chiralny atom wegla
HW

CaH;



Umiejetno$¢ stosowania wzoréw Fischera jest niezbedna do odwzo-
rowania budowy czasteczek aminokwaséw, sacharydéw oraz innych
zwigzkow chemicznych, ktérych czgsteczki majg centra chiralnodci.

B Czynnosc¢ optyczna czasteczek

Niektore zwigzki chemiczne majg zdolno$¢ skrecania plaszczyzny
swiatla spolaryzowanego, tzn. odchylania jej o pewien kat w prawo lub
w lewo. Wlasciwos¢ ta nosi nazwe czynnosci optycznej, a takie zwigz-
ki chemiczne nazywa si¢ optycznie czynnymi.

Swiatlo rozchodzi sie w postaci fal elektromagnetycznych, a drgania
fal zachodza we wszystkich plaszczyznach przecinajacych sie wzdluz
osi $wiatta. Plaszczyzny tych drgan mozna przedstawic¢ graficznie za
pomocg wektoréw w nastepujacy sposéb:

zrédio
Swiatta &

€

Po przejéciu wigzki $wiatla przez polaryzator otrzymuje sie $wiatfo
spolaryzowane, tzn. takie, w ktérym drgania fal zachodza w jednej
plaszczyinie:

polaryzator

¢ "JW“WMWMWMMWMME

Czynnos¢ optyczng, czyli zdolnos¢ do skrecania plaszczyzny Swiatta
spolaryzowanego, wykazuja niektére substancje. Naleza do nich kry-
staliczne zwigzki nieorganiczne oraz niektére zwigzki organiczne wy-
stepujace w postaci krysztaléw, roztworéw wodnych i par. Oznacza to,
ze czynnos¢ optyczna zwigzku chemicznego wynika z budowy cza-
steczek zwiazkéw chemicznych, a nie ich sieci krystalicznych.

25. lzomeria optyczna  1INEGEGE

Czynnosc optyczna —
zdolnosd zwigzku
chemicznego do skrecania
plaszezyzny Swiatta
spolaryzowanego w prawo
lub w lewa o okreslony kat.

Swiatlo
niespolaryzowane

sSwiatto spolaryzowane
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Pomiar czynnosci optycznej
zwigzku chemicznego

Pomiar czynnosci optyczne] zwigzku
chemicznego wykonuje sie za pomoca
polarymetru. Jest to urzgdzenie
sktadajace sie ze Zrédta swiatta,

rurki, do ktorej wprowadza sie

badang substancje, i dwoch

uktadow optycznych —

polaryzatora | analizatora.

1
I
I
1

Zrédio
Swiatta

swiatto

olaryzator
PR spolaryzowane

e

|
|
_ |
11 Po przejsciu wiazki Swiatta
przez polaryzator otrzymuje sie
Swiatto spolaryzowane.

“* Drgania wigzek $wiatta
spolaryzowanego
zachodza w jednej
ptaszczyznie, np. pionowe;.

swiatlo niespolaryzowane,
np. zarowka

Jak kat skrecania ptaszczyzny wpltywa na barwe swiatfa spolaryzowanego?

Swiatfo spolaryzowane przechodzace przez roztwor fruktozy ma rozne barwy, w zaleznosci
od kata skrecania ptaszczyzny.

Barwa swiatta spolaryzowanego Barwa swiatla spolaryzowanego
cdchylonego o kat 75°. odchylonego o kat 50°.



<. Roztwér substancji czynnej optycznie, znajdujacy sie w rurce polarymetrycznej,
odchyla ptaszczyzne swiatla spolaryzowanego o pewien kat.
Zmnigjsza sie intensywnosé swiatta, ktore dociera do obserwatora.,

Ustawienie analizatora, tzn. obrocenie go o odpowiedni kat, powoduje, ze swiatto
ponownie dociera do obserwatora. Ten kat obrotu jest zarazem kgtem skrecania
ptaszczyzny polaryzaciji i miarg czynnosci optyczne] badanego zwigzku chemicznego.

W prawo (+)

Y
/

’f Substancja
prawoskretna —

skreca ptaszczyzne sSwiatta

spolaryzowanego w prawo.

Kierunek skrecania

T,

o
rurka al |
polarymetryczna odchylone " ptaszczyzny w prawo
Swiale ' oznacza sie znakiem (+).
spolaryzowane y
analizator
w lewo (-}
5 )
n Substancja
L lewoskretna —

A\
skreca ptaszczyzne Swiatta

spolaryzowanego w lewo.
Kierunek skrecania
ptaszczyzny w lewo
oznacza sie znakiem (=).

Jak substancja optycznie czynna wptywa na
wiazke swiatla docierajaca do oka obserwatora?

Zwiazki optycznie czynne majg zdolnosc skrecania plaszczyzny swiatta spo-
laryzowanego, tzn. odchylenia jej o pewien kat w prawo lub w lewo. Nalezg do
nich krystaliczne zwigzki nieorganiczne, np. kwarc, oraz niektore zwigzki
organiczne, np. sacharydy, wystepujace w postaci krysztatdw, roztwordow

wodnych i par. Najczescigj uzywanym polaryzatorem jest polaroid, zwiazku optycznie
czyli folia z tworzywa sztucznego rozciggana podczas CZYyNhego.
produkcji w jednym kierunku, a nastepnie naklgjana na szkto. _

Gdy polaryzater i analizator sa odpowiednio ustawione § .
wzgledem siebie i nie ma miedzy nimi substancji czynnej ot E Vo
optycznie, to niezaburzona wiazka swiatta dociera do oka ‘ b -6. . ':k‘

obserwatora. Jesli miedzy polaryzatorem a analizatorem L - >
znajduje sie substancja czynna optycznie, to do obserwatora ol ; m
dociera swiatto o mnigjszym natezeniu, gdyz nastepuje skrecenie o T - : /F‘ it

plaszczyzny polaryzacii.

Kwarc jest przykladem

Y

‘i%.-
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Konfiguracja -
przestrzenne
rozmieszczenie
podstawnikdw wokot
centrum chiralnosci
w czasteczce.

oznaczenie konfiguracji
prawej:
D

oznaczenie konfiguracji
lewej:
L

grupa —OH po prawej
stronie centrum chiralnosci

grupa —OH po lewej
stronie centrum chiralnosci

wzorzec konfiguracji
wzglednej

aldehyd D-glicerynowy

CHO
HO——H

CH,OH
aldehyd L-glicerynowy

oznaczenie skrecalnosci
plaszczyzny polaryzaciji
swiatta:

W prawo (+)

w lewo ()

320
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B Konfiguracja wzgledna enancjomeréow D lub L

Enancjomery maja takg sama strukture, ale réznia sie rozmieszczeniem
podstawnikéw w przestrzeni, czyli konfiguracja. Skrecaja plaszczyzne
polaryzacji §wiatta o ten sam kat, ale w przeciwnych kierunkach: w lewo
albo w prawo. W nazwach enancjomeréw konfiguracje okreslamy jako
prawa — oznaczana litera D (tac. dexter — prawy) lub lewa — oznacza-
nag litera L (fac. laevus — lewy). W czasteczkach enancjomeréw o konfi-
guracji D podstawnik przy centrum chiralnosci o najwyzszym lokancie
jest umieszczony po prawej stronie. Natomiast w czasteczkach enancjo-
merdéw o konfiguracji L — po lewej stronie. Jest to konfiguracja wzgled-
na, gdyz wyznacza si¢ ja wzgledem konfiguracji wzorca. Wzorcem
jest czasteczka aldehydu glicerynowego — najprostszego sacharydu
wykazujacego izomerie optyczna.
Enancjomer o wzorze:

jest to aldehyd L-glicerynowy.
Oznaczenia D i L stosuje sie gléwnie do okreslania konfiguracji hydro-
ksykwaséw, aminokwaséw i monosacharydéw (patrz s. 327, 341, 372).

B Konfiguracja absolutna enancjomeréow R lub S

Oprocz konfiguracji wzglednej enancjomeréw wyznacza sig¢ réwniez tzw.
konfiguracje absolutna. Okresla ona rzeczywiste rozmieszczenie pod-
stawnikéw wokat centrum chiralnosci w czasteczce. Konfiguracje abso-
lutng oznacza sie jako R (tac. rectus — zgodny, prosty, prawy) lub §
(tac. sinister — odwrécony, odwrotny, lewy). Oznaczenia te maja charakter
uniwersalny i opieraja sie na regulach pierwszenstwa podstawnikow.

Ani symbole Ri S, ani symbole D i L nie okreslajg znaku skrecal-
nosci optycznej, a jedynie konfiguracje centrum chiralnosci. Nato-
miast skrecalnoé¢ plaszczyzny polaryzacji $wiatla (ktérg wyznacza sie
doswiadczalnie) w prawo oznacza sie (+), a w lewo (-). Nalezy pamietaé,
7e czagsteczka 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.

Bardzo wazne jest, aby przy zapisywaniu wzoru enancjomeru pierw-
szy atom wegla w lancuchu umieécié na gérze. O przynaleznosci do
szeregu konfiguracyjnego D lub L decyduje bowiem konfiguracja cen-
trum chiralnosci o najwyzszym lokancie.
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Obecnie do okreslania konfiguracji enancjomerdw stosuje sie sys-
tem R, S oparty na regulach pierwszenstwa podstawnikéw przy cen-
trum chiralnoéci (chiralnym atomie wegla). Czasteczke ,ustawia sie”
tak, aby podstawnik o najnizszej liczbie atomowej byl najdalej od obser-
watora.

Pierwszenistwo podstawnikéw okreslaja nastepujace reguty: reguly Cahna-Ingolda-
Regula 1. O pierwszenstwie podstawnikéw decyduje liczba atomowa. ~ Preloga okreslajace
Pierwszenstwo ma atom o wigkszej liczbie atomowej, np. atom chloru ma E:?c?s\;saﬁ:ii?vf
pierwszenstwo przed atomem wodoru:

—H —Cl —Br -l
1 17 35 53

zwiekszanie sie pierwszenstwa podstawnikdw

Regula 2. Gdy podstawnikiem jest grupa atomow, poréwnuje sie kolej-
ne liczby atomowe pierwiastkéw chemicznych w podstawnikach,
przy czym jeden atom o wyzszym pierwszenstwie jest wazniejszy niz
dwa lub trzy atomy o nizszym pierwszenstwie:

—CH, —NH, —0OH —8H
G Fi 8 16
~

zwiekszanie sig pierwszenstwa podstawnikow

Grupa —CH,CH; ma pierwszenstwo przed grupa —CHj, poniewaz
grupa etylowa zawiera dwa atomy wegla i ma wigksza mase.
Regutla 3. Jedli atomy sa polgczone wigzaniami wielokrotnymi, rozpa-
truje sie je jako podwojone lub potrojone — réwnowazne tej samej licz-

bie pojedynczo zwiazanych atomdw: =0
—CH,OH ~CHO —COOH jest rdwnowazne
_ \C/O_
zwiekszanie sie pierwszenstwa podstawnikow A &

Jezeli przemieszczamy si¢ od podstawnika o najwyzszym pierwszen-
stwie przez podstawnik o nizszym pierwszenstwie do podstawnika
o najnizszym pierwszenistwie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazé-
wek zegara, to konfiguracje takiego enancjomeru okreglamy jako R.
Jedli kierunek jest przeciwny — enancjomer oznaczamy jako S:

° lustro

enancjomer enancjomer
o konfiguracji S o konfiguracji R
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Plan rozwiazywania

| Narysuj wzér - ) ) o . )
T strukturalny Rysowanie konfiguracji R i S zwigzku chemicznego
butan 2-olu.
, Narysuj konfiguracje R i S czasteczki butan-2-olu.
2 Ustal, czy ten zwigzek
- chemiczny jest E
chiralny — sprawdz, T CHg—CH—CH,—CH,
czy czasteczka |
Zawiera centrum OH
chiralnosci, i oznacz
a Rz, 4 W butan-2-olu centrum chiralnosci {chiralny atom wegla)
€ Zapisz wzory jest polaczone z czterema podstawnikami: —CH;, —OH,
perspektywiczne .
enancjomerdw na —C,Hg, —H:
podstawie modelu "
tego zwigzku CHs—CH—CH,—CHj;
chemicznego. (|)H

VA Ustal kolejnosd
Sf;;sazﬁ:igj 1 Czasteczke orientuje sie tak, by atom o najnizszym
| rodzaj konfiguraciL pierwszenstwie byl najbardziej oddalony od obserwatora
(linia przerywana). W tym zwiazku chemicznym jest to atom
wodoru. Przy oznaczaniu konfiguracji R i S uwzglednia sie trzy

pozostate podstawniki:

"CH, SCH,
He, | | H
C% C*,

2 \ 1 2
CoHs TOH OH  2C,H,

. Atom tlenu ma wieksza liczbe atomowa niz atomy wegla

i wodoru, a wiec jest podstawnikiem o najwyzszym
pierwszenstwie; zgodnie z regulg 1. (patrz s. 321) we wzorze
otrzymuje on numer 1. Zgodnie z regula 2. (patrz s. 321) grupa
etylowa —C,H; ma pierwszenstwo przed grupa metylowg —CHj.

Jezeli przemieécimy sie od grupy o najwyzszym pierwszerstwie
do grupy o najnizszym pierwszenstwie zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, to uzyskamy konfiguracje R, jezeli
przeciwnie — to konfiguracje S:

R-butan-2-ol S-butan-2-ol
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B Rownocenne i nieréwnocenne atomy wegla
w czagsteczce enancjomeru

W przypadku zwiazkéw chemicznych, ktérych czasteczki zawieraja kilka
centréw chiralnodci, moze istnie¢ wieksza liczba stereoizomeréw, ale nie
wieksza od 2%, gdzie n oznacza liczbe chiralnych atomdéw wegla w czasteczce.

Wzoér 2" sprawdza sie jedynie wowczas, gdy chiralne atomy wegla
w czasteczce sa nierownocenne, tzn. takie, w ktérych zestawy podstaw-
nikéw przy centrach chiralnodci sg rézne. Gdy zestawy podstawnikow
przy centrach chiralno$ci s identyczne, a w czasteczce enancjomeru wy-
stepuje plaszczyzna symetrii, to takie atomy nosza nazwe réwnocen-
nych. Zwiazkiem chemicznym o réwnocennych centrach chiralnosci jest
np. butan-2,3-diol:

L wzoér potstrukturalny
Chs ?H CfH Chs butan-2,3-diolu
OH OH

Wzory projekcyjne Fischera izomeréw butan-2,3-diolu:

(1) (2) (3) (4) _

oznaczenie plaszczyzny
CH3 CH3 CH_3 CH3 symetrii
H——OH | HO——H H——OH | HO——H 777
HO ——H H——OH  H-——0CH HO ——H
CHs CH4 CHj CHy
lustro lustro
para enancjomerow wzory identyczne
(atomy C* — nierdwnocenng) (atomy CF — réwnocenne)

W tym przypadku liczba stereoizomerdéw nie wynosi 4 (jak wynika-
toby ze wzoru 2%), lecz 3, gdyz wzory (3) 1 (4) sa identyczne ze wzgledu
na obecnoé¢ réwnocennych atoméw C*.

Odkrycia, ktore zmienity swiat — roznice
we wilasciwosciach enancjomerow
Enancjomery, ze wzgledu na rézna budowe przestrzenna, w odmienny sposob
oddziatuja z chiralnymi receptorami organizmaw. Enancjomery maja roézne
zapachy, barwy oraz wiasciwosci lecznicze. Konfiguracja absolutna ma ogromne
znaczenie w medycynie. Od konfigurac)i B i & czasteczki leku zalezy skutecznose
jego dziatania. lbuprofen jest skiadnikiem wiekszosci lekdw przeciwbdlowych.
Jednak tylko izomer S tego zwigzku chemicznego ma dziatanie terapeutyczne.
Moze tez sie zdarzyd, ze jeden z izomerdw ma dziatanie lecznicze, a drugi jest
szkodliwy dla organizmu. Przyktadem takiego zwigzku chemicznego jest
talidomid (fot. 137.). Izomer § powoduje m.in. powstawanie wad ptodu.

Fot. 137. Izomer R talidomidu ma dziatanie przeciwbdlowe.
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wzory projekcyjne
Fischera
2,3-dichloropentanu

Diastereoizomery —
sterecizomery danego
zwigzku chemicznego,
ktdre nie sa wzgledem
siebie enancjomerami

{odbiciami lustrzanymi).

wzér pétstrukturalny
karwonu

CHg

\o

%
HC™  CHg
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Na przyktad 2,3-dichloropentan ma dwa nieréwnocenne centra chi-
ralnoéci, czyli cztery stereoizomery:

(1) {2) (3) (4)

CHs CH, CHy CHs

H——cl  Cl——H H——cl Cl——H

Cl——H H——cl H——cl Ol ——H
C2H5 CZH5 CEH5 CEHE

Czasteczki (1) i (2) oraz (3) i (4) s enancjomerami, w obu przypad-
kach czasteczki stanowia swoje lustrzane odbicia.

M Diastereoizomery

Czasteczki 2,3-dichloropentanu oznaczone (1) i (3), (2) i (3), (1) i (4)
oraz (2) i (4) nie sg parami enancjomerdw. Sa to tzw. diastereoizomery,
czyli stereoizomery, ktorych czasteczki nie sa swoimi lustrzanymi
odbiciami. Diastereoizomery nie s3 enancjomerami; maja rézne wlas-
ciwosci, a ich czasteczki réznia sie konfiguracja przy niektérych chiral-
nych atomach wegla. Do diasterecizomerdéw zaliczajg si¢ tez izomery
cis-trans (Z, E).

Zasadnicza réznica miedzy enancjomerami i diastereoizomerami
polega na tym, ze enancjomery maja identyczne wlasciwosci, z wy-
jatkiem wlasciwosci chiralnych, np. smak, zapach. Natomiast diaste-
reoizomery moga roznic sie wszystkimi wlasciwosciami, zaréwno
chiralnymi, jak i achiralnymi. Moga wiec zachowywac¢ sie jak zupel-
nie rézne substancje. Na przyktad zapachy zwiazku chemicznego o na-
zwie zwyczajowej karwon (fot. 138.) sg rézne w zaleznosci od budowy
przestrzennej jego czasteczki.

| 2%

Fot. 138. |zomery ketonu o nazwie zwyczajowe] karwon roznig sie zapachem:
a} izomer & ma zapach kminku, b) izomer R — zapach miety.

Szczegdlng odmiang diastereoizomeru jest odmiana mezo. Odmiany
mezo s3 to diastereoizomery, ktére maja plaszczyzne symetrii. Zwiagzki te
sg achiralne, ale majg centra chiralnosci.



B Racemat
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Nie zawsze préobka chiralnego zwiazku chemicznego jest optycznie
czynna. W réwnomolowych mieszaninach enancjomeréw danego
zwiazku chiralnego nie obserwuje sie czynnosci optycznej.

Jak wiadomo, enancjomery skrecaja plaszczyzneg polaryzacji swiatta
o taki sam kat, ale w przeciwnych kierunkach: w prawo (+) i w lewo ().
Gdy w prébcee liczba moli obu enancjomerdw jest taka sama, wéwczas
efekty skrecalnos$ci plaszczyzny $wiatla spolaryzowanego znosza sie

wzajemnie.

Réwnomolowe mieszaniny enancjomeréw nosza nazwe mieszanin

racemicznych lub racematow.

Mapa pojec¢ - izomeria

Mieszanina racemiczna
{racemat) - réwnomolowa,
mieszanina enancjomerow.

optyczna - stereoizomeria

izomery tworza zwigzki chemiczne, ktére
zawieraja centrum chiralnosci, np.:

- cis-trans (£, E)
izomery tworza zwigzki chemiczne,
ktdre zawierajg wiazanie podwdjne

miedzy atomami wegla, np.:

CHO CHO
HsC CH; HiC H
N A 3 e s
H—-HO HO—-H oe =
CH,OH CH,OH H” “H H” “CHg
aldehyd D-glicerynowy  aldehyd L-glicerynowy cis-but-2-en trans-but-2-en
(Z)-but-2-en {E)-but-2-en
izomeria
szkieletowa -= konstytucyjna -+ funkcyjna
izomery tworza: weglowodory, izomery tworza: aldehyd, keton
jednofunkcyjne pochodne i encl; eter i alkohol; kwas
weglowodordw, wielofunkeyjne karboksylowy i ester, np.:
pochodne weglowodordw, np.. 0
CHz —CH,—CZ
PCH—"CH;—CH—"CHs—'CH; ATTRITET
¥ kwas propanowy
pentan potozenia
CHj izomery tworza: weglowodory

|
*CH—*CH,—*CH—"CH;

2-metylobutan
CHs4
Cl

2-chlorotoluen

'CH,="CH—CH,—*CH,—°CHj
pent-1-en

nienasycone, jednofunkcyjne
pochedne weglowodorow,
wielofunkeyjne pochodne, np..

CHa

0
=
H C\ O_CH2_0H3

metanian etylu

3

Cl

3-chlorotoluen

'CHy—*CH="CH—"CH,—"CHj

pent-2-en

325



B \Viclofunkeyine pochodne weglowodordw

ROZWIAZ
Zadania EEJ W ZESZYCIE

326

. Wskaz wzory zwiazkéw chemicznych, ktére moga wystepowad w postaci enancjomeréw.

Uzasadnu odpowiedz.

e
d) CHs—CH—CZ

© 2
3 OHy—CH-CT;  b)O-CH-CH; ) CHy=CH—CH,— \OH

O on
Br G NH,

. Narysuj wzory projekcyjne Fischera czgsteczek aldehydu glicerynowego przedstawionych

za pomocg wzordw perspektywicznych.

a) b) H c) d)
OH ‘ H OH
\C—CHO ,"C\ OHC— "//OH C|)"‘"-CHO
H N\ OHC~ ‘ CH-OH C\ o AN
CH,OH CH,OH CH,OH H
OH <
. Podaj liczbe sterecizomerow zwigzkow chemicznych o podanych wzorach. Odpowiedz uzasadnij.
a) CHS—(|3H—(|3H2 c) CHS—CliH—(le—COOH
Br OH OH OH
OH OH OH Cl cl

. Napisz wzory strukturalne jednej pary enancjomerow zwiazku chemicznego o wzorze

sumarycznym CsH,;,0.

. Witamina C (kwas askorbinowy) to zwigzek chemiczny o wzorze pdtstrukturalnym:

OH
HO—CH CH
C=C
HO” ~OH

Okresl, czy ten zwiazek chemiczny jest optycznie czynny. Odpowiedz uzasadnij.

. Okresl, czy 1,2-dichloroetan zawiera centra chiralnosci. Odpowiedz uzasadnij.

. Podaj liczbe centréw chiralnosci w czasteczce:

a) 2,3-dichloro-2,3-dimetylopentanu, b) 3-bromo-2,3-dimetyloheksanu.

Informacja do zadan 8. i 9.
Ponizej przedstawiono wzory dwoch fluorowcopochodnych butanu.
| I

CH, CH4
H—C|—Br CI—C|)—H
H—(|3—Br H—é—Br

H, CH,

. Podaj numer zwiazku chemicznego, ktéry nie wykazuje czynnosci optycznej. Uzasadnij swéj wybér.

. Narysuj wzér péistrukturalny enancjomeru zwigzku optycznie czynnego oraz jego izomeru,

ktéry nie wykazuje czynnosci optycznej.



26. Hydroksykwasy

Hydroksykwasy to zwigzki organiczne, w ktérych czgsteczkach znajduja
sie jedna lub kilka grup karboksylowych oraz jedna lub kilka grup
hydroksylowych (rys. 55.).

M Rodzaje hydroksykwasow

Hydroksykwasy dzieli sie ze wzgledu na:
» liczbe grup hydroksylowych —OH w czasteczce:

hydroksykwasy
I

monohydroksylowe polihydroksylowe

zawierajg jedna grupe —OH, np. zawieraja przynajmnigj
dwie grupy —OH, np.
CHz—CH—COOH HO—CH—COOH
j |
OH HO—CH—CHs
kwas 2-hydroksypropanowy kwas 2,3-dihydroksybutanowy

» liczbe grup karboksylowych —COOH w czgsteczce:

hydroksykwasy
monokarboksylowe polikarboksylowe
zawierajg jedna grupe —COOH, np. zawieraja przynajmnigj
dwie grupy —COOH, np.
CHy—CH—COOH COOH
; |
OH CH—OH
kwas 2-hydroksypropanowy |
COCH

kwas 2-hydroksybutanodiowy

B Wystepowanie hydroksykwasoéw

O miejscu wystepowania hydroksykwaséw czesto informuja ich nazwy
zwyczajowe, np. kwas cytrynowy C.HgO, wystepuje w cytrynach,
a kwas jabtkowy C,H,O:; — w jabtkach. Jednym z gtéwnych sktadnikéw
owocow granatu (fot. 139.) jest kwas galusowy C;HOs, ktory wystepuje
tez w liSciach herbaty. Z kolei w korze wierzby wystepuje kwas salicylo-
wy C-HO5 — zwiazek chemiczny zaliczany do hormonéw roslinnych
(fitohormondéw). Hydroksykwasy wplywaja takze na smak miodu. Wy-
stepuja w nim m.in. kwasy jabtkowy, cytrynowy, glukonowy CsH,0O5,
mlekowy C;H.O, i winowy C,H,O,.

o

®_o
°.0 9
°

Rys. 55. Model fragmentu
czasteczki hydroksykwasu.

Modele atomdw:

. wegla (@) tlenu

@ wodoru

Fot. 139. Owoce granatu
sg takze Zrédiem polifencli
oraz wielu witamin,

np. C, AiE
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Hydroksykwasy —
wielofunkeyjne pochodne
weglowodorow zawierajgce
w czasteczkach dwie grupy
funkeyine: —OH i —COOH.

Modele atomdw:

. wegla Q tlenu

® wodoru

Wzdr cgdliny
hydroksykwasow

2-hydroksykwasy sg
potocznie nazywane
a-hydroksykwasami,
a 3-hydroksykwasy —
p-hydroksykwasami

328

B Budowa czgsteczek hydroksykwasow

Hydroksykwasy sa pochodnymi weglowodoréw, ktére w czgsteczce za-
wieraja dwie grupy funkcyjne:

» hydroksylowa —CH
» karboksylowa —Cng

grupa karboksylowa

grupa hydroksylowa

model czgsteczki kwasu 2-hydroksypropanowego

Wzér ogdlny hydroksykwasdw:
(HO},,—R—(COOH},

gdzie:

—OH - grupa hydroksylowsa,

—COOH — grupa karboksylowa,

—R — grupa alkilowa lub grupa arylowa,
m, n — liczby naturalne; w1, > 0.

B Nazewnictwo hydroksykwasow

Nazwy systematyczne hydroksykwasow monokarboksylowych tworzy
sie, dodajac przedrostek hydroksy- i lokant do nazwy systematycznej
kwasu karboksylowego, np.:

O
=
?H2 C\oH
OH
kwas hydroksyetanowy kwas 2-hydroksybenzenokarboksylowy
kwas hydroksyoctowy kwas 2-hydroksybenzoesowy

W nazwach systematycznych hydroksykwaséw polikarboksylowych
uwzglednia sie dodatkowo numer atomu wegla, do ktérego sa przyla-
czone grupy hydroksylowe, oraz krotnos$c¢ grup hydroksylowych i kar-
boksylowych (przedrostki di-, tri- itd.), np.:

i?Hg—COOH
Hoi?HJCOOH HO-2C—COOH

. |
HO—CH—COOH *CH,—COOH

kwas 2,3-dihydroksybutanodiowy  kwas 2-hydroksypropano-1,2,3-trikarboksylowy
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W przypadku hydroksykwaséw bardzo czesto zamiast nazw syste-
matycznych stosuje sie nazwy zwyczajowe (tabela 31.).

Tabela 31. Nazwy systematyczne i zwyczajowe wybranych hydroksykwasow

Nazwa hydroksykwasu Wzor hydroksykwasu
systematyczna zwyczajowa sumaryczny poistrukturalny
CH;—CH—COOH
kwas 2-hydroksypropanowy kwas mlekowy CaHaOn C|JH
(‘TOOH (|JOOH
kwas 2-hydqusybutano-1,4— s b C4HeOs CH—CH,
-diowy |
OH
(‘TOOH COCH
kwas .
CH—CH
2,3-dihydroksybutanodiowy ke WINowy C4HeCs | |
OH OH
(|300H (|DOOH
kwas 2-hydroksypropano-1,2,3- CH,—C—CH
-trikarboksylowy IR LYY CieHa0 0 | :
OH COCH
COOH
kwas OH
2-hydroksybenzenokarboksylowy, kwas salicylowy C;HgO4 .

kwas 2-hydroksybenzoesowy

B Otrzymywanie hydroksykwasow

Ogolna metodg otrzymywania hydroksykwaséw alifatycznych jest re-
alkcja substytucji (podstawienia) atomu fluorowca w kwasie fluorowco-
karboksylowym grupa hydroksylowa —OH:

R—CH—COOH + KOH —» R—CH—COOH + KBr ogdlne réwnanie reakcji
é (|:)H otrzymywania
!

hydroksykwasow
kwas bromoalkanowy wodorotlenek potasu hydroksykwas bromek potasu

Kwas 2-hydroksypropanowy (kwas mlekowy) mozna otrzymac
z kwasu propanowego w trzech etapach:
Etap 1. Kwas propanowy reaguje z chlorem:

CHy—CH,—COOH + Cl, —> CHy~GH—COOH + HOl
Cl
kwas propanowy chlor kwas 2-chloropropanowy chlorowoddr

Etap II. Kwas 2-chloropropanowy reaguje z wodorotlenkiem sodu:

CHS—(%H—COOH +2 NaOH —> CHS—(EH—GOONa + NaCl + H,O

Cl OH
kwas wodorotlensk 2-hydroksypropanian chlorek woda
2-chloropropanowy sodu sodu sodu
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otrzymywanie kwasu
2-hydroksypropancwego

otrzymywanie kwasu
2-hydroksybenzoesowego

Fermentacja mlekowa -
proces zachodzacy pod
wphywem bakterii kwasu
milekowego, polegajacy
na przemianie
monosacharyddw

w kwas miekowy.
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Etap IIL. 2-hydroksypropanian sodu reaguje z kwasem siarkowym(VI):

2 Ofg—CH—COONa +H,80, —>  2CHs—OH—COOH + Na,SO,

OH OH
2-hydroksypropanian  kwas siarkowy(Vl)  kwas 2-hydroksypropanowy  siarczan{Vl)
sodu sodu

Hydroksykwas aromatyczny — kwas 2-hydroksybenzoesowy (kwas
salicylowy) — mozna otrzymac z fenolanu sodu (fenoksylanu sodu)
w dwoch etapach:

Etap I. Reakeja fenolanu sodu z tlenkiem wegla(l\/):

ONa
COONa
+ COQ %

fenolan sodu  tlenek weglallVy  2-hydroksybenzoesan sodu

Etap II. Powstaty produkt reaguje z kwasem siarkowym(VI):

OH OH
COONa COCH
2 + H,80, —> 2 +  Na,SO,
2-hydroksylbenzoesan kwas kwas 2-hydroksylbenzossowy slarczan{Vl}
sodu siarkowy(Vl) sodu

B Fermentacja mlekowa

Kwas mlekowy mozna otrzymad takze w wyniku fermentacji mleko-
wej. Proces ten zachodzi pod wplywem enzymdéw wytwarzanych przez
bakterie — paleczki kwasu mlekowego.

Niektére sacharydy, np. laktoza (patrz s. 386), ktéra jest sktadnikiem
mleka, ulega przemianom prowadzacym do powstania kwasu mleko-
wego. Fermentacja mlekowa zachodzi w dwdéch etapach:

Etap L. Odpowiedni enzym przeksztatca laktoze w monosacharydy:

CioHpeOqy + HO s CgH1206 + GgHi204

laktoza woda glukoza galaktoza

Etap IL Glukoza ulega przetworzeniu przez bakterie mlekowe:

bakterie mlekowe e

CeH 1,05 2 CHS—?H—COOH
OH
glukoza kwas miekowy
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W drugim etapie fermentacji mlekowej powstaja zwiazki chemiczne,
ktérych roztwory maja odczyn kwasowy — powoduje to zmiang stod-
kiego smaku mleka na kwasny. Z uplywem czasu mleko rozwarstwia
sie, tworzac dwie fazy (fot. 140.).

w kwasnym mileku
powstajg dwie fazy:
przezroczysta na dole
i biata, galaretowata
na gorze

Fot. 140. Stodkie mleko jest mieszaning jednorodna,
a kwasne — mieszaning nigjednorodna.

Dolna, klarowna cze$é sfermentowanego mleka to serwatka — roz-
twor laktozy, bialek, soli mineralnych i niewielkiej ilo$ci ttuszczu. Gala-
retowata warstwa nad serwatka to twardg.

W wyniku kilkugodzinnej fermentacji mlekowej z udziatem bakterii
w temp. 40—50°C otrzymuje sie takze jogurty. Bakterie rozmnazaja sie,
co powoduje gestnienie mleka. Zmniejszaja one takze zawartos¢ lakto-
zy, przeksztalcajac ja w kwas mlekowy. Dlatego jogurt moga je$¢ osoby
cierpigce na nietolerancje laktozy. Jogurt zawiera duzo biatek, wapnia
1 witamin z grupy B.

Proces fermentacji mlekowej zachodzi takze podczas wyrabiania
zytniego pieczywa (fot. 141.). Pod wplywem bakterii mlekowych zawar-
ta w mace glukoza jest przeksztalcana w kwas mlekowy.

zwiekszona kwasowose
pieczywa utrudnia rozwdj
np. plesni

Fot. 141. Bakterie mlekowe wechodzg w skiad zakwasow chlebowyeh.

331



332

| Dostarczone do mleczarmni

mleko poddaje sie
pasteryzacji, ktora
polega na podgrzaniu
mileka do temp. ok. 80°C,
ogrzewaniu go przez
kilkanascie sekund w tgj
temperaturze, a nastepnie
szybkim ochiodzeniu.
Ten proces ma na celu
dezaktywacje wszystkich
mikroorganizmow.

Proces fermentacji mlekowej

Fermentacja mlekowa to proces przeksztatcania sacharydow, np. laktozy, w kwas
mlekowy (kwas 2-hydroksypropanowy) pod wplywem enzymow wytwarzanych przez
bakterie — pateczki kwasu mlekowego. Proces ten jest wykorzystywany m.in. w przemysle
mleczarskim do produkcji serow. Aby powstat ser o wtasciwym smaku, zapachu

i ksztafcie, mleko musi przejsc kilka etapow produkeii. Jest to proces dtugotrwaty.

_ Do mieka wprowadza sie

specjalne bakterie —
pateczki kwasu
mlekowego, ktore
powodujg fermentacje
mlekowsg. Powstaje

kwas mlekowy, mleko
gestnigje i zyskuje kwasny
smak.

W jaki sposéb wykorzystuje sie fermentacje mlekowa?

do niego podpuszczke —

enzym trawienny ze sluzowki

Po ogrzaniu mleka dodaje sie

zotadka cielecego. Powoduje

on czesciowe scinanie sie
mleka — tworzy sie skrzep.

Jako podpuszczki stosuje sie

takze sok figowy oraz
podpuszczki syntetyczne.

Fermentacja mlekowa znalazta zastosowanie w roznych gateziach przemystu spozywczego,
m.in. w przemysle warzywnym, mleczarskim, piekarniczym oraz miesnym.

4 Kiszenie warzyw to sposéb na przediuzenie
ich trwatosc | uzyskanie produktdw o nowych
walorach smakowych. Oprocz kapusty czy .

ogorkow kisic mozna tez np. rzodkiewki.

Proces fermentacii
miekowe] zachodzi
rowniez podezas
dojrzewania surowych
wedlin, np. salami. P




Krazki sera dojrzewaja w specjalnych pomieszczeniach,
w temp. 8-24°C i przy wilgotnodci powietrza (zawartosci pary
wodnej w powietrzu) 85—-85%. Jakosé | smak réznych
gatunkdw sera zaleza od czasu dojrzewania, pochodzenia
mieka, dodatkowych zabiegéw przeprowadzonych
podeczas dojrzewania oraz dodatkdw.

@ Skrzep rozdrabnia sig, aby fatwisj
oddzieli¢ od niego serwatke. Serwatke
przerabia sie na karme dla zwierzat,

E Do masy serowej dodaje sie sol
i usuwa resztki serwatki, po czym
nadaje sie jej odpowiedni ksztatt.

4 Proces fermentacji miekowe)
wykorzystywany jest do zakwaszania
ciasta podczas wyrobu pieczywa

z maki zytniej.

[

J .-." "'423 y
# Y "--_‘I'Y-;'"; . -
W zaleznosei od uzytych dodatkow zmieka ' - LR RS
otrzymuije sie hie tylko réznego rodzaju sery, s "
z*' Radon b i .

lecz rowniez jogurty, kefiry i kwasne mleko. P S S e - - .0
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B Izomeria optyczna hydroksykwasow

Najprostszym hydroksykwasem jest kwas hydroksyetanowy (hydroksy-
octowy): 0
CHQ_C</
| OH
OH

Czasteczka tego zwigzku chemicznego nie zawiera centrum chiralnosci —
nie jest wiec zwigzkiem chiralnym i nie wykazuje czynnosci optyczne;j.
Homologiem kwasu hydroksyetanowego jest kwas 2-hydroksypropano-
wy (mlekowy), ktdry jest zwigzkiem chiralnym i wykazuje czynno$¢ optycz-
na, poniewaz w jego czasteczce znajduje sie chiralny atom wegla:
CHg—CH—COOH

|
OH

B Wzory perspektywiczne enancjomerow kwasu
2-hydroksypropanowego (mlekowego)

Wzory stereochemiczne (perspektywiczne) enancjomeréw kwasu mle-
kowego maja postac:
HSC\ /COOH HOOC\ /CH3
C C

0 v ™on

Enancjomery kwasu mlekowego zapisane za pomoca wzoréw pro-
jekcyjnych Fischera majg postac:
() {2)
COOH COOH

H-—0H HO«‘—H
CHs CH,

kwas 2-hydroksypropanowy

B Wiasciwosci enancjomerow kwasu mlekowego

Doswiadczalnie stwierdzono, ze zwiazek chemiczny o wzorze (1) skreca
plaszczyzne polaryzacji $wiatta 0 4° w lewo (—), a zwiazek chemiczny o wzo-
rze (2) skreca plaszczyzne polaryzacji éwiatla o 4° w prawo (+). Pozostate
wlasciwosdci tych enancjomeréw sa takie same. Enancjomer (1), majacy
w projekcji Fischera grupe hydroksylowa po prawej stronie, jest oznaczany li-
tera D, a enancjomer (2), majgcy te grupe po lewej stronie, oznacza sie literg L:

(1) {2)

COOH COOH
H+OH HO—FH
CH4 CH;,
kwas D-(-}-mlekowy kwas L-{(+)-mlekowy

kwas 2-hydroksypropanowy
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Znak (—) oznacza, ze plaszczyzna polaryzacji $wiatla, ktére przejdzie
przez roztwoér tego enancjomeru kwasu mlekowego, odchyli si¢ o pe-
wien kat w lewo, a litera D oznacza, ze jest to zwigzek chemiczny o kon-
figuracji wzglednej D.

Natomiast znak (+) oznacza, ze plaszczyzna polaryzacji $wiatha, kto-
re przejdzie przez roztwér tego enancjomeru kwasu mlekowego, od-
chyli sie o pewien kat w prawo, a litera L oznacza, ze jest to zwigzek
chemiczny o konfiguracji wzglednej L (fot. 142.).

Fot. 142. Kwas D-{-)-
-mlekowy jest produktem

Hydroksykwasy sq najczeéciej substancjami statymi o budowie krystalicz- ~ fermentaci miekowe;
¥ ! ¥ 84 NAJCZESCIC) ] tym Y sacharyddéw, m.in.

nej, na g6t dobrze rozpuszezalnymi w wodzie. Ze wzgledu na wystepo- 5 ocesach kiszenia
wanie wiazan wodorowych miedzy czasteczkami hydroksykwaséw maja  kapusty, ogérkéw czy

one wysokie temperatury topnienia (tabela 32.) i wrzenia. migka. Kwas L-(+)-
mlekowy powstaje
podczas pracy migdni,
powodujgc tzw. zakwasy.

B Witasciwosci hydroksykwasow

Tabela 32. Wilasciwosci fizyczne wybranych hydroksykwasow

Nazwa hydroksykwasu kwas mlekowy kwas salicylowy

Stan skupienia krystaliczna substancja

w temperaturze pokojowej lepha cregs stata
Barwa bezbarwny bezbarwny
Temperatura topnienia®, 18°C .
o . . . 159°C
C (mieszanina racemiczna)

0,2 g/100 g wody
(w temp. 20°C)

Rozpuszczalnosé

. nieograniczona
w wodzie

" Temperatury topnienia wyznaczone dla p = 1013 hPa.

Ze wzgledu na obecnodé¢ dwéch réznych grup funkeyjnych czastecz-
ki hydroksykwaséw ulegaja reakcjom charakterystycznym dla kwaséw
karboksylowych oraz alkoholi lub fenoli:

reakcje hydroksykwasow

Y v

zawieraja grupe hydroksylowa, wiec:  zawierajg grupe karboksylowa, wiec:

b reaguja z metalami aktywnymi b reagujg z metalami aktywnymi,
chemicznie tlenkami metali, wodorotlenkami
b ulegaja reakcji estryfikagji b ulegaja reakcji estryfikacji
z odpowiednim kwasem z odpowiednim alkoholem
karboksylowym b ulegaja dekarboksylaciji

p ulegaja odwodnieniu

Dzigki obecnosci dwoch grup funkcyjnych hydroksykwasy moga
ulega¢ reakcjom dimeryzaciji i polikondensacji.
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Hydroksykwasy

Najbardziej znanymi hydroksykwasami
sa wykorzystywane w kosmetyce
kwasy AHA (a-hydroksykwasy),

BHA (3-hydroksykwasy)

oraz PHA (polihydroksykwasy).

4
Y ﬁ\“% -r -
\ q\ ("’Z&%"i\f‘;;‘“ ‘J
: S I =i
A : "‘&ﬁ‘?ﬁﬂ‘ - - SEE A
t_,‘ .J'Q / a.“'&“*w : -
VYl o5,
B Przemyst kosmetyczny B Przemyst farmaceutyczny B Przemyst spozywczy
Kwasy AHA (np. mlekowy, Kwas salicylowy ma dziatanie W produkcji sokéw
cytrynowy) i BHA (np. kwas przeciwbakteryjne owocowych jako substancje
salicylowy) ze wzgledu i przeciwgrzybiczne, dlatego jest konserwujgca stosuje sie kwas
na dziatanie nawilzajace wykorzystywany do produkcii jattkowy, a takze kwas
i ztuszczajace sa sktadnikami srodka dezynfekeyjnego — miekowy, ktory jednoczesnie
kreméw do stop. spirytusu salicylowego. zapobiega rozwojowi grzybow.

Chemia w medycynie

Produkt reakeji estryfikacji kwasu salicylowego
kwasem etanowym — kwas acetylosalicylowy,
szerzej znany jako aspiryna, jest jednym

z najpowszechnigj stosowanych lekdow
przeciwbolowych, przeciwzapalnych

i przeciwgoraczkowych. Podaje sie go
Zazwyczaj w pierwszgj fazie przeziebienia.
Aspiryna dziata réwniez przeciwzakrzepowo —
powoduje rozrzedzenie krwi

i zapobiega powstawaniu skrzepow.




M Laktony i laktydy

W wyniku reakcji zachodzacej miedzy grupami hydroksylows a karbo-
ksylowa tej samej czgsteczki hydroksykwasu powstaja laktony — we-

wnatrzczgsteczkowe estry hydroksykwaséw. Grupa estrowa _CJ/O
wystepuje w laktonach w ugrupowaniu cyklicznym, np.: M=
0 O

oo& Oé 3

Przebieg reakcji estryfikacji wewnatrzczasteczkowej, ktorej produk-
tami sa laktony, przedstawia réwnanie:

T
o
CH e
[|)H3 CH L, HQG\ /O H,0
+
: H,C —CH ;

HO” “cfl, cooH |
CH,

W wyniku reakcji odwrotnej do estryfikacji — hydrolizy laktonow —
otrzymywane sg odpowiednie hydroksykwasy.

Laktony sa stosowane jako monomery w reakcji syntezy polilakto-
néw, nazywanych takze poliestrami (patrz s. 258), oraz do produkcji
lakieréw i farb do zdobienia szkta.

Kolejna grupa heterocyklicznych zwigzkéw organicznych zalicza-
nych do estréw sa laktydy — diestry hydroksykwaséw, np.:

CH;

| (|3H3
- B . L 0 0
o £ | — | + 2H,0
07 “NOH_ _ _ - HO-C—CHs o S | O
| B
H
kwas mlekowy kwas mlekowy laktyd kwasu mlekowego woda

W wyniku polimeryzacji laktydu kwasu mlekowego powstaje polilak-
tyd (fot. 143.) — tworzywo biodegradowalne stosowane do produkcji wy-
robéw medycznych, np. nici chirurgicznych, implantéw dentystycznych.

Fot. 143. Polilaktyd kwasu
milekowego wykorzystywany jest
m.in. jako tworzywo do druku 3D.

26. Hydroksykwasy NG
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Leki — mieszaniny
substancji lecznicze

i substancji pomocniczych —

nadajgcych smak, barwe
i utatwiajacych uzyskanie
okreslongj formy leku.

Naduzywanie kwasu
acetylosalicylowego
jest szkodliwe dla
arganizmu.

Modele atomdw:

. wegla 0 tlenu

@ wodoru

Substancije lecznicze -
pierwiastki lub zwigzki
chemiczne, ktdre
madyfikuja czynnosci
organizmu, tak aby
zapobiec chorobie lub ja
wyleczy¢. Niszcza tez
mikroorganizmy {(wirusy,
bakterie, grzyby itp.)
wywolujgce choroby.
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B Dziatanie kwasu acetylosalicylowego

Produktem reakgji estryfikacji kwasu 2-hydroksybenzoesowego (salicy-
lowego) z kwasem etanowym (octowym) jest kwas 2-acetoksybenzo-
esowy, nazywany kwasem acetylosalicylowym (fot. 144.). Aspiryna —
otrzymana w 1887 r. przez Felixa Hoffmanna — byla pierwszym lekiem
syntetycznym.
T O OH
X

OH 5 N

Z
C\OH O\C CHg

2 I

+ CHsCOOH =—2

o HQO

kwas 2-hydroksybenzoesowy kwas etanowy kwas 2-acetoksybenzoesowy — woda
kwas salicylowy kwas octowy kwas acetylosalicylowy

Kwas acetylosalicylowy to jeden z najczesciej stosowanych lekow
przeciwgoraczkowych i przeciwbdlowych. Hamuje powstawanie zwigz-
kéw chemicznych, ktére biora udzial m.in. w przekazywaniu bélu oraz
powstawaniu goraczki. Dziala tez przeciwzakrzepowo — ogranicza skleja-
nie si¢ ptytek krwi, czyli jej krzepniecie. Dzigki temu zmniejsza ryzyko
zawalu serca i udaru mézgu. Jego naduzywanie grozi jednak krwotokiem.

model czgsteczki
kwasu acetylosalicylowego

Fot. 144. Nazwy handlowe kwasu acetylosalicylowego to aspiryna i polopiryna.

Dziatanie lecznicze kwasu acetylosalicylowego, podobnie jak innych
substancji leczniczych, zalezy od jego dawki. Tabletka aspiryny lub polopi-
ryny stosowana jako lek przeciwgoraczkowy i przeciwbdlowy zawiera
300-500 mg kwasu acetylosalicylowego. Natomiast w profilaktyce prze-
ciwzawalowej stosuje sie dawke 30-150 mg tego kwasu. Matle ilo$ci kwasu
acetylosalicylowego nie dziataja przeciwbdlowo ani przeciwgoraczkowo.

B Dziatanie substancji leczniczych

Wiele substancji leczniczych to zwiazki organiczne, ktérych skutecznosé
wchtaniania si¢ do organizmu zalezy od ich ilo$ci, sposobu podania oraz
odczynu $rodowiska. Podobnie jest w przypadku kwasu acetylosalicylo-
wego. Aspiryna jest lekiem podawanym doustnie {patrz tabela 33., s. 339),
przemieszcza sie przewodem pokarmowym, a do wlasciwej substancji lecz-
niczej rozklada sie w §rodowisku kwasowym. Powinno ono wystgpowac



dopiero w zoladku, jednak napoje, ktére maja odczyn kwasowy, wytwa-
rzaja takie sSrodowisko juz w jamie ustnej. Inne napoje, takie jak kawa czy
herbata, zawierajg zwigzki chemiczne (kofeine i teine), ktére zaklécaja
dziatanie lekéw lub je poteguja. Skutki tego moga by¢ bardzo niekorzyst-

26. Hydroksykwasy NG

ne dla zdrowia, dlatego leki nalezy popija¢ niegazowana woda.

Tabela 33. Sposoby podania leku a szybko$¢ jego dziatania

Sposob
wprowadzenia
substancji leczniczej

uktad krwicnosny

uktad oddechowy

uktad pokarmowy

podskérnie lub
domiegniowo

aplikacja na skdre

Charakterystyka

Zapewnia najszybsze dziatanie, poniewaz leki podane w formie zastrzykow dozylnych
lub kroplowek trafiajg wprost do krwi. Za jej posrednictwem bardzo szybko sa
rozprowadzane do wszystkich narzgddw organizmu — dziataja zaraz po podaniu.

Szybkie dziatanie majg rowniez leki wziewne. Wdychanie leku sprawia, ze substancja
lecznicza dociera do krwi przez ptuca.

Leki podane doustnie dziatajg wolnigj, gdyz nie trafiajg bezposrednio do krwiobiegu.
Przemieszczaja sie przewodem pokarmowym i sa wchianiane do krwi dopiero w jelicie
cienkim.

Wstrzykniecie leku podskdrnie lub domiesniowo powoduje, ze przenika on do krwiobiegu
wolniej niz dawka podana wprost do krwi, ale szybciej niz przez uktad pokarmowy.

W postaci plastréw, masci craz zeli podaje sie gtownie leki dziatajace antyseptycznie
i antyalergicznie. Nie przenikaja one do gtebszych warstw skory ani do krwiobiegu,
lecz dziatajg natychmiast w miejscu zaaplikowania. W formie plastrow podaje sie tez

czasem witaminy, niektére hormony i leki przeciwbolowe, ktdre przenikaja do

krwiobiegu powali i stopniowo.

Dawka substancji decyduje o tym, jaki wplyw ta substancja bedzie
miata na organizm (tabela 34.). Porcja soli kuchennej, ktéra u dorostego
czlowieka co najwyzej zwigkszy pragnienie, u niemowlecia moze po-
waznie zaburzy¢ réwnowage ptynéw ustrojowych i doprowadzi¢ do
$mierci. Z tego powodu podanie dawki substancji tylko w gramach czy
mililitrach nie wystarczy, gdyz ta sama substancja dziala na kazdy or-
ganizm inaczej. Jej skuteczno$é ma tez zwigzek z masg ciata (fot. 145.).
[stotny jest réwniez stan zdrowia pacjenta. Kilka gramoéw cukru nie
stanowi zadnego zagrozenia dla zdrowego czlowieka, ale moze by¢ nie-
bezpieczne dla osoby chorej na cukrzyce (diabetyka).

Tabela 34. Oznaczenie szkodliwosci substancji chemicznych

Reodzaje dawek Charakterystyka

dawka minimalna DM
(tac. dosis minimay)

ilosé¢ substanciji wywotujaca pierwsze
dostrzegalne zmiany w organizmie

ilos¢ substancji powodujaca dziatanie lecznicze
(dawka leku)

dawka lecznicza DC
(tac. dosis therapeutica
seu curativa)

ilos¢ substancji wywotujaca wyrazne zatrucie
organizmu

dawka toksyczna DT
(tac. dosis toxica)
srednia ilos¢ substancii, ktéra powoduje Smieré
potowy cztonkdw badanej grupy

dawka smiertelna srednia LD3q
(ang. lethal dose)

dawki roztwordw okredla sie
w mililitrach (centymetrach
szesciennych)

) o
o
il
/’

-

Fot. 145. Dawki okresla
sie w jednostkach masy
zwigzku chemicznego
na jednostke masy ciata
organizmu, tj. w T—g
lub 42

kg
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Dzialanie substancji zalezy réwniez od jej rozpuszczalnodci w wo-
dzie, poniewaz organizmy skfadaja si¢ w wigckszosci z roztworéw wod-
nych i koloidéw. Zwiazki chemiczne, ktére w wodzie ulegaja dysocjaciji,
whnikaja do organizmu w postaci jondw i dzialaja silniej.

Od lekéw, podobnie jak od innych substancji, mozna sie uzaleznié. Jest
to lekozaleznos¢, nazywana tez lekomanig. Naduzywanie lekéw prowadzi
do ogdlnego zatrucia organizmu. Najczesciej dochodzi do zatru¢ lekami
nasennymi, rzadziej uspokajajacymi i psychotropowymi. Inna grupe nad-
uzywanych lekéw stanowia substancje zwane potocznie sterydami anabo-
licznymi lub anabolikami. Sg to pochodne testosteronu — meskiego
hormonu plciowego. Ich dziatanie polega na wzmozeniu syntezy bialek,
zwigkszeniu tempa przyrostu masy, sily i wytrzymalosci mieéni, a czasami
réwniez kosci. Te zwiazki chemiczne czesto sa stosowane w sporcie jako
substancje dopingujace.

B Rozwdj farmakoterapii

Wprowadzenie na rynek nowego leku jest zazwyczaj poprzedzone wie-
loletnimi pracami badawczymi. Ich celem jest tworzenie lekéw na nie-
uleczalne dotad choroby, ktérych dzialanie nie bedzie miato skutkéw
ubocznych, i takich, ktére beda skuteczniejsze niz obecnie stosowane.

Szkodliwe dla czlowieka mikroorganizmy (patogeny), np. bakterie i grzy-
by, moga uodparniac sie na antybiotyki. Dlatego ciagle trwaja prace nad no-
wymi antybiotykami, na ktére patogeny nie s3 jeszcze odporne. Na choroby
wirusowe (rys. 56.) i nowotworowe wciaz nie ma skutecznego lekarstwa.
Rys. 56. W przypadku infekeji wirusowych nie stosuje sie

antybiotykoterapii, poniewaz antybiotyki nie zwalczaja patogenow
tego typu. Pacjent przyjmuje wowczas leki przeciwwirusows.

HOZWIAZ

Zadania W ZESZYCIE
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1. Napisz wzory poifstrukturalne i nazwy systematyczne wszystkich mozliwych hydroksykwasow
o wzorze sumarycznym C,;HgO;. Zaznacz gwiazdka centra chiralnosci w czasteczkach.

2. Napisz rownanie reakcji chemicznej kwasu hydroksyetanowego z roztworem wodorotlenku
sodu, stosujgc wzory poéfstrukturalne.

3. Napisz réwnanie reakcji utleniania kwasu hydroksyetanowego do kwasu etanodiowego
za pomoca tlenku srebraf(l).

4. Okresl, czy kwas salicylowy jest zwiazkiem czynnym optycznie. OdpowiedzZ uzasadnij.

5. Schemat przedstawia ciag przemian chemicznych'

OH
Cly, etap |: NaOH CHJC| CHj kMnO,, COOH
HC=CH _;.@ o0k o e‘[apll HCl f-\|c:|J HgSO1

Napisz rownania reakcji chemicznych oznaczonych na schemacie numerami 1-5.



27. Aminokwasy

Aminokwasy (rys. 57.) to pochodne weglowodoréw. W swoich czastecz-
kach zawieraja przynajmniej jedng grupe aminowa i przynajmniej jedna
grupe karboksylowa.

B Wystepowanie aminokwasow

Aminokwasy sa podstawowym skladnikiem budulcowym peptyddw.
Wystepuja w komérkach roslinnych i zwierzecych oraz w bakteriach.
Kwas glutaminowy C;HgNO, to jeden z podstawowych aminokwaséw
bialelk rolinnych i zwierzecych. Zostat wyizolowany z pszenicy oraz
listownicy japonskiej (fot. 146.). Aminokwas ten wystepuje réwniez
w serach typu podpuszczkowego (np. parmezan) oraz w pomidorach.
W trakcie dojrzewania seréw i warzyw zwieksza sie jego zawartosc
w tych produktach, W bialku mleka ssakéw oraz w biatku jaj znajduja sie
metionina C;H;;NO,S oraz tryptofan C;;H;,N,O,, ktéry w organizmie
ludzkim jest przeksztalcany w serotonine C,qH,N,O, czyli ,hormon
szczgscia”. Glicyna C,H;NO, wystepuje w zelatynie oraz kolagenie — biatku
budulcowym tkanki taczne;j.

B Budowa czasteczek aminokwasow

Aminokwasy zawierajg w czgsteczce dwie grupy funkcyjne:
H

b aminowa —N<H

O

.~
» karboksylowa C\OH
e9

grupa karboksylowa

grupa aminowsa
model czasteczki kwasu aminocetanowego

Czasteczki aminokwasdéw, w ktérych obie grupy funkcyjne sa pota-
czone z tym samym atomem wegla (tzw. a-aminokwasy, patrz s. 342),
przedstawia wzoér ogdlny:

R—CH-COOH
NH,

gdzie:

—NH, — grupa aminowa,

—COOH - grupa karboksylowa,

—R — atom wodoru lub grupa weglowodorowa (np. alkilowa lub arylowa).

Rys. 57. Model fragmentu
czgsteczki aminokwasu.

Fot. 146. Listownica
japonska to wodorost
wykorzystywany

w kuchni japonskigj

do przyrzgdzania sushi.

Aminokwasy —
wielofunkeyjne zwiazki
organiczne, zawierajgce
w czgsteczkach dwie
grupy funkeyjne: —COOH
i —NH,, potaczone grupg
weglowodorowa.

Modele atomow:

. wegla a tlenu
. azotu @ wodoru

Wzdr ogdiny
a~aminokwasow
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L0 /
_\_‘——-_—_j
e ——

Fot. 147. Glicyna.

a-aminokwasy -
aminockwasy, w ktdrych
czasteczkach grupy
—C0O0H i —NH, 53
Zwigzane z tym samym
atomem wegla,

tzw. atomem «.
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B Nazewnictwo aminokwasow

Nazwy systematyczne aminokwaséw tworzy sie przez dodanie przed-
rostka amino- do nazwy systematycznej kwasu karboksylowego. Lo-
kant i liczbe grup aminowych —NH, oznacza sie tak jak w przypadku
innych poechodnych kwaséw karboksylowych:

HoN—CH,~CZ SCH34'C|3H—TC</OH
NH,
kwas aminostancwy kwas Z2-aminopropanowy
HoN—CH,—CH,— C\OH cleQ CH,— C|)H . C\OH
NH, NH,
kwas 3-aminopropanowy kwas 3,5-diaminopentanowy

Najprostszym aminokwasem jest kwas aminoetanowy (amino-
octowy), nazywany takze glicyna (fot. 147.). Mozna go traktowac jako
pochodna metanu, w ktérego czasteczce dwa atomy wodoru podsta-
wiono grupami: aminowg —NH, i hydroksylowa —COOH:

=
metan kwas aminoetanowy

Glicyna jest przyktadem a-aminokwasu, w ktérym grupy karboksylo-
wa i aminowa sg zwigzane z tym samym atomem wegla, tzw. weglem a:

wegiel a\o
C\o H

wzor kwasu am moetanowego

B Izomeria optyczna aminokwasdw

Czasteczki wszystkich aminokwaséw biatkowych (patrz s. 431-432) sa
chiralne, poniewaz zawieraja centrum chiralnosci. Wyjatkiem jest gli-
cyna, ktérej czasteczka nie zawiera centrum chiralnoéci.
Aminokwasy bialkowe (poza glicyna) moga wiec wystepowad w od-

mianach czynnych optycznie. Podobnie jak w przypadku innych tego
typu zwiazkéw chemicznych, ich konfiguracje sa okreslane wzgledem
konfiguracji aldehydu glicerynowego. Tworzg tez szeregi D i L, np.:

C|JOOH

H2N—*(|3—|—|

R
gdzie:
—R — grupa weglowodorowa.
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Jest to przyklad aminokwasu o konfiguracji L, gdyz polozenie grupy amino-
wej —NH, odpowiada polozeniu grupy —OH w czasteczce aldehydu
L-glicerynowego. Znajduje si¢ ona po lewej stronie czasteczki:
C|)HO
HO:?—H
CH,OH
wzor aldehydu L-glicerynowego

Postugujac sie wzorami projekcyjnymi, ogolne wzory enancjomerow
a-aminokwaséw mozna przedstawié w postaci:

COOH COOQH
H%— NH, H2N-~H

R R
konfiguracja D konfiguracja L

Wszystkie aminokwasy wchodzace w sklad bialek maja konfigu-
racje L.

~ M Otrzymywanie aminokwasow

Istnieje wiele metod syntezy aminokwaséw. Najprostsze z nich
otrzymuje sie¢ w reakcji fluorowcopochednych kwaséw karboksylo-
wych z amoniakiem, w tzw. reakcji amonolizy, np.

CHG—CEH—COOH + 2NH; — CH3—(|3H—COOH + NH,4CI reakcja amonolizy
Cl NH,
kwas 2-chloropropanowy kwas Z2-aminopropancwy

Inng metoda syntezy aminokwaséw jest synteza Streckera [czyt.
sztrekera] (cyjanohydrynowa). Jest to reakcja aldehydéw z amonia-
kiem i cyjanowodorem. Jej produktami sg aminonitryle, z ktérych
nastepnie powstaja aminokwasy. Aminokwasy sg takze syntetyzo-
wane przez roéliny (fot. 148.) oraz drobnoustroje, ktére majg zdol-
no$¢ wigzania w czasteczki organiczne azotu atmosferycznego
i azotu pochodzacego ze zwigzkéw nieorganicznych.

Fot. 148. Bakterie azotowe
(Azotobacter) wigza azot
czasteczkowy (No)

z atmosfery. Czesto zyja

w symbiozie z roslinami,
ktdre sg dzieki temu
zaopatrywane w azot
wykorzystywany m.in.

do produkcji aminokwasdw.
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B Wiasciwosci aminokwasow

Doswiadczenie 60. NaOH, HCI @ HCI

Badanie wiasciwosci kwasu aminoetanowego (glicyny)

Odczynniki: kwas aminoetanowy {(glicyna),
woda, roztwor wodorotlenku sodu,

roztwor fenoloftaleiny, kwas chlorowodorowy,
roztwor oranzu metylowego.

Szkio i sprzet laborataryjny: probdwki, Yoy . ro';?v'&sgag
wkraplacze. + roztwor oranzu
Instrukcja: a) Okresl stan skupienia fenoloftaleiny  metylowego
i barwe kwasu aminoetanowego oraz

jego rozpuszczalnosé w wodzie i odczyn 1 2

wodnego roztworu.

b) W probowce 1. do roztworu otrzymanego

przez rozpuszczenie kwasu aminostanowego

w wodzie dodawaj kroplami roztwor
wodorotlenku sodu z dodatkiem roztworu
fenoloftaleiny (schemat).

c) W probowcee 2. do roztworu kwasu
aminoetanowego dodawaj kroplami kwas
chlorowodorowy z dodatkiem roztworu
oranzu metylowego (schemat).

roztwor C|H9—COOH
NH.

Obserwacje: Kwas aminoetanowy jest krystaliczng substancja stafa.
Dobrze rozpuszcza sie w wodzie. Roztwdér wodorotlenku sodu z roz-
tworem fenoloftaleiny odbarwia sie po dodaniu do roztworu kwasu
aminoetanowego (fot. 149.a). Kwas chlorowodorowy z roztworem oran-
zu metylowego po dodaniu do roztworu kwasu aminoetanowego zmie-
nia barwe z czerwonej na z6lta (fot. 149.b).
Whniosek: Wodny roztwér kwasu aminoetanowego ma odczyn obojetny.
Ze wzgledu na obecnos$¢ w czasteczce aminokwasu grup karboksy-

Fot. 149. Reakcja kwasu
aminoetanowego:
a) z roztworem NaOH lowej —COOH {(charakter kwasowy) i aminowej —NH, (charakter zasa-

| Tenoloftaleiny, dowy) aminokwasy sa jednocze$nie kwasami i zasadami, czyli

b) z roztworem HCI

oranzy metylowsgg zwigzkami amfoterycznymi:

grupa aminowa 1 H
- odpowiada N
za charakter zasadowy

grupa karboksylowa
- odpowiada
za charakter kwasowy
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M Jon obojnaczy

Obecne w czgsteczce kwasu aminoetanowego grupy aminowa —NH,
i karboksylowa —COOH ulegaja w wodnym roztworze wzajemnemu
zobojetnieniu. Dzieje sie tak wskutek przeniesienia kationu H™ z grupy
—COOH do grupy —NH,. Powstaje wéwczas jon obojnaczy lub zwitterjon
(niem. zwitter — hybrydowy):

e 20
@Q_ C</OH H,0 ?HQ_O\/O‘
:N—H <= |H=N—H
|

H H

kwas aminostanowy  jon obojnaczy kwasu amincetanowego

Réwnowaga tej reakcji chemicznej w wodzie destylowanej jest prze-
sunieta w prawo. Kwas aminoetanowy wystepuje wiec prawie w catosci
w postaci jonu obojnaczego.

M Punkt izoelektryczny

Jony obojnacze w roztworach aminokwaséw powstajg tylko przy okre§-
lonych wartosciach pH — charakterystycznych dla danego aminokwasu.
Warto$¢ pH, przy ktérej wiekszo$¢ czasteczek aminokwasdw wystepu-
je w postaci jonu obojnaczego, to punkt izoelektryczny lub izojono-
wy oznaczany skrétem pl.

B Charakter chemiczny kwasu aminoetanowego

Kwas aminoetanowy reaguje zaréwno z zasadami, jak i z kwasami. Jest
wiec zwigzkiem amfoterycznym.

W $rodowisku zasadowym jony OH™ odlaczaja jon H' z grupy —NH,”
jonu obojnaczego aminockwasu, w wyniku czego powstaja czasteczka wody
i anion aminokwasu:

40 ~0
c|3H2—c< o t OH = |GH9_—C\ o + HO
:—N H3 NH2
jon obojnaczy anion wodorotlenkowy anion woda
kwasu aminoetanowego aminostanowy

W srodowisku kwasowym jony H" przylaczaja sie do grupy —COO~,
w wyniku czego powstaje kation aminokwasu:

O O
e ; " e

*NHjZ *NHj
jon obhojnaczy kation wodoru kation
kwasu aminocetanowego karboksymetanocamoniowy

27. Aminokwasy INIE5IN5G

Jon ohojnaczy zawicra
w czgsteczee zardwno
grupy kwasowe,

jak i zasadowe.

Punkt izoelektryczny (pl) —
wartose pH roztworu,

przy kidre] aminokwas
wystepuje w postaci jonu
chojnaczego.

anion aminoetanowy

kation
karboksymetanoamoniowy
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Modele atomow:

. wegla 0 tlenu

. azotu @ wodoru

wigzanie peptydowe

Aminokwasy bialkowe —
aminokwasy wchodzace
w skiad biatek.
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W wodnym roztworze kwasu aminoetanowego ustala si¢ stan réw-
nowagi, w ktérym istnieja trzy formy jonowe:

CH,~COOH A GH,—GOO" > CHz—GOO"
: H-
*NH, *NH, NH,

anion aminokwasu
dominuje w roztworach
0 odeczynie zasadowym

kation aminokwasu
dominuje w roztworach
0 odczynie kwasowyrm

jon obojnaczy
dominuje w roztworach
o odeczynie réwnym pl

W srodowisku silnie kwasowym réwnowaga przesuwa sie w kierun-
ku tworzenia kationéw. W srodowisku silnie zasadowym — w kierunku
tworzenia aniondw.

B Wiazanie peptydowe

Czgsteczki aminokwaséw tacza sie ze sobg w specyficzny sposéb — gru-
pa karboksylowa jednego aminokwasu reaguje z grupa aminowa dru-
giego. Tworza sie charakterystyczne wiazania, nazywane wiazaniami
peptydowymi, a produktami tej reakcji chemicznej sg peptydy:

wigzanie
o L peptydowe
.0 30 %
P-4l ‘
pe | o o
00 Q%
9
wigzanie
peptydowe
LN e
NHz NH;
glicyna glicyna glicyloglicyna woda,
kwas aminoetanowy kwas aminoetanowy dipeptyd

Reakcja dwoch aminokwaséw jest przyktadem reakcji kondensacji,
gdyz réwnocze$nie wydziela si¢ produkt uboczny o matej masie czastecz-
kowej — woda. Wigzania peptydowe sa charakterystyczne dla wszystkich
peptyddéw oraz bialek.

B Aminokwasy biatkowe

Aminokwasy, ktére wchodza w sklad biatek naturalnych, to amino-
kwasy biatkowe (patrz s. 431-432). Ich cechg charakterystyczna jest to,
ze grupy karboksylowa i aminowa s3 zwiazane z tym samym atomem
wegla, czyvli weglem . Nalezg wiec do a-aminokwaséw.
Aminokwaséw bialkowych jest 20. Jednak w organizmie czlowie-
ka moze by¢ syntetyzowanych tylko 11 z nich. Pozostate, nazywane



aminokwasami niezbednymi (egzogennymi), muszg by¢ dostarczane

wraz z pokarmem.

W przypadku aminokwaséw biatkowych najczedciej stosuje sie nazwy
zwyczajowe (tabela 35.). Dla uproszczenia zapisu zamiast petnych nazw
zwyczajowych podaje sig ich skréty trzyliterowe, np. ,Gly” oznacza glicy-
ne. Stosowane s3 takze skréty jednoliterowe.

Tabela 35. Wzory i nazwy wybranych aminokwasoéw biatkowych

Wzér polstrukturalny

CHz~COOH
NH,

HgN—ClH—COOH
CH,4

HaN—CH-COOH
CH,OH

HaN—CH—COOH
CH,—SH

HeN—CH-COOH
CH,

|

HeN—CH-COOH
CH,—COOH

HN—CH-COOH
e
CH,—COOH

HoN-—GH-COOH
(|CH2)4
NH,
HoN—CH-COOH
CH,

=

=
OH

* Migdzynarodowe skroty stosowane dia aminokwasow biatkowych.

Nazwa zwyczajowa

glicyna

alanina

seryna

cysteina

metionina

kwas asparaginowy

kwas glutaminowy

lizyna

tyrozyna

Skrét nazwy
zwyczajowej*

Gly, G

Ala, A

Ser, 5

Cys, C

Met, M

Asp, D

Glu, E

Lys, K

Tyr, Y

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 tiolowa —SH (np. cysteina}.

27. Aminokwasy INIE5IN5G
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Aminokwasy, w ktorych czgsteczce wystepuje:
» przewaga grup karboksylowych — zalicza si¢ do aminokwaséw
kwasowych, np.:

CH,—COOH

kwas glutaminowy

» przewaga grup aminowych — zalicza si¢ do aminokwaséw
zasadowych, np.:
H2N—|CH—£3 OOH
(CHy)4

|
NH,

lizyna
» jednakowa liczba obu grup w czasteczce aminokwasu — zalicza sie
do aminokwaséw obojetnych, np.:
CH,—COOH
NH,

glicyna

B Otrzymywanie peptydow

W wyniku reakeji kondensacji aminokwaséw biatkowych powstaja pep-
tydy. Na przyklad z glicyny i alaniny moga powsta¢ dwa dipeptydy,
ktére sa wzgledem siebie izomerami:

H o) e H il

Sp gL g gl el NI SPT e o

HN-OH—Cg L 1 N-CH-CX ) —> | N-CH,=C-N-CH-CZ__ + H;0
glicyna alanina glicyloalanina woda
Gly Ala Gly-Ala (dipeptyd)

H | //O H //O H | Il //O

HN-CH=CTE e N-CH—OL y —> | JN-CH-C-N-CH~CZ | + H,0
alanina glicyna alanyloglicyna woda
Ala Gly Ala-Gly {dipeptyd)

Kondensacja - reakgcja
taczenia sig co najmnigj
dwdch czasteczek tego
samego lub réznych
zwigzkow chemicznych

z jednoczesnym
wydzieleniem proste
czasteczki, np. wody (jako
produktu ubocznego).
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W czagsteczce dipeptydu jest jedno wigzanie peptydowe.

W kazdym z peptydow mozna wyrdznic¢ koniec zawierajacy grupe
aminowa, nazywany od atomu azotu N-koncem, oraz koniec z wol-
na grupa karboksylowg, nazywany od atomu wegla C-koncem. Na-
zwy peptydéw tworzy sie, wymieniajac nazwy reszt aminokwasowych,
poczawszy od N-korica fancucha peptydowego:
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O
CH —oH—c”O +OH0Z  —CH CH c N-CH,—CZ°>  +H,0
3 | \OH | i \OH 3 | = \&3,5 2
NH, NH» NH2 H
alanina glicyna alanyloglicyna C-koniec
Ala Gly N-koniec Ala-Gly

Kolejnos¢ uszeregowania aminokwaséw w lancuchu peptydowym
nazywa sie sekwencja aminokwaséw. Z trzech réznych aminokwa-
sOw moga powstac tripeptydy réznigce sie sekwencja. Przykladowa re-
akcje powstawania tripeptydu przedstawia nastepujacy schemat:

2 5 CHy 0 o OH; O OHy 5
e L
H,N—CH,— C\OH H/N _CH C\OH H/N _CH- C\OH—>H N—CH, O—N CH- CFN CH-C OH+2H20
glicyna alanina alanina H
Gly Ala Ala Gly-Ala-Ala woda

) ] . glicyloalanyloalanina (tripeptyd)
W czasteczce tripeptydu sa dwa wiazania peptydowe.

Peptydy moga zawiera¢ od kilku do kilkuset reszt aminokwasowych.
W organizmach procesy wielokrotnej kondensacji (polikondensacji)
aminokwasow zachodza przy udziale biokatalizatorow i prowadza do
powstania peptydéw o bardzo rézinej liczbie reszt aminokwasowych.

M Rodzaje peptydow
Ze wzgledu na liczbe reszt aminokwasowych peptydy dziela si¢ na:

peptydy
: ; y
oligopeptydy polipeptydy biatka
zawierajg 2-10 reszt zawierajg zawieraja
aminokwasowych, np. 11-100 reszt powyzej 100 reszt
| aminokwasowych aminokwasowych

v v

dipeptydy tripeptydy

B Hydroliza peptydow

Hydroliza peptydéw, czyli reakcja odwrotna do reakcji kondensacji  Hydroliza peptydu —
aminokwaséw, polega na rozerwaniu wigzania peptydowego pod wply-  reakciazwoda,
Fiak E ; ! " ktorej produktami

wem wody w obecnoséci enzymdéw. Hydroliza peptydu zachodzi zaréw- sqaminolaey:
no w srodowisku kwasowym, jak i zasadowym.

Ogolny zapis reakcji hydrolizy dipeptydu przedstawia réwnanie:
E)N—(;H—(”;—rlq—?H—c (/SH + HO 22y, E/N CH-CZo o E) (;H—ong ey

R, H R, Fh Ro

Przeprowadzajac reakcje hydrolizy i analizujac sktad powstalej miesza-
niny produktéw, mozna ustali¢, z jakich aminokwaséw skltadal sie peptyd.

Aminokwasy sa zwigzkami chemicznymi o fundamentalnym znacze-
niu biologicznym. Stanowia podstawe istnienia i funkcjonowania mate-
rii ozywionej.
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Zastosowania

Aminokwasy

W wykrywaniu sprawcow przestepstw
pomaga analiza aminokwasow

w odciskach palcow pozostawionych
na miejscu przestepstwa.

Umozliwia ona m.in. identyfikacje

ptci podejrzanego. Stezenie
aminokwasow w pocie kobiet

jest wieksze niz u mezczyzn.

B Przemyst rolniczy B Przemyst spozywczy N Przemyst kosmetyczny

Nawozy z dodatkiem Kwas glutaminowy jest Sktadnikiem kremow

aminckwasow stosuje sie popularnym dodatkiemn przeciwzmarszczkowych jest

w celu zwiekszenia plonow SpOZYyWwCzZym, poprawiajgcym prolina, ktora odbudowuje

i odpornosci roslin na zmiany smak m.in. konserwowanych i regeneruje komaorki skory.

warunkow klimatycznych, produktéw miesnych. Natomiast ~ Natomiast jako dodatek do

np. susze lub przymrozki. lizyna, dodawana do zywnosci, preparatéw do pielegnacji
podnosi jg wartosc odzywcza. wioséw wzmacnia ich komorki.

Chemia w medycynie

Tryptofan jest przeksztalcany w organizmie
w serotoning, czyli ,hormon szczescia'.
Dodaje sie go do preparatow
poprawiajacych jako$é snu i nastrd).
Natomiast lizyne stosuje sie w preparatach
tagodzacych objawy przeziebienia oraz
hamujgcych rozwdj opryszczki. Z kolei
metionina wystepuje w preparatach
dziatajacych ochronnie na watrobe i nerki.
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. ROZWIAZ
Zadania fWZESZYCIE

1.

Napisz rownania reakcji powstawania jonu obojnaczego dla aminokwasow o podanych wzorach.
COOH CH, (|}H -COOH
NH
a) E o) HaN—GH-—COOH & :
/ CH3
NH,
. Napisz rownanie reakcji powstawania tripeptydu Gly-Cys-Glu. Wskaz w jego wzorze wigzania
peptydowe.
. Wskaz, ktore z aminokwasow o podanych wzorach sg czynne optycznie. Odpowiedz uzasadnij.
a) CHS—Cl)H—COOH b) HOOC—CHQ—CHE—(FH—COOH c) (|3H2—COOH d) (%HQ—CIDH—COOH
NH, NH., NH, SH NH,
. Schemat przedstawia cigg przemian chemicznych:
I\llHB'I Cr
CH,—COOH
i
Cl NH, NH,

| | |
CH~COOH - CH,~COOH —> CH,~COONa

d V7
CHy—CH,—OH s CH,—COOH 0
HQN—CHQ—(Il)—N—CHg—COOH
|
Napisz rownania reakcji chemicznych oznaczonych na schemacie numerami 1-7.

. Peptyd Leu-Cys-Phe poddano hydrolizie. W powstatym roztworze utrzymano pH = 5,3,

Napisz wzory péistrukturalne jonéw (forma kationowa i forma anionowa) bedacych produktami
hydrolizy peptydu w roztworze o podanej wartosci pH.

. Napisz wzory form jonowych glicyny, kolejno dominujgcych w roztworze wodnym podczas

zmiany pH od 2 do 10.

. Postugujac sie wzorami strukturalnymi, napisz réwnanie reakcji kondensacji dwéch czasteczek

glicyny, w wyniku ktérej powstaje dipeptyd Gly-Gly.

Informacja do zadar 8. i 9. H;N—CH—COOH
W wyniku wprowadzenia grupy hydroksylowej do pierscienia tyrozyny w pozycie orto C|H2
w stosunku do grupy hydroksylowej otrzymuije sie 3,4-dihydroksyfenyloalaning. Jest
to tzw. DOPA — aminokwas stosowany m.in. w leczeniu choroby Parkinsona. Kolejne
enzymatyczne przeksztatcenia DOP-y prowadzg do powstania hormonu adrenaliny.
Pierwszym etapem tych przeksztatcen jest dekarboksylacja (eliminacja czasteczki
COs), w ktore] wyniku powstaje tzw. dopamina. OH
. Narysuj wzory poétstrukturalne (grupowe) czasteczek DOP-y i dopaminy. tyrozyna

. Podaj liczbe centréw chiralnos$ci w czasteczkach DOP-y i dopaminy.
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28. Biatka

o Bialka sa to polimery kondensacyjne aminokwasow biatkowych. Sa one
@ zbudowane z makroczgsteczek o skomplikowanej budowie. Reszty ami-
. nokwasowe biatek polaczone sg wiazaniami peptydowymi (rys. 58.).
B Rodzaje biatek
° ’ * . . +
Rys.58. W czasteczkach  Z€ wzgledu na sklad tancucha polipeptydowego biatka dziela sie na:
biatek wystepuja wigzania biatka
peptydowe. |
Modele atomdw: * ¢
. wegla 0 AL proste (proteiny) zlozone (proteidy)
° zbudowane wytacznie z aminckwasow, np.:  oprocz aminokwasow zawieraja tzw.
@ ou YeIEtei » albuminy — biatko jaja, surowica krwi grupe prostetyczng (niebiatkowa), np.:
» globuliny (glicynina w soi, fibrynogen we b fosfoproteidy zawierajace reszty
krwi, globuliny w surowicy, miozyna kwasu fosforowego(V)
w migsniach) b lipoproteidy zawierajgce glicerydy,
b keratyny (wiosy, skora, rogi) cholesterol i jego estry, fosfolipidy

oraz kwasy ttuszczowe
b chromoproteidy zawierajace barwniki
b metaloproteidy zawierajace jony metali,
np. Fe?*, Mg?", Cu?*
Uznajac za kryterium podzialu zdolno$¢ biatek do rozpuszczania
sie w wodzie, mozna wyrdzni¢:

bialka
I

wiékniste kulisto-globularne
nierozpuszczalne w wodzie rozpuszezalne w wodzie
Tworzg spiralne lub pofatdowane tancuchy  Tworza tancuchy polipeptydowe
widkniste. Stanowia materiat budulcowy zwiniete w kiebek lub kule. Petia
tkanek. Wystepuja we wicsach, funkcje zwiazane z podtrzymywaniem
paznokciach, rogach, pidrach, miesniach, i regulacja procesow zyciowych.
sciggnach i w naturalnym jedwabiu. Sa sktadnikami m.in. enzymow

i hormonow.

B Wystepowanie biatek

Biatka stanowia jedna z najwazniejszych grup naturalnych zwiazkow

’ LA J wielkoczasteczkowych. Biatka sa podstawowym budulcem wszystkich
- . organizmdw. Biorg takze udzial w zlozonych procesach biochemicz-
L 4 . nych zachodzacych w komérkach. Kolagen to biatko, ktére jest gtow-

nym sktadnikiem tkanki tacznej, kosci oraz chrzastek. Z kolei keratyna

das =l jest skladnikiem wloséw i paznokei. Wystepuje takze w welnie, sierdci
Fot. 150, Siersé psa (fot. 150.),‘k0pytach i rogach} ZV\'llerZ‘c}t. S.l<h’1dnll<16m naturalflego jedwa-
w ok. 90% sklada sie biu, uzyskiwanego z kokonéw jedwabnikéw morwowego i debowego,
z biatka. jest fibroina. W nasionach racznika pospolitego wystepuje trujace
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biatko — rycyna (toksalbumina), a w synsepalu stodkim (lac. Synsepa-
lum dulcificum), roélinie rosnacej w Afryce, znajduje si¢ mirakulina,
ktéra zmienia odczucie smaku kwasnego na stodki.

B Budowa czasteczek biatek

Biatka majg niezwykle zlozong strukture, a ich masy czasteczkowe siega-
ja miliondw jednostek u. Wszystkie sg zbudowane z fanicuchéw polipep-
tydowych, ztozonych z kilkuset reszt aminokwasowych polaczonych
wigzaniami peptydowymi.

Biatka powstaja w komérkach przy udziale rybosoméw (rys. 59.).
t.aficuchy biatkowe zawieraja wiecej niz 100 elementéw aminokwaso-
wych. Kolejno$¢ elementéw aminokwasowych w fancuchu peptydo-
wym ma duze znaczenie dla biologicznych funkcji biatka. Na przykfad
hemoglobina, bedaca sktadnikiem krwi, ma 500 reszt aminokwaso-
wych. Zastapienie nawet jednej z nich inng prowadzi do choroby nazy-
wanej anemia sierpowaty.

Z 20 réznych aminokwaséw biatkowych mozna by zbudowaé 20
roznych czasteczek zawierajacych po 100 reszt aminokwasowych.
Swiadczy to o ogromnej réznorodnoéci biatek. Sa one najbardziej zto-
zonymi zwiazkami chemicznymi wystepujacymi w srodowisku przy-
rodniczym.

Ustalenie budowy i wlasciwosci wielu z nich nalezy do najwazniej-
szych osiggnie¢ naukowych XX w. Prace trwajg nadal. Wspdlczednie
chemicy pracuja tez nad niezmiernie zlozonym zagadnieniem, jakim
jest synteza bialek. Niektore polipeptydy, np. insuling, udato sie otrzy-
mac w laboratorium. Jednak badania nad synteza bardziej skompliko-
wanych biatek nadal trwaja.

W 1984 r. Robert Bruce Merrifield [czyt. robert brus meryfild]
otrzymal Nagrode Nobla za opracowanie metody syntezy biatka na po-
limerach stosowanych jako matryce. Przysztos$¢ nalezy do inzynierii ge-
netycznej i biotechnologii. Naukowcy prébuja m.in. wykorzystac proste
organizmy (np. bakterie) do syntezy peptydéw o okreslonej strukturze.
Daje to nadzieje na powstanie lekéw przeciw chorobom, ktére sa obec-
nie nieuleczalne.

B Struktury biatek

Struktura bialek jest niezwykle ztozona. Wigzania peptydowe miedzy ko-
lejnymi aminokwasami w tanicuchach polipeptydowych sa sztywne. Wo-
két pozostatych wigzan faricuch moze sie swobodnie obraca¢. Dzieki
temu czasteczki biatek przyjmuja rézne formy przestrzenne. Formy te
oraz kolejno$¢ ulozenia aminokwaséw, czyli sekwencja aminokwaséw
w tancuchu, decyduja o charakterystycznych wiasciwosciach i funkcjach
biatek w organizmach (fot. 151.). Wyréznia sie cztery struktury bialka.

28. Bialka 1IN

Biatka — naturalne
polimery zbudowane

Z fancuchow
polipeptydowych
potaczonych wiazaniami
peptydowymi.

Rys. 59. Model rybosomu.
W rybosomach
aminokwasy taczg sie
wigzaniem peptydowym.

Fot. 151. Pajecza sied
powstata z biatek
widknistych.
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Struktury biatek

Biatka moga miec bardzo ztozone
struktury. Wtasciwosci biatek zalezg

nie tylko od tego, jakie aminokwasy

(a zatem jakie grupy funkcyjne) wystepuja
w ich czasteczkach, lecz takze od tego,
w jakiej kolejnosci aminokwasy sa
utozone w tanicuchu polipeptydowym

i jaki ksztatt przyjmuje ten tancuch
wskutek wyginania czgsteczki.
Rozpoznaje sie kilka poziomow
struktury biatek.

-+ Struktura drugorzedowa to
utozenie tancucha polipeptydowego
w przestrzeni. Rozrdznia sig dwie
podstawowe struktury drugorzedowe:
@ (@-helisa) i 5 (harmonijka f).

model struktury a
{a-helisa)

Struktura a powstaje w wyniku
skrecenia sig taricuchdw
polipeptydowych wokdt osi.

Oznacza to, ze przyjmuje ona
ksztatt linii srubowej. Struktura ta
jest typowa dla keratyny, czyli
biatka wystepujacego w welnie,
wiosach | paznokciach.

model struktury
pierwszorzedowes)

model struktury 8
{(harmonijka B, struktura
pofatdowane] kartki)

Struktura pierwszorzedowa okresla
sekwengcje aminokwasdw w farcuchu
polipeptydowym. Kolgjnosé aminokwasow

w czasteczce bialka jest scisle okreslona.
Struktura ta informuje takze, w jaki sposob
atomy sg potaczone wigzaniami kowalencyjnymi
w czgsteczce. Jast to stosunkowo trwata
struktura, ktdra znajduje sie w kazdym biatku,

W strukturze B dwa réwnolegle utozone faricuchy
polipeptydowe stabilizowane sg wiazaniami
wodorowymi. Calosd struktury przypomina
pofatdowana kartke papieru. Struktura £ wystepuje
w fibroinie, czyli biatku jedwabiu lub pajeczyny.

Jakie wiazania stabilizujg struktury biatek?

Struktura pierwszorzedowa biatka jest stabilizowana przez wiazania peptydowe.

Natomiast w strukturze drugorzedows] miedzy grupg karbonylowg a grupg aminows wystepuja
wiazania wodorowe. Tworza sie one miedzy tancuchami bocznymi aminokwasow. Z kolei strukture
trzeciorzedowg oprocz wigzan wodorowych stabilizuja: wigzania jonowe, oddziatywania hydrofobowe
i van der Waalsa oraz mostki disulfidowe. Wigzania jonowe powstaja w wyniku przyciggania
slektrostatycznege miedzy grupami funkeyinymi (-COO™, -NH3*) nalezacymi do farcuchdw bocznych
aminokwasdw. Natomiast oddziatywania hydrofobowe wystepuja miedzy niepolarnymi faricuchami
bocznymi aminokwasow, np. fancuchem weglowodorowym leucyny (CH5),CHOH,CH{NH,)COOH

i alaniny CH;CH(NH,JCOOH, z kolei mostki disulfidowe (disiarczkowe) powstajg miedzy atomami
slarki dwoch reszt cysteiny. Za stabilizagje struktury czwartorzedows] odpowiadaja giownie:

mostki disulfidowe, oddziatywania hydrofobowe oraz wiazania wodorowe.



ﬂ Struktura trzeciorzedowa to utozenie Struktura czwartorzedowa powstaje

poszczegolnych odcinkow tancucha w wyniku wzajemnego oddziatywania
polipeptydowego wzgledem siebie ze sobg skregconych fancuchow

w przestrzeni, Lancuchy polipeptydowe, polipeptydowych, Ktebki tacza sie
skrecajac sie, tworza zwoje i kiebki. ze soba w tzw. podjednostki,
Struktura ta powstaje gtownie w wyniku zas podjednostki tworzg zespoty.
oddziatywan migdzy tancuchami bocznymi Tak ztozong budowe ma

peptyddw. Jej zniszczenie powoduje utrate np. hemoglobina.

wiasciwosci biatka. Strukture trzeciorzedowag

ma np. mioglobina, czyli biatko szkieletowe rnodel struktury

czwartorzedowsj

wigzgce tlen czgsteczkowy.

model struktury
trzeciorzedowse;

wigzanie Il el 40
peptydowe NS
H CH,
| ; CH, /CHS
wiazania \C/N—H"""O:C\C/ CH o
wodorowe 7 NC=0Q - H-N""> + A A
| | HN'—C C\o_
wigzanie o oddziatywania
jonowe —CH>—NH; O—C— hydrofobowe
s %

0=C{ ,C=
mEpials > CH—CH;—~8—8—CH,—CH{
disulfidowy  H—N{ SN—H



Fet. 152. Mieszanina
biatka z wodg zmienia sie
pod wphywem dziatania
chlorku sodu.

Zol biatka — uklad
koloidalhy biatka z woda.

Koloid — mieszanina,
w ktorej czastki substancii
rozpuszczang] maja

rozmiary od 107 m
do 10 " m.
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B Wtasciwosci biatek

Doswiadczenie 61.

Badanie procesu wysalania biatka

raztwor NaCl

—_]__

roztwor biatka

Odczynniki: biatko, woda destylowana, nasycony
wodny roztwdér chlorku sodu.

Szkto laboratoryjne: probdéwka.

Instrukcja: Do probdwki nalej ok. 3 cm® mieszaniny
bialka z woda. Dodaj ok. 3 cm® nasyconego roztworu
chlorku sodu (schemat). Nastepnie dodaj ok. 10 cm?®
wody destylowangj i calos¢ wymieszaj.

Obserwacje: Po dodaniu roztworu chlorku sedu NaCl do roztworu
mieszaniny biatka z woda straca sie biaty osad (fot. 152.). Dodanie wody
powoduje, ze osad si¢ rozpuszcza.
Wniosek: Po dodaniu chlorku sodu do zolu biatka nastepuje stracenie,
czyli koagulacja (wysalanie) biatka. Bialka z woda tworzg uklady kolo-
idalne — zole.

Koagulacja biatka (patrz s. 358) pod wplywem soli NaCl jest proce-
sem odwracalnym, czyli nie narusza struktury przestrzennej czastecz-
ki biatka. Proces odwrotny do koagulacji to peptyzacja (patrz s. 358).

Doswiadczenie 62. HCHO, H,S0, @@ CH,CH,OH

Badanie dziatania réznych substancji i wysokiej
temperatury na mieszaning biatka z woda

Odczynniki: biatko, woda destylowana, roztwor etanolu, 5-procentowy roztwor
siarczanu(V1) miedzi(ll), roztwor metanalu, stezony roztwor kwasu siarkowego(Vl),
gorgca woda.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, wkraplacze, palnik.

Instrukeja: Do pieciu probdwek nalej po ok. 3 cm® mieszaniny biatka jaja

7z woda. Probdwke 1. ogrzej w ptomieniu palnika lub dodaj do nigj niewielka
ilos¢ wrzacej wody. Do pozostatych prabdwek dodaj po kilka kropel: do
probowki 2. —roztworu etanclu, 3. — 5-procentowego roztworu siarczanu(V)
miedzi{ll), 4. —roztworu metanalu, 5. — stezonego roztworu kwasu
siarkowego(Vl) (schemat). Nastepnie do kazdej probowki dodaj

ok. 10 cm® wody destylowanej | wymieszaj ich zawartosc.

CH-CH-CH roztwdr HCHO HoSOgeter )

roztwor CusQO,

e
" |

mieszanina biatka z woda



28. Bialka 1IN

Obserwacje: We wszystkich probéwkach powstat osad, ktéry nie roz-
puszcza sie po dodaniu wody (fot. 153.).

Wniosek: Pod wplywem temperatury i dodanych odczynnikéw che-
micznych nastapil nieodwracalny proces §cinania biatka, nazywany de-
naturacja biatka.

RS s s P

Fot. 153. Wpltyw na biatko: a) podwyzszone] temperatury, b) roztworu CH;CH,OH,
¢) raztworu CuSQ,, d) roztworu HCHO, e) stezonego roztworu H.S0,,.

Odkrycia, ktére zmienity Swiat — antyperspiranty

Biatka zawarte w pocie ulegaja denaturacji w srodowisku
kwasowym. Dlatego w antyperspirantach (fot. 154.)
stosuje sie substancje o takim odczynie. Takie srodowisko
hamuje takze rozwgj bakteril odpowiedzialnych

za rozktad potu, kidry jest przyczyng przykrego zapachu.
W antyperspirantach stosuje sie takze sole glinu,

ktére reaguja z biatkiem, np. z keratyng, blokujge
gruczoly potowe. Zamkniecie duzej liczby gruczotow
potowych zapobiega wydzielaniu sie potu.

Fot. 154. Antyperspiranty to kosmetyki, ktore y
zmnigjszaja wydzielanie potu z gruczotow potowych.
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Przemiany biatek

Biatka tworzg z woda uktady koloidalne — zole. Czgstki biatka sg w nich otoczone
czgsteczkami wody, tworzgeymi tzw. otoczke solwatacyjng. Jest to warstwa,
kidra zapobiega taczeniu sie czastek biatek. W otoczce solwatacyjnej czasteczki
wody ustawiajg sie biegunem ujemnym w strone czastki biatka.

Procesy odwracalne

| Po dodaniu do zolu metali lekkich, np. NaCl, Na,SO, lub KCI, nastepuje stracenie
biatka, czyli koagulacja. Oddziatywanie czasteczek wody z jonami soli jest silniejsze
niz oddziatywanie czgsteczek wody z czgstkami biatka. Jony soli wprowadzone
do koloidu sg otaczane przez czasteczki wody. Nastepuje zniszczenie otoczki
solwatacyjngj, a czastki biatka tacza sie w wigksze zespoty, Koagulacja biatka,
czyli proces przemiany zolu w zel, nosi nazwe wysalania biatka.

Pc dodaniu wody zel sie rozpuszcza. Nastepuje proces odwrotny do wysalania
biatka — peptyzacja, czyli przemiana zelu w zol.

koloid P zawiesina
biatka ‘ biatka
“ » 7 o MR
(R AJN o | | Pog,
a 4 Roagiiadh J zniszczona
1 44 e otoczka
b A "o" solwatacyjna
(D ~afll.
nienaruszona HO Modele:
otoczka solwatacyjna peptyzacia czastki biatka
& czasteczki wody
zol — roztwor zel — zawiesina ® jonuCr
wodny biatka biatka w wodzie jonu Na~

L ¥

Procesy nieodwracalne

Denaturacja to nieodwracalny proces scinania biatka. Polega on na trwatym
zniszczeniu wyzszych struktur biatka przy zachowaniu jedynie struktury
pierwszorzedowej, a niekiedy rowniez i drugorzedowe|. Proces ten zachodzi pod
wptywem wysokiej temperatury oraz roztworow: alkoholi, soli metali ciezkich,
stezonych roztwordw kwasow i zasad. Czynniki te powoduja rozerwanie wigzan
wodorowych, jonowych i mostkow disulfidowych (disiarczkowych), czyli niszcza
oddziatywania stabilizujgce strukture przestrzenna tancuchow polipeptydowych.

/ sl
A ....\f"— ' / )| ™
f = o~ e I W/ \
S v N N
{\‘ ._‘ . }
= f";f" i
i L N
nienaruszona . Zniszczona
struktura biatka struktura biatka
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B Reakcje charakterystyczne biatek

Doswiadczenie 63. Cuso, NaOH

Reakcja biuretowa

Odczynniki: biatko, roztwér wodorotlenku a)

roztwor NaOH

b)
sodu, roztwor siarczanu(VIy miedzi(ll).
Szkio laboratoryjne: probowki. l ‘ } :
Instrukcja: Do biatka jaja w probdwee 2. 1 y '
dodaj wodorotlenek miedzi(ll}, otrzymany roztwor CuSO, biatko jaja
w probowce 1. w reakdiji roztworu .
siarczanu(Vl) miedzi(ll) z roztworem

wodorctlenku sodu (schemat).

Obserwacje: W probowce 2. biatko sie $cina (fot. 155.a) i zawartos¢

probéwki zmienia kolor na ciemnofioletowy (fot. 155.b). Fot. 155. Reakcja
Wniosek: W reakcji biatka z wodorotlenkiem miedzi(Il) tworzy sie zwig- ~ Dluretowa: a) dodanie
. : : G st dl T wodorotlenku miedzi{ll) do
zek o fioletowej barwie. Jest to reakcja charakterystyczna dla zwigzkow o 1) ciemnofioletowe

chemicznych, w ktérych wystepuje wigzanie peptydowe (patrz s. 429). zabarwienie roztworu.,

Doswiadczenie 64. NaOH, HNO, HNO,

Reakcja ksantoproteinowa

Odczynniki: biatko, stezony roztwor kwasu azotowego(V), HANOgs1e. )

rozcienczony roztwor wodorctlenku sedu.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacze.

Instrukcja: Do ok. 3 cm? biatka jaja dodaj 2 krople stezonego
roztworu kwasu azotowego{V) (schemat), a nastepnie kilka biatka
kropli rozcienczonego roztworu wodoratlenku sodu.

Obserwacje: Pod wplywem stezonego roztworu kwasu azotowego(V)
biatko zmienia barwe na zo6tta.

Whniosek: Reakcja chemiczna biatka ze stezonym roztworem HNO, jest
nazywana reakcja ksantoproteinowa (gr. ksanthos — zolty).

Pod wplywem stezonego roztworu kwasu azotowego(V) zachodzi ni-
trowanie pierscieni aromatycznych w resztach aminokwaséw bialkowych.
Powstajace zwigzki chemiczne majg z6tta barwe (fot. 156.). Dodanie zasa-
dy sodowej zwieksza intensywnos$¢ barwy — zmiana barwy z zoltej na po-

maranczowa. Powstale nitrozwiazki majg nastepujace barwy: Fot. 156. Reakcja

ksantoproteinowa
0 ~0 #0 .
nNH—CH—CT L —NH—CH—CC . —NH—CH—C{  zprébkamieka
HNOapaga OH™
3istel)
NO, NO,
OH OH o
reszta aminokwasu tyrozyny  nitrowa pochodna tyrozyry anion nitrowe;]
pochodngj tyrozyny
bezbarwna Zolty pomarafczowy
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Zastosowania

Biatka

Zelatyna to mieszanina biatek i peptydéw,
kitora powstaje w reakcji hydrolizy
kolagenu. W przemysle spozywczym
petni ona funkcje emulgatora oraz

srodka zelujgcego, np. w galaretkach.
Natomiast w przemysle chemicznym
wykorzystuje sie ja do produkciji

amunicji uzywane] w paintballu.

-

B Przemyst chemiczny B Przemyst kosmetyczny B Przemyst spozywczy

Do produkcji klejow do tapet Keratyne stosuje sie Gluten, czyli migszanina biatek
wykorzystuje sie kazeine, ktéra w szamponach i odzywkach roslinnych, odgrywa wazna role
zalicza sie do fosfoprotein. do wlosow. Wbudowuje sie podczas wypieku pieczywa.
Natomiast kleje do drewna ona w ich strukture, dzieki Dzieki niemu ciasto jest kleiste
powstajg na bazie glutenu. czemu dziata regenerujgco. | ciagliwe.

Chemia w medycynie t
4

Sktadnikiem suplementow diety
wzmacniajacych stawy craz
uklad kostny jest kolagen.
Wzmacnia on chrzastki,
wigzadta i kosci. Stosuje sie go
w leczeniu osteoporozy.
Kolagen zmniejsza takze bol - ,

towarzyszgcy zapaleniu stawow. ' } . i
h —

W\
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M Inne przemiany biatek

Substancje zawierajgce bialko ulegajg skomplikowanemu procesowi —
gniciu. Zachodzi on w warunkach beztlenowych z udziatem bakterii
gnilnych. W wyniku gnicia powstaja zwiazki chemiczne o nieprzyjem-
nym zapachu, np. siarkowodér H,S. Koncowymi produktami gnicia sa
proste zwigzki chemiczne, latwo przyswajalne dla roslin, m.in. NH,,
CO,, H,0, Hy, N,.

Jedli rozktad substancji zawierajgcych biatko zachodzi w warunkach
tlenowych, nazywany jest butwieniem. Produktami butwienia sa m.in.
CO,, H,0O i NH;. W wyniku butwienia powstaje kompost (fot. 157.), kté-
ry stosuje si¢ do wzbogacania gleby w préchnice.

Fot. 157. Gnicie zachodzi,
gdy do kompostownika dociera
zbyt mata ilosd tlenu.

Procesy te oraz jelczenie i fermentacja mastowa (patrz s. 266) sa od-
powiedzialne np. za psucie sie zywnosci. Czes¢ produkowanej zywno-
$ci od razu konsumujemy, pozostala magazynujemy, ale z uptywem
czasu przechowywane produkty ulegaja przemianom. Zachodza one
samoistnie lub pod wptywem mikroorganizméw. Zywnoséé poddaje sie
wiec obrébcee, ktéra ma na celu m.in. przedtuzenie jej trwatosci lub
otrzymanie produktéw o nowych walorach smakowych.

Odkrycia, ktére zmienity swiat — UHT

UHT (ang. Uitra High Temperature processing) to proces sterylizacji
produktow zywnosciowych, polegajacy na ich kilkkusekundowym
ogrzewaniu w temp. ponad 100°C i blyskawicznym ochtfodzeniu

do temperatury pokojowej. Taka sterylizacja niszczy drobnoustroje,
umozliwiajge Kilkumiesieczne przechowywanie produktow bez zmian

ich jakosci.

Mleko UHT (fot. 158.) otrzymuije sie przez ogrzewanie mleka w temp.
135-150°C przez 2-9 s i natychmiastowe schtodzenie do temp. ok. 20°C.

Fot. 158. Metoda UHT wydiuza trwatosé mleka, jednak po ctwarciu
opakowania nalezy je przechowywac w loddwce.

28. Bialka 1IN
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Zastosowania

Konserwacja zywnosci

Zywnosé przetwarza sig gtéwnie w celu zahamowania
rozwoju mikroorganizmow, a takze po to, aby nadac jgj
nowe walory smakowe. Metody te polegaja m.in. N,
na usunieciu wody z zywnosci (suszenie), stworzeniu ’f |

warunkow do przebiegu odpowiedniej reakeji chemicznej
(kiszenie) oraz na obrébce cieplngj (gotowanie).

m Mrozenie

Obnizenie temperatury

nie zatrzymuje rozwoju
mikroorganizmow, a jedynie
spowalnia proces psucia sie
zywnosci. Jednak krysztatki lodu,
ktdre powstaja podczas
zamrazania, moga niszczyc
strukture zywnosci, szczegolnie
takigj, jak owoce zawierajgce
duzo wody. Do mrozenia

w warunkach przemystowych
uzywa sie m.in. ciektego N,
ktory zapobiega niszczeniu
struktury zywnosci.
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m Liofilizacja

Metoda polegajaca na usunieciu
wody z zywnosci. Produkty
zamraza sie, a nastepnie usuwa
H,O przez sublimacje — krysztatki
lodu przechodzg w pare wodna,
ktdra jest usuwana. Otrzymana
w ten sposob zywnosd jest
lekka, a jej walory smakowe
mozna w CZesci przywrdcic
przez ponowne zmieszanie

z woda, W tym procesie
powstaja m.in. owoce
liofilizowane | kawa
rozpuszczalna.

m Peklowanie

m Wedzenie

Proces obsuszania zywnosci
dymem, a takze nadawania je
specyficznego wygladu, smaku

| zapachu. Dziala grzybobgjczo

i bakteriobdjczo. Wedzi sie
gtodwnie ryby, mieso i sery.
Niestety w sktad dymu

wchodzg substancije szkodliwe,
WieC coraz czescigj zamiast
wedzenia dodaje sie do zywnosci
barwniki i sztuczny aromat dymu
wedzarniczego. Preparaty

te nie maja wlasciwosci
konserwujgcych.

Proces polegajacy na nasycaniu migsa mieszanka peklujaca
- jej gtownymi sktadnikami sg NaCl oraz sole kwaséw
azotowego(lll) i azotowego(V). Efektem peklowania jest
utrwalanie barwy, wytworzenie charakterystycznego smaku

i zapachu migsa oraz przediuzenie trwatosci produktu poprzez
zahamowanie wzrostu bakterii chorobotwaorczych | gnilnych.
Wadg peklowania jako metody konserwowania jest utrata czesci
substancji odzywczych migsa. Gotowanie peklowanego miesa
prowadzi do powstania zwigzkow rakotworczych.



H Suszenie

Duza zawartos¢ wody sprzyja psuciu sie
zywnosci. Juz usunigcie ok, 70% wody
zabezpiecza przed rozwojem mikroorganizmow.
W dzisiejszej kuchni czesto stosuje sie suszone

OWOGCe, warzywa oraz grzyby.

B Solenie i dodawanie cukru

Zwiekszenie stezenia soli — chlorku sodu NaCl - powoduje wydzielanie sie wody
zaréwno z miesa, jak | z mikroorganizmow, ktore na nim wystepuja. Na skutek tego

procesu mikroorganizmy ging. YV ten sposob konserwuje sie gtéwnie ryby i mieso.

Cukru — sacharozy — uzywa sie do konserwowania przede wszystkim owocdw. Juz 50-60%
zawartosc sacharozy w dzemach i konfiturach uniemozliwia bakteriom przezycie.

B Marynowanie

Metoda utrwalania zywnosci

| nadawania jej specyficznego
smaku. Polega na wykorzystaniu
zalewy, zawierajgcej glownie
10-procentowy roztwor

kwasu octowego. Kwasowe
Srodowisko hamuje rozwdj
szkodliwych mikroorganizméw.
Marynuje sie gtdwnie warzywa.

B Pakowanie prézniowe

Usunigcie powietrza z opakowan,
czyli wytworzenie prézni,
zapobiega utlenianiu zwiazkow
chemicznych obecnych

W Zywnosci | rozwojow|
drobnoustrojéw tlenowych.
Prozniowo (w opakowania

z tworzywa sztucznego) pakuje
sie m.in. sery i wedliny.

B Kiszenie

Metoda przetwarzania zywnosci
z wykorzystaniem fermentaciji
mlekowej. Kwas mlekowy
wytwarza srodowisko kwasowe,
ktore pedobnie jak w przypadku
marynowania hamuje rozwoj
szkodliwych mikroorganizmow.
Kisi sie gtownie kapuste, ogdrki

i pasze dla zwierzat.

m Pasteryzacja

Niszczenie mikroorganizmow
przez ogrzewanie zywnosci

w szczelnie zamknigetych
opakowaniach (zwykle

w temp. 80-85°C) przez okreslony
czas. Pasteryzacje stosuje sie do
utrwalania produktéw kwasnych,
czyli o pH < 4,5, np. przetwordw
owocowych.

B Gotowanie

Obrobka zywnosci w wodzie

w wysokiej temperaturze
powoduje denaturacije biatek

i rozklad skrobi. Ugotowane
produkty tatwie] zjesc, sg
lekkostrawne. Niestety podczas
gotowania traci sie wiele cennych
sktadnikow zywnosci,

np. witaminy.
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B Wptyw skitadnikéw zywnosci na organizm

Warunkiem prawidtowego funkcjonowania organizmu jest dostarcza-
nie mu wraz z pokarmem odpowiedniej iloéci sktadnikow odzyw-
czych. Naleza do nich pierwiastki i zwiazki chemiczne, takie jak biatka,
ttuszcze, sacharydy (nazywane potocznie cukrami lub weglowodana-

mi), witaminy i sole mineralne.

Ze wzgledu na funkcje pelnione w organizmie sktadniki odzywcze

mozna podzieli¢ na trzy grupy.

skladniki odzywcze

¢ i

budulcowe energetyczne regulujace
dostarczajg organizmowi  stanowia gtdwne Zrodio pomagaja reqgulowad procesy
materiatu m.in. do energii potrzebnegj zachodzace w organizmie,
budowy tkanek do pracy miesni np. proces trawienia
b biatka i niektére sole b sacharydy i ttuszcze p witaminy, woda, sole
mineralne, np. CaCQO,, mineralne, niektdre biatka
Cas(PO4), (enzymy i hormony)

[loé¢ sktadnikéw odzywcezych w produktach zywnosciowych okresla
wartos$¢ odzywcza, ktora najczesciej wyraza sie w g/100 g produktu.
Z kolei wartos¢ energetyczna pokarmu to ilo$¢ energii, jaka organizm
moze przyswoi¢ w wyniku jego strawienia. Wartos$¢ energetyczna wy-
raza sie w kilodzulach na gram (?]) lub w kilokaloriach na gram (=5-

Na opakowaniach produktéw zywnosciowych oprocz danych doty-
czacych wartoséci odzywczej sktadnikéw znajduja sie najczesciej infor-
macje przedstawione zgodnie z systemem RWS, czyli referencyjna

warto$¢ spozycia.

Oznaczenia te (rys. 60.) wskazuja liczbe kilokalorii (kcal) oraz ilos¢
sktadnikéw odzywcezych zawartych w jednej porcji produktu (procent
masowy). Wszystkie dane o referencyjnej wartosci spozycia przedsta-
wione w oznaczeniach RWS wyliczono na podstawie badani naukowych
dla zdrowej dorostej osoby o prawidiowej wadze i normalnym poziomie

aktywnoéci fizycznej.

o w100 g w porcji68 g
" Wartos¢ odzywcza produktu produktu

Wartos¢ energetyczna 582 kJ/139 kcal | 396 kJ/95 kcal

e | DM

: Tluszcz 9,79 6,649

4 E >3 - tym nasycone kwasy
{0 G Py o ," \ tluszczowe 30g 20g
)\ :i ﬂ\u__,\ ) Weglowodany 08¢ 044
- - - m - w tym cukry 00g | 00g
Biatko 1259 854¢g

e i

Rys. 60. Wartosci %RWS podaje sie S6l Ay 03g

w odniesieniu do jedngj porcii

produktu.
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kecal

%RWS*

5%
9%
10%
0%
0%
17%
5%

* Referencyjna wartosc spozycia dia przecietne] osoby doroste] (8400 k2000 keal),



M Dodatki do zywnosci

Juz od wiekéw starano sie nada¢ zywnosci jak najdtuzsza trwalosé, wydo-

by¢ jej walory smakowe oraz uatrakcyjni¢ spozywane positki. Solenie, su-

szenie, kiszenie oraz marynowanie z czasem okazaly sie niewystarczajace.

Zaczeto stosowac dodatki do zywnosci, czyli substancje, ktére nie s3 jej

typowymi skladnikami. Uzywa sie ich m.in. po to, aby ochroni¢ zywnos¢

przed utratg sktadnikéw odzywczych i polepszy¢ jej smak. Obecnie wigk-
szo$¢ produktéw zywnodciowych wytwarza sie z udzialem dodatkdw,
ktore wplywaja na trwalos¢ i jakosc jedzenia. Jako dodatki stosuje sig:

» przeciwutleniacze — zapobiegajg ciemnieniu owocdw czy utlenianiu
tluszczéw,

» substancje konserwujace — hamujg procesy psucia sie Zywnosci,
syntetyczne substancje slodzace — stosowane s3 jako zamienniki
cukru w produktach typu light,

» barwniki naturalne i sztuczne — nadaja lub przywracaja zywnosci
barwe (tabela 36.),

» aromaty — nadaja Zywnoéci smak i zapach,

» regulatory kwasowosci — zmieniajg kwasowo$¢ zywnosci,

» emulgatory — utrzymuja trwaloé¢ emulsji,

» substancje zageszczajace — zwiekszaja objetos¢.

Tabela 36. Wybrane barwniki naturalne

Nazwy Barwy Przyktady wystepowania

marchew

z6tta, pomaranczowa,

karcteny
czerwona
, niebieska, fioletowa,
antocyjany
czerwona
likopen czerwona
chlorofil zielona

28. Bialka 1IN
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Przeglad dodatkéw do zywnosci

Obecnie wiekszos¢ produktow spozywezych zawiera dodatki, ktdre decyduja m.in. o ich
trwatosci i jakosci. Najczesciej wykorzystywanymi dodatkami sa barwniki, przeciwutleniacze,
syntetyczne substancje stodzace, aromaty, regulatory kwasowosci, emulgatery, substancje

zageszczajgee oraz substancje konserwujgce.

identyczne z naturalnymi naturalne

maja takie same wiasciwosci otrzymane z surowcdw
jak dodatki naturalne, - naturalnych metodani
np. syntetyczna substancja fizycznymi

o zapachu gorzkich migdatéw

sztuczne syntetyczne
nie wystepuja naturalnie ——— ofrzymane w wyniku
i otrzymuje sie je wytacznie " syntezy chemicznegj

w wyniku syntezy chemicznegj,
np. aspartam stosowany jako
stodzik

Jak oznacza sie dodatki do zywnos$ci?

-

!

Kazda substancja dodatkowa jest opatrzona numerem identyfikacyjnym stosowanym

w miedzynarodowym systemie INS (ang. International Numbering System) oraz symbolem ,E”.
Symbol ,E” umieszczony na opakowaniu jest deklaracjg producenta, ze zastosowane
substancje dodatkowe sa na liscie zatwierdzonej przez Unie Europejska. Kody te stosuje sie
m.in. dlatego, ze nazwy chemiczne substancji mogg byc diugie, co utrudniatoby wymienienie
na stykiecie wszystkich sktadnikéw produktu. Symbol ,E” nie oznacza, ze substancja ma

witasciwosci szkodliwe dla zdrowia. E 110

zoélcien pomararnczowa

E 220
tlenek siarki{lV)

E 260
kwas octowy

E 330
kwas cytrynowy

E 460
celuloza

E 951
aspartam

aromaty

dodatek syntetyczny

dodatek syntetyczny

dodatek identyczny z naturalnym

dodatek identyczny z naturalnym

dodatek naturalny

sztuczna substancja stodzaca

substancie te, ze wzgledu na
réznorodnose, sa grupa dodatkow
do zywnosci bez symbolu ,E” i numeru



— = barwniki nadaja lub przywracajg zywnosci barwe np.: karoten (E 160a)
chlorofil (E 140)
karmel syntetyczny (E 150d)

—— = przeciwutleniacze, nazywane tez antyoksydantami, np.: witamina C (E 300)
zapobiegaja ciemnieniu owocdw czy utlenianiu Huszczdw kwas cytrynowy (E 330)
kwas fosforowy(V) (E 338)
———= syntetyczne substancje stodzace s3 stosowane np.: sacharyna (E 9854)
jako zamienniki cukru w produktach typu light aspartam (E 951)
acesulfam K (E 950)
—— aromaty nadaja zywnosci odpowiedni smak np.: cytral
oraz zapach limonen

butanian etylu

regulatory kwasowosci sa stosowane w celu zmiany np.: kwas octowy (E 260)
kwasowosci oraz zwiekszenia trwalosci Zywnosci octan wapnia (E 263)
kwas mlekowy (E 270)

—— emulgatory utrzymuja trwatosé emulsji, natomiast np.: agar (E 406)
substancje zageszczajace tworzg zele lub pecznigja, maczka chleba swigtojariskiego (E 410)
co powoduje zwiekszenie objetodci produktu gurma arabska (E 414)
———p substancje konserwujace hamujg zachodzace np.: kwas propionowy (E 280)
w zywnosci procesy spowodowane dziataniem benzoesan scdu (E 211)
enzymow | mikroorganizmow tlenek siarki(lV) (E 220}

£ ; 4 Aspartam (E 951), czyli syntetyczna
Q : substancia stodzaca, jest niskokaloryczny
~ i moga go stosowad osoby chore na cukrzyce.

4 Butanian etylu
stosuje sie w przemysle
spozywezym jako aromat
do ciast.

A .. it
N W ‘““i‘#ﬁ.ﬁ\\‘ﬁﬁ\\ ¥

k. \l

—a T‘mmmfmmumu i !

P J,ac.. B

A Guma arabska (E 414), pochodzaca - )
z drzewa akacji senegalskigj, to emulgator e a2 <
i substancja zageszczajaca wyrobow e
cukierniczych, zelek, pastylek oraz cukierkow B -f_-:' v,
slazowych. st AR e
e SN
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: ROZWIAZ
WL
1. Hemoglobina krwi zawiera 0,355% zelaza. Oblicz mase czasteczkowa hemoglobiny, wiedzac,
ze w jej czasteczcee znajduje sie jeden atom zelaza.

2. Ponizej przedstawiono wzdr pewnego peptydu.
O O
HSC—CH—g—N—CHz—(lj—N—CH—COOH
||\1H2 |H I|4 |CHS
a) Napisz rownanie reakciji hydrolizy tego peptydu.
b} Wskaz, ktéry z produktéw hydrolizy jest zwigzkiem czynnym optycznie. Odpowiedz uzasadnij.

3. Korzystajgc z roznych zrodet informacji, wymien przyktady biatek katalitycznych,
hormonalnych i transportowych. Wyjasnij, jakie funkcje petnia w organizmie.

4. Uzupetnij zdania. -
a) Sekwencja aminokwasow w taricuchu peptydowym okresla ' strukture biatka.
b) Wigzania jonowe | disulfidowe sa odpowiedzialne za |7 | strukture biatka.
c) Pod wptywem alkoholu biatko ulega /2.
d) Hemoglobina jest przykiadem biatka o || 7/| strukturze.
e) Struktura drugorzedowa biatka powstaje na skutek tworzenia sig )
f) Pozytywny wynik préby ksantoproteinowej potwierdza obecnosé w biatku
g) Pozytywny wynik proby biuretowej potwierdza obecnosc w biatku '

5. Dopasuj nazwy sposobow konserwowania zywnosci wymienionych w punkcie a) do
substanciji lub procesow w nich stosowanych podanych w punkcie b).
a) wedzenie, mroZenie, pasteryzacija, peklowanie, kiszenie, marynowanie
b} fermentacja mlekowa, wytworzenie prozni, dym, roztwor kwasu etanowego, chlorek sodu,
temp. 80-95°C, ciekly azot

6. Gabczasta encefalopatia bydta, zwana potocznie chorobag szalonych kréw, jest spowodowana
gromadzeniem sie w osrodkowym uktadzie nerwowym nieprawidtowej izoformy biatka prionowego
PrP. Biatko prionu wystepuje w dwdch formach: prawidtowe] PrP®, kodowanej przez gen PRNP,
oraz nieprawictowej PrP>°, powstajgcej w wyniku konwersji formy prawidtowej. Mechanizm
przeksztaicania sie formy prawictowej w nieprawidtowa nie zostat dotychczas wyjasniony.
O obu izoformach wiadomo, ze réznia sie struktura przestrzenna przy identyczngj sekwencji
aminokwasowej. W strukturze PrP® obecne sg dwie a-helisy | dwie harmonijki 8, a w formie PrP
przewazaja struktury typu g.

Ocen prawdziwos¢ podanych informaciji. Zaznacz P, jesli informacja jest prawdziwa,
albo F - jesli jest fatszywa.

1. Izoformy PrP% i PrP¢ réznia sie strukturg pierwszorzedows. P F

2. a-helisa i harmonijka 5 to przyktady struktur drugorzedowych biatka. P F

Konwersja prawidtowej formy prionu PrP® do formy PrPS° odpowiedzialnej za chorobe
jest zwigzana ze zmiana struktury drugorzedowej taricucha polipeptydowege.
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Informacja do zadan 7.-9.

Dany jest pewien tripeptyd zbudowany z trzech réznych aminokwasow biatkowych.

C aminokwasach tych wiadomo, ze:

¢ jedlen z nich jest zbudowany tylko z dwaéch atomow wegla,

e wartosc punktu izoelektrycznego jednego z aminokwasow jest najnizsza sposrod wszystkich
aminokwasow biatkowych,

e aminokwasem C-koncowym jest aminokwas zdolny do tworzenia mostkdw disulfidowych
(disiarczkowych).

. Za pomoca trojliterowych kodow napisz wszystkie mozliwe sekwencje opisanego tripeptydu.
. Narysuj wzér pétstrukturalny jonu obojnaczego aminokwasu C-korncowego.

. Uczen otrzymat zadanie przeprowadzenia proby, ktdra umozliwi odrdznienie tripeptydu opisanego

w informaciji do zadania od tripeptydu o sekwencji aminokwasowe] Ser-Tyr-Phe, W tym celu

postanowit przeprowadzi¢ doswiadczenie chemiczne, w kitdrym na wodne roztwory ocbydwu

tripeptydow dziatat stezonym roztworem kwasu azotowego(V).

a) Podaj nazwe proby, jaka postanowit przeprowadzic¢ uczen.

b) Okresl, czy dodanie HNO3; , umozliwi odréznienie wodnych roztworéw obydwu
tripeptydow. Odpowiedz uzasadnij.

. Zaznacz, ktére z ponizszych reakcji nie sg wspoine dla peptydu Ala-Ser-Gly i dla mieszaniny

produktéw jego hydrolizy. Uzasadnij swoj wybor, odwolujgc sie do budowy tych zwiazkow.
1. Reakcja biuretowa.

2. Reakcja estryfikacii.

3. Reakgja hydrolizy.

4, Reakcja spalania.

. Trwata ondulacja wiosow, ktore skladaja sie przede wszystkim z keratyny o strukturze a-helisy, jest

wynikiem czesciowsj denaturacji tego biatka. Do rozerwania mostkow disulfidowych migdzy nitkami
biatka tworzacymi wlos uzywa sie tagodnych reduktordw. Nastepnie za pomoca fagodnych

utleniaczy odtwarza sie mostki.
P. Atkins, L. Jones, Chemia ogdina. Czasteczki, materia, reakcie, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2004.

Uzupetnij ponizsze zdania, wybierajgc w kazdym nawiasie wtasciwe okreslenie.

Strukture a-helisy w tancuchu biatkowym utrzymuja (wigzania jonowe / mostki disulfidowe / wiazania
wodorowe).

Mostki disulfidowe determinuja strukture (drugorzedowa / trzeciorzedowa).

Koricowym produktem hydrolizy keratyny sa zwiazki nalezgce do grupy (@aminokwasow /
dipeptydow).

369



29. Sacharydy

Sacharydy (cukry, Sacharydy, nazywane potocznie cukrami, sa kolejng grupa wielofunk-

weglowodany) - zwigzki cyjnych pochodnych weglowodoréw.
organiczne zbudowane

z wegla, wodoru i tlenu, . }
o wzorze ogénym G,(H,0),, M Rodzaje sacharydow

Ze wzgledu na budowe czgsteczek sacharydy dziela sie na:

sacharydy (cukry)
v | v
cukry proste cukry ztozone
l I
monosacharydy oligosacharydy polisacharydy
Sacharydy o najprostszej Ich czasteczki sg zbudowane lch czasteczki sa
budowie — zawierajg 3-8 z 2-10 monosacharydoéw. zbudowane z wiecej niz
atomdw wegla w czasteczce. Te ztozone z 2 monosacharyddéw 10 monosacharydow.
| | | to disacharydy. |
I |
wzor ogdélny monosacharydow wzoér ogdlny oligosacharyddw i polisacharydéw
C,(H20) G, (H20)p,
gdzien=m gdzien >m
np. np. np.
b glukoza } CeHy0 b sacharoza b skrobia (CgH49Os},
6M2Vs ;
p fruktoza » maltoza C12H2204 gdzie: n = 300-400
b laktoza b celuloza (C4H1Os),
gdzie: n = 100-10 000
CH,OH
& o s
T H
I Hy ] H 0 \
2 OH  H /ﬁ? CH,OH
|
OMe—— & H !
| |
H K reszta glukozy reszta fruktozy fragment taricucha celulozy
glukoza sacharoza
B Budowa czgsteczek sacharydow
Sacharydy w swoich czasteczkach zawieraja jedna lub kilka grup hydro-
ksylowych oraz jedng grupe karbonylowa — aldehydowga lub ketonowa.
Wz6ér ogdlny sacharydéw:
Wzdr ogolny sacharydow ; Cn(H20),

gdzie:

n i m — liczby naturalne; n 2 3; n 2 m.
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Stosunek liczby atoméw wodoru do tlenu w czgsteczkach sachary-
dow jest zazwyczaj taki sam jak w czasteczce wody, tzn. 2 : 1. Stad tez
pochodzi historyczna nazwa sacharydéw — weglowodany.

M Skiad pierwiastkowy sacharydow

Doswiadczenie 65. H,S0,

Badanie skiadu pierwiastkowego sacharydow

Odczynniki: cukier, stezony roztwor kwasu siarkowego(Vl).

Szkio laboratoryjne: zlewka, bagietka.

Instrukcja: Do zlewki wsyp tyzeczke cukru i dodawaj stezony roztwor
kwasu siarkowego(Vl) az do catkowitego zwilzenia cukru.

kier ulega
pod wphywern . cu .
H,S0, cukier ' M zwegleniu
Z0tknie

Fot. 159. Zachowanie cukru pod wptywem stezonego roztworu H.50,.

Obserwacje: Cukier zétknie (fot. 159.). Po kilku minutach jego barwa
zmienia si¢ na ciemniejsza, az staje si¢ czarny. Mieszanina cukru ze ste-
zonym roztworem kwasu siarkowego(VI) pecznieje.

Wniosek: Stezony roztwdr kwasu siarkowego(VI) jest substancja higro-
skopijng, pochlania wiec wode zwiazana chemicznie w czasteczce cu-
kru, a w zlewce zostaje wegiel. Wynika stad, ze w sklad sacharydéw
wchodzy: wegiel, wodér oraz tlen.

- / ROZWIAZ
Zadania W ZESZYCIE

29. Sacharycy IIE

1. Oblicz procentowa zawartosc {procent wagowy) wegla, wodoru i tlenu w czasteczkach:

a) g|Ukozy C6H1206!
0) sacharozy CysHo,044.

2. Oblicz, ile moli sacharozy nalezy uzyé¢ do sporzadzenia 2 dm?® syropu o zawartosci 45% tego

zwigzku chemicznego i gestosci rownej 1,43 %.

3. Roztwar stosowany do wlewow dozylnych (kroplowek) zawiera 5% glukozy. Oblicz, ile moli
glukozy zasilito organizm pacjenta, ktory otrzymat 500 cm?® takiego roztworu o gestosci

A i g
rownej 1,1 e
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Czasteczki
monosacharydow majg
kilka grup hydroksylowych
—{OH i jedna grupe
karbonylowa: 0
aldehydowa H—~GE o

|
lub ketonowa C=0
|

Aldozy zawieraja
w czasteczee grupe
—CHO, ketozy -

grupe: >C=0
= G

H,OH
=0

| |
CH,OH CH,OH

aldoza ketoza

Tabela 37. Klasyfika-

cja monosacharydow
ze wzgledu na liczbe

atomow wegla

w czgsteczce

Liczba
atomow Nazwa
wegla systema-
w cz3- tyczna
steczce
3 trioza
4 tetroza
5 pentoza
6 heksoza
7 heptoza
8 oktoza
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30. Monosacharydy

Monosacharydy, czyli cukry proste, to sacharydy o najprostszej budo-
wie, ktére zawieraja w swoich czasteczkach od 3 do 8 atoméw wegla.

B Rodzaje monosacharydow

Monosacharydy dzieli sie ze wzgledu na:
» rodzaj grupy funkcyjnej obecnej w ich czasteczkach:

monosacharydy

v

aldozy
(polihydroksyaldehydy) zawieraja
grupy hydroksylowe —COH i grupe
aldehydowg —CHO, np.

v

ketozy
(polihydroksyketony) zawieraja
grupy hydroksylowe —OH
i grupe ketonowa >C:O, np.

F+}f¢o GH,0
H-G—OH o
HO—G—H 28 B
H-C—OH b
H-C—OH en
érborl e

» liczbe atomow wegla w czasteczce (tabela 37.).

Triozy zawieraja 3 atomy wegla w czasteczce, tetrozy — 4, pento-
zy — 5, heksozy — 6. Najpowszechniej wystepujacymi w przyrodzie
monosacharydami sa pentozy i heksozy. Glukoza jest aldoheksoza,
ryboza — aldopentozy, a fruktoza — ketoheksoza.

H\ /0
CH,, »OH
C H\ /0 A
H-C—OH ki $~0
Ho-CH H— ? OH HO—?—H
o H—0—OH Hf? OH
H—é—OH H‘?-OH H-C—OH
CH,0H CH,OH GH,0H
glukoza ryboza fruktoza
aldoheksoza aldopentoza ketoheksoza

B Wystepowanie monosacharydow

Monosacharydy (cukry proste) wystepuja w przyrodzie gléwnie jako
sktadniki disacharydéw (dwucukréw) i polisacharydéw (wielocukrow).



W postaci wolnej mozna je wyodrebnié m.in. z owocdw, warzyw oraz
miodu. Tkanki niektérych roslin w wyniku uszkodzenia moga produko-
wac tzw. gume. Przykladem tego typu wydzieliny jest m.in. guma arabska
(fot. 160.). W jej sktad wchodzi m.in. arabinoza C;H,,Os5. Innymi mono-
sacharydami, ktére znajdujg sie w gumach roélinnych, np. czere$niowych,
§liwowych, migdatowych, sa ksyloza C;H 405 i mannoza CH;,Og.

B Nazewnictwo monosacharydow

Nazwy systematyczne sacharydéw sa diugie i skomplikowane, wiec sa
rzadko stosowane. Zwykle uzywa sie nazw zwyczajowych z charaktery-
styczng dla nich konicéwka -oza, np. glukoza {gluko-heksoza), galaktoza
(galakto-heksoza), fruktoza (arabino-heks-2-uloza).

B Otrzymywanie monosacharydow

Glukoza powstaje w reakeji fotosyntezy. Jest to zloZony proces fotoche-
miczny polegajacy na przeksztafcaniu tlenku wegla{IV) i wody w gluko-
ze i tlen (fot. 161.). Fotosynteza zachodzi w roslinach pod wplywem
$wiatla stonecznego w obecnosci katalizatora, jakim jest zielony barw-
nik roslin — chlorofil. Schematycznie proces fotosyntezy mozna zapi-
sa¢ w postaci rownania:

anergia stoneczna, chlorofi

6 COQ + 6 HQO > CBH1205 + 6 02’?

tlenek wegla(lV) woda glukoza tlen

Fotosynteza to ciag reakcji chemicznych zachodzacy pod wptywem $wia-
tta. W ich efekcie nastepuje zamiana energii stonecznej w energie wigzan
chemicznych. Wigzanie CO, oraz wytwarzanie glukozy i tlenu to jeden
z najwazniejszych proceséw w cyklicznym obiegu wegla w przyrodzie.

Fotosynteza jest zlozonym, wieloetapowym procesem, w ktérym
uczestnicza liczne posrednie zwiazki chemiczne. Ocenia sig, Ze w tym
procesie w ciggu roku powstaje na Ziemi ok. 10'' t (100 mld t) glukozy.
Zaden inny zwigzek chemiczny, naturalny czy syntetyczny, nie powstaje
na taka skale.

B Izomeria monosacharydow

Glukoza i fruktoza to monosacharydy o takim samym wzorze sumarycz-
nym — CgH,,Og. Te zwigzki chemiczne réznig sie grupami funkcyjnymi.
Glukoza jest aldozg i zawiera grupe¢ aldehydows, natomiast fruktoza — ke-
toza i zawiera grupe karbonylowa. Zwiazki te wystepuja w postaci izome-
réw funkcyjnych (patrz s. 123).

Aldopentoza o trzech centrach chiralnodci w czgsteczce, zgodnie
ze wzorem 2" (patrz s. 323), moze tworzy¢ osiem izomeréw optycz-
nych, a aldoheksoza, majgca cztery centra chiralnosci w czgsteczce, az
szesnascie.

30. Monosacharydy

Fot. 160. Guma arabska
to substancja pozyskiwana
m.in. z akacji senegalskiej.

proces fotosyntezy

Fot. 161. Rosliny wodne
przeprowadzaja
fotosynteze pod woda.

Jej widocznym efektem sg
pecherzyki wytworzonego
gazu — tlenu.
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W srodowisku
przyrodniczym wystepuja
gtdwnie sacharydy

o konfiguracji D.

Wzdr aldehydu
D-glicerynowego:
CHO
H—|-OH
CH,OH

zasady zapisywania
czasteczek wzorami
Fischera

wzory Fischera
monosacharydow

374

Za podstawe podzialu monosacharydéw na izomery D i L przyjmuje
sie rozmieszczenie w ich czasteczkach grupy hydroksylowej —OH przy
ostatnim centrum chiralnosci. Odmiana D ma te grupe po prawej
stronie, a odmiana L — po lewej stronie:

CHO CHO ik
CHO H——OH HO—+H G=0
H——OH HO—H HO—H HO——H
H——OH H——OH H——CH H——OH
H OH H OH H OH H OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D-ryboza D-glukoza D-mannoza D-fruktoza

Lustrzane odbicia — enancjomery — zwiazkéw chemicznych szeregu D
naleza do szeregu L:

CHO CHO el
CHO HO——H H—+OH C=0
H&—H H——0OH H——0H HO—H
HO——H HO——H HO——H H——OH
HO——H HO—H HO—H HO ——H
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
L-ryboza L-glukoza L-mannoza L-fruktoza

Wszystkie naturalne sacharydy naleza do szeregu konfiguracyjnego D.

B Wzory monosacharydow - wzory Fischera i Hawortha

Atomy wegla w czasteczkach monosacharydéw moga by¢ réznie utozo-
ne w przestrzeni, czyli moga miec¢ rozne konfiguracje. Tworza wow-
czas taficuchy lub pierscienie.

Konfiguracje faricuchowe monosacharydéw przedstawia sie za po-
mocg wzordw Fischera. Ich przestrzenne struktury pier§cieniowe
przedstawia sie za pomocg wzorow Hawortha, nazywanych wzorami
taflowymi.

Zapisujac wzory czasteczek monosacharydéw, nalezy pamiegtac, ze
we wzorach Fischera:

» grupe aldehydowa lub ketonowa zaznacza si¢ zawsze u gory, a laricuch
weglowy zapisuje sie pionowo 1 numeruje atomy wegla od géry do dotu;

» podstawniki (grupy hydroksylowe i atomy wodoru) rozmieszcza
sie po obu stronach tancucha weglowego:

H. O

ic” He 0 CH,OH :

5] N ol CH,OH
H-C—OH C=0 2l
HO-C—H H-—OH HO-C-H e
O 4] HO2—H 4] HO—H
s i H-4—0OH b QN H-4—0OH
H-C—~OH H|~OH H-C—OH H-2H-OH

CH,OH CH,OH CH,0H CH,OH

D-glukoza D-fruktoza



Grupa aldehydowa (lub ketonowa) moze reagowac z grupa hydroksylowa
zwigzang z przedostatnim atomem wegla w czasteczce monosacharydu.
Wéwezas miedzy atomami wegla C, i C; w aldoheksozach (lub C, i Cs
w ketoheksozach) tworzy sie tzw. wigzanie pélacetalowe (hemiacetalowe).

Schemat tworzenia formy pierscieniowej glukozy:

6(|3H20H
H ‘C—o_ OH
LA TN
Sl
HO & 2 H

| |

H OH

wzor liniowy D-glukozy  wzdr pierscieniowy D-glukozy  wzor taflowy D-glukozy

Przestrzenne struktury pier§cieniowe przedstawia sie za pomoca
wzoréow Hawortha, ktére tworzy sie zgodnie z trzema zasadami:
Zasada 1. W pierscieniach szes$ciocztonowych atom tlenu tworzacy
wiazanie hemiacetalowe umieszcza si¢ w prawym goérnym rogu:

CH,OH
O OH
g . O
HOND H
H OH

Zasada 2. Najdalej na prawo w pierscieniu znajduje sie atom wegla
C, — atom weggla pochodzacy z grupy karbonylowej. Pozostate atomy
wegla numeruje sie od C;, zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara:

Zasada 3. Podstawniki umieszcza sie pod plaszczyzna pierscienia,
jesli we wzorze Fischera byly po prawej stronie, lub nad ptaszczyzna
pierscienia, jesli we wzorze Fischera byly po lewej stronie. Pierscien
monosacharydu jest przedstawiany jako plaski i widziany od strony
krawedzi.

30. Monosacharydy NN

Wiazanie pélacetalowe
{hemiacetalowe) — wigzanie
utworzone miedzy atormem
wegla grupy karbonylowej
a przedostatnim atomem
wegdla fancucha gtéwnego.

— wigzanie pMacetalowe

zasady zapisywania
czasteczek wzorami
Hawortha

model czasteczki
D-glukozy

Modele atomdw:

. wegla 0 tlenu

@ wodoru

375
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wzory czasteczki glukozy

wzory czasteczki
frukiozy

Anomery — sterecizomery
rozniace sie
rozmieszczeniem
podstawnikow —H i —OH
przy anomerycznym
atomie wegla (C, dla
aldoz, C, dia ketoz)

w cyklicznych odmianach
sacharyddow.
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krawedlz
D-glukoza D-glukoza

wzor Fischera wzor Hawortha

Czasteczka aldoheksozy (np. glukozy) przyimuje forme pierécienia
szescioczlonowego, natomiast czasteczka ketoheksozy (np. fruktozy) — for-
me pierécienia pieciocztonowego:

1(I3|—f20|—|

3] 4
CH,OH OH H

D-fruktoza D-fruktoza
wzor Fischera wzor Hawortha

Obecnos¢ kilku grup funkcyjnych w czasteczce oraz ich rézne roz-
mieszczenie przestrzenne powoduja, ze za prostota sumarycznych
wzordw monosacharyddw kryje sie ogromne bogactwo struktur prze-
strzennych ich odmian izomerycznych.

Monosacharydy w stanie krystalicznym wystepuja jedynie w po-
staci czasteczek o budowie pierscieniowej. Forma ta przewaza réw-
niez w ich wodnych roztworach, w ktorych jednak czesto dochodzi do
otwarcia pier$cienia i czasteczki pierscieniowe wspdlistnieja z izome-
rami taficuchowymi.

B Anomery glukozy

W pierécieniowej formie czasteczki glukozy jest jeszcze jedno centrum
chiralnosci, tzw. anomeryczny atom wegla (C,). [zomery pierécienio-
we — anomery — roznia sie potozeniem grupy —OH przy anomerycz-
nym atomie wegla.

anomeryczne atomy wegla

®CH,0H 8CH,0H

| |

3 5

c—oO0 C—O_ OH
4| g Sl 1l / I a4 L
Cl) CI)H I/ h@l I/
OHS——2" 0H © 2’ H

|
. H OH H OH |

I
anomery



Rézne rozmieszczenie grupy hydroksylowej —OH przy pierwszym
atomie wegla C; w pierscieniu aldozy i drugim atomie wegla C, w pierécie-
niu ketozy jest podstawa do okreslania form izomerycznych anomeréw
a i . W formie a grupa —OH znajduje sie pod plaszczyzna pierscie-
nia, w formie f3 jest umieszczona nad plaszczyzna pierscienia. Ano-
mery a i f§ sa w stosunku do siebie diastereoizomerami:

anomer ¢ anomer 3
| |
' H, /OH |
1C
H=—~OH
HOS—H ©
H4—0OH
H 5
6 )
CH,OH 4 oM CH;OH VI
wzor Fischera wzor Hawortha wzor Fischera wzor Hawortha

W nazwach monosacharyddéw podaje sie oznaczenia dotyczace ich:
» skrecalnosci,

konfiguracji wzglednej,

polozenia grupy hydroksylowej —OH przy anomerycznym atomie

wegla w czasteczce.

Iustruje to zapis nazwy glukozy:

a-D-(+) glukoza
T— skrecalnosé
konfiguracja wzgledna

potozenie grupy hydroksylowe] —OH przy anomerycznym atomie wegla

W wodnym roztworze ponad 99% czasteczek glukozy wystepuje
w postaci jednej z form cyklicznych.

Odmiany a i f mozna otrzymac w procesie krystalizacji (patrz s. 23—24)
wodnych roztworéw glukozy w réznych temperaturach. Odmiany te
rozniag sie wartoscia kata skrecania plaszczyzny polaryzacji $wiatta
przez ich wodne roztwory (tabela 38.).

Tabela 38. Skrecalno$¢ wtasciwa izomerdw glukozy

Odmiana izomeryczna «-D-{+) glukoza A-D-{+) glukoza
+112° +19°
Skrecalnos¢ wlasciwa zmniejsza sie zwieksza sie
stopniowo do +53° stopniowo do +53°

30. Monosacharydy  INEIzING
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Mutarotacja — zmiana
wartosci liczbowej kata
skrecania plaszczyzny
dwiatta spolaryzowanego
spowecdowana
stopniowym
przechodzeniem
anomeru ¢ w anomer 3.

B Mutarotacja glukozy

Skrecalno$¢ wladciwa $wiezo sporzgdzonego wodnego roztworu
a-D-glukozy wynosi 112°. Po pewnym czasie zaczyna si¢ ona powoli
zmniejszaé, az osiagnie warto$¢ ok. 53°. Z kolei skrecalnosé wodnego
roztworu czystej odmiany S-D-glukozy zwigksza sie od 19° do 53°. Zja-
wisko to jest zwiazane z przeksztalcaniem w roztworze wodnym od-
miany ¢ w odmiane /5 i odwrotnie, az do ustalenia sie réwnowagi. Stan
réwnowagi miedzy formg a-D-glukozy i formg B-D-glukozy ustala sie
powoli. W stanie réwnowagi miedzy anomerami D-glukozy w roztwo-
rze wodnym znajduje sie ok. 64% anomeru f-D-glukozy, ok. 36% ano-
meru a-D-glukozy oraz nieznaczna ilos¢ (ok. 0,02%) formy laricuchowej
glukozy. Takie wzajemne przeksztalcanie sie form anomerycznych i
nosi nazwe mutarotacji (fac. mutare — zmieniaé, rotatio — obrot) i jest
charakterystyczna wlasciwoscia monosacharydéw:

CHOH CH,OH
HO O H HOH HOHE O HO O._ OH
—>HO—O—O—C—O—C—C—H = H
i o M OHOHH OH AN :
H OH H OH
a-D-glukoza tarcuch glukozy 3-D-glukoza

B Wiasciwosci monosacharydow

. Doswiadczenie 66. @@ CH,CH,OH @@“ benzyna

C 23

Fot. 162. Glukoza —
obserwowana biata barwa
tej substancji zalezy od
stopnia je] rozdrobnienia.
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Badanie wiasciwosci glukozy i fruktozy

Odczynniki: glukoza, fruktoza, woda,

etanol, benzyna. glukoza fruktoza

Szkto i sprzet laboratoryjny: probowki, ’ 2\

uniwersalne papierki wskaznikowe.

Instrukcja: a) Okresl stan skupienia,

barwe, zapach oraz rozpuszczalnosc l l
glukozy i fruktozy w wodzie, etanclu

i benzynie (schemat).
b) Zbadaj odczyn roztworow glukozy
i fruktozy.

H-O {CH;CH.OH, benzyna)

Obserwacje: Glukoza i fruktoza sg bezbarwnymi substancjami statymi
(fot. 162.) o budowie krystalicznej. Bardzo dobrze rozpuszczaja sie
w wodzie. Nie rozpuszczaja sie w etanolu i benzynie, Uniwersalny pa-
pierek wskaznikowy w roztworach tych monosacharydéw nie zmienia
barwy.

Wniosek: Odczyn wodnych roztworéw glukozy i fruktozy jest obojetny.
Dobra rozpuszczalnos¢ tych zwigzkéw chemicznych w wodzie §wiad-
czy o budowie polarnej ich czasteczek.
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M Reakcje charakterystyczne glukozy i fruktozy

Doswiadczenie 67. NaOH, AgNO;, NH; + H,0 @ NH; + H,0
CUSO4, AgNOa, NH3 ¢ H20

Reakcje charakterystyczne glukozy i fruktozy

Odczynniki: glukoza, fruktoza, roztwor siarczanu(Vl) miedzi(ll), roztwor
wodorotlenku sodu, stezony roztwor glukozy, roztwor azotanu(V) srebra(l),
stezony roztwor wodorotlenku sodu, wodny roztwor amoniaku,
Szklo i sprzet laboratoryjny: fyzka do spalan, painik, probdwki, wkraplacze.
Instrukcja: a) kyzke do spalan z niewielka iloscia glukozy umiesé
w plomieniu palnika.
b) Do probdwki 1. nalej ok. 3 cm® roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll)
i wkraplaj roztwor wedorotlenku sodu az do pojawienia sie osadu.
Nastepnie dodaj ok. 3 cm?® stezonego roztworu glukozy i catos$é ogrzewa.
c) Do probdwki 2. zawierajgcej ok. 2 cm® roztworu azotanu(V) srebra(l)
dodaj kilka kropli stezonego roztworu wodorotlenku sodu. Nastepnie
dodawaj kroplami wodny roztwor amoniaku az do rozpuszczenia sie
powstate] substancii. Do otrzymanego roztworu wlej ok. 3 cm? stezonego
roztworu glukozy i catosc lekko ogrzewaj (schemat). Doswiadczenie
powtdrz, uzywajac fruktozy.

GiH120¢ GeH 1205

roztwor AgNGO;,
+ roztwor

CsH1205 Cu(CHj), NaOHige,,
\ + NH; + H,O

Obserwacje: Podczas ogrzewania glukoza (fot. 163.) i fruktoza topia sie,
nastepnie brunatniejg i sie spalaja. W probdwce 1. powstaje niebieski,
galaretowaty osad. Po dodaniu roztworu glukozy i ogrzaniu probéwki
tworzy sie osad o ceglastoczerwonej barwie. Na $ciankach probéwki 2.
pojawia sie blyszczaca warstwa. W czesci b) i ¢) do§wiadczenia obser-
wuje sie takie same zmiany, kiedy substratem jest fruktoza.
Whniosek: Glukoza i fruktoza ulegaja reakeji spalania.

Przebieg reakcji spalania catkowitego glukozy przedstawia réwnanie:

CGH |?OG + 6 O? —_— 6 GOQ + 6 H?O
glukoza tlen tlenek wegla(lV) woda
W reakeji CuSO, z NaOH powstaje niebieski, galaretowaty osad wo-

dorotlenku miedzi(IT) Cu{(OH)s,.
Reakeja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

Cus0; + 2NaOH —> CulOH) ¥ + NaSO, Fot. 163. Spalanie

slarczan{Vl) miedzi(ll) wodorotlenek sodu wodorotlenek miedzi{ll) siarczan{Vl) sodu glukozy.
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préba Trommera

Pod wplywem ogrzewania wodorotlenku miedzi(IT) z roztworem glu-
kozy tworzy si¢ ceglastoczerwony osad tlenku miedzi(I). Jest to reakcja
chemiczna charakterystyczna dla aldehydéw, nazywana prébg Trommera
(patrz s. 207). Pozytywny wynik tej reakcji chemicznej w wodnym roz-
tworze glukozy wskazuje na obecnos¢ w jej czasteczce grupy aldehydowej.

Pod wptywem glukozy nastapita redukcja miedzi(Il) do miedzi(l).
Glukoza ma wiec wlasciwosci redukujace, sama zas utlenia sie w tej
reakcji chemicznej:

H\C//O _O\C//O
H—(|3—OH H—é—OH
HO—G—H HO—C—H
H—C|)—OH + 2CulOH), + OH —/—> H—(|3—OH + CuOF + 3H0
H—G—OH H—G—OH
(|3H2C)H (|3H20H
glukoza wodorotlenek anion anion tlenek miedzi(l) woda

miedzi{ll) wodorotlenkowy  glukonianowy

W reakeji AgNO; z NaOH i wodnym roztworem amoniaku powstaje
zwiazek kompleksowy — wodorotlenek diamina srebra(l). Pod wplywem
ogrzewania tego zwiazku chemicznego z wodnym roztworem glukozy
powstaje metaliczne srebro, ktére w postaci lustra osadza sie na $ciankach
probéwki. Jest to reakcja charakterystyczna dla aldehydéw, nazywana
préba Tollensa (patrz s. 206). Jej pozytywny wynik potwierdza obecnos¢
grupy aldehydowej w czasteczce D-glukozy i jej wlasciwosci redukujace:

H\C//O _O\C//O
H (|3 OH H C|) OH
HO—(|3—H HO—C|3—H
H—(|3—OH + 2 [AgINHg),]" + 30H™ —> H—C|)—OH + 2Agy + 4NH; + 2H,0
H—(|3—OH H—(|3—OH
(|3H20H (|3HEOH
glukoza kation anion anion srebro amoniak  woda

UProsSzczony zapis
préby Tollensa
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diaminasrebra(l) wodorotlenkowy  glukonianowy

H\G//O HO\C//O
H—(|3—OH H—(|3—OH
HO—C|)—H HO—C|)—H
H-G—0H + AgO TMbmis & on L oag
H—(:?—OH H—(:)—OH
CH,OH CH,OH
glukoza tlenek srebrafl) kwas glukonowy srebro



Fruktoza, ktora jest ketozg, w érodowisku zasadowym réwniez wykazu-
je wlasciwosci redukujace, pomimo ze ketony daja negatywny wynik préb
Tollensa i Trommera. Dzieje sie tak, gdyz w roztworze zasadowym atomy
wodoru moga migrowac od pierwszego do drugiego atomu wegla w cza-
steczce fruktozy. To prowadzi do wymiany grupy hydroksylowej i karbony-
lowej oraz powstania grupy aldehydowej:

H :
NG—oH N
| ) grupa aldehydowa
C=0 H—OH
HO—+H O HO—+H
H——OH == H——CH
H——CH H——OH
CH,OH GH,OH

Nie mozna odr6zni¢ glukozy od fruktozy za pomoca prob Tol-
lensa i Trommera.

B Odréznianie glukozy od fruktozy

Doswiadczenie 68. Br,

Odroznianie glukozy od fruktozy

Odczynniki: woda bromowa, roztwor

wodoroweglanu sodu, wodny roztwor glukozy, — 9lukoza fruktoza
wodny roztwor fruktozy.

Szkto laboratoryjne: probowki.

Instrukcja: Do dwoch probdwek z wodg
bromowsg i dodatkiem roztworu
wodoroweglanu sodu wprowadz:

do probowki 1. —wodny roztwor glukozy,

a do probowki 2, — wodny roztwor fruktozy
{schemat).

Brojay + roztwor NaHCO;

b)

z probéwki wydzielajg sie
pecherzyki tlenku wegla(lV)

Fot. 164. Odrdznianie wodnych roztwordw glukozy (a) i fruktozy (k).

30. Monosacharydy
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H\ /O
7

H—C|3—OH
HO—C|)—H

H—(|3—OH + Bro

H—C|3—OH

|
CH,OH
glukoza brom

Obserwacje: W probéwce 1. woda bromowa sie odbarwia. Wydzielaja sie

takze pecherzyki gazu (patrz fot. 164.a, s. 381). W probdwce 2. nie zacho-

dza zmiany (patrz fot. 164.b, s. 381).

Whniosek: Woda bromowa w obecnosci wodnego roztworu wodoro-

weglanu sodu utlenia glukoze (aldoze), ale nie utlenia fruktozy (ketozy).
Zachodzi reakcja chemiczna zgodnie z réwnaniem:

HO~, /O
o

|
H—C—OH
HO—C—H

|
+ 2NaHCO; —> H—(|3—OH + 2NaBr + H,QO + 2CO.1
H-0—OF
CH,OH

wodoroweglan sodu kwas glukonowy  bromek sodu  woda  tlenek wegla(lV)

Woda bromowa w obecnosci wodnego roztworu NaHCO; nie utle-
nia fruktozy (ketozy).

Reakcja chemiczna z woda bromowa umozliwia odroznienie al-
doz od ketoz.

Fot. 165. W leczeniu
cukrzycy wykorzystuje
sie pompy insulinowe,
ktdrych dziatanie polega
na ciggtym dostarczaniu
insuliny w ilosci, ktdra
jest aktualnie potrzebna
Qrganizmowi.
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Odkrycia, ktore zmienity swiat — insulina

Insulina zostata odkryta przez Fredericka Bantinga [czyt. frederika
bantinga] w 1922 r., za co rok poznigj otrzymat on Nagrode Nobla.
Odkrycie to zapoczgtkowato wiele badan. Insulina byta pierwszym biatkiem,
ktdre udato sie otrzymacd podczas syntezy chemiczneg.

Insulina jest hormonem wytwarzanym przez trzustke.

Odpowiada za zrownowazona gospodarke cukrowa organizmu —

m.in. obniza poziomu glukozy we krwi. Glukoza dostarcza organizmowi
energii niezbedne] do przeprowadzania wszystkich procesow zyciowych.
Kazdy narzad potrzebuije jej, aby poprawnie funkcjonowac. Dlatego
bardzo wazne jest odpowiednie stezenie tego monosacharydu we krwi.
Zbyt mate stezenie glukozy — hipoglikemia — moze by¢ wynikiem
dtugotrwatego gtodzenia sig potaczonego z wysitkiem fizycznym.

Zbyt duze stezenie glukozy — hiperglikemia — wystepuje przy cukrzycy.
Choroba ta spowodowana jest zaburzeniami w dziataniu trzustki lub
produkcji insuliny, co powoduje przewlekle podwyzszenie stezenia cukru
we krwi, Nastepstwem cukrzycy sa zaburzenia funkcjonowania wielu
narzaddw. Lekiem stosowanym w cukrzycy jest insulina (fot, 165.).

W latach 70. XX w. w procesach bioctechnologicznych udato sie otrzymad
odpowiednik ludzkiej insuliny; wczesniej stosowane byty insuliny
otrzymywane z trzustek zwierzat,



Zastosowania

Monosacharydy

Do stodzenia potraw uzywa sig
glukozy. Natomiast diabetycy
zamiennie stosuja fruktoze, ktéra
powoduje wolniejszy wzrost poziomu
cukru we krwi. Kosmetyki zawierajgce
zwigzki glukozy dziatajg nawilzajgco
I zmigkczajgeo.

B Przemyst wiékienniczy B Przemyst szklarski B Przemyst spozywczy

Glukozy uzywa sie do Proba Tollensa, czyli lustra Syrop glukozowo-fruktozowy

barwienia skor, bielenia srebrnego, to reakcja to popularna substancja

bawelny craz nadawania charakterystyczna glukozy. slodzaca uzywana m.in.

potysku tkaninom. Dzieki niej uzyskuje sie do produkcji sokow, napojow
blyszczaca powierzchnie izotonicznych oraz dzemow.
bombek i luster. Stosuje sie go tez jako zamiennik

miodu.
Chemia w medycynie ‘

Glukoza jest podstawowym
sktadnikiem odzywczych
wlewow kroplowych, czyli
kroplowek, aplikowanych
osfabionym pacjentom.
Natomiast mannoza stosowana
jest w preparatach na infekcje
drég moczowych.
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ROZWIAZ
Zadania EEJ W ZESZYCIE
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. Uzupetnij schemat w taki sposob, aby powstat wzor pierscieniowej formy

. Napisz, jakie obserwacje towarzyszyly doswiadczeniu chemicznemu

. Okresl, ktére z monosacharydéw o podanych wzorach s3 aldozami, a ktére ketozami. Podaj

nazwe danego monosacharydu, uwzgledniajaca liczbe atomow wegla w czasteczce.

a) b) c) d) H //O
. (|)H20H H. //O C
ANy =0 C HO——H

ke HO——H HO——H H——OH
HO H H OH H OH HO H

CH,COH CH,OH CH,OH CH,OH

. Ustal wzor sumaryczny monosacharydu o masie

czasteczkowej 180 u, zawierajacego 40% wegla i 6,67% 0
wodoru (procenty masowe). e

. Napisz wzér Fischera enancjomeru, ktérego czasteczke % ’
przedstawia model. 0

. Napisz w zeszycie wzdér Fischera enancjomeru D-fruktozy. Modele atomow.
. Okresl, kitére wzory Fischera przedstawiaja monosacharydy @ w00 © tenu @ wodoru
szeregu D, a ktdére — monosacharydy szeregu L.
a) D) C) di  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,0OH

. Napisz réwnania reakcji chemicznych {1-4) przedstawionych na schemacie.

swiatto, chlorofil
tlenek wegla(lV) + woda —————> D-glukoza ——> etanol ——> kwas etanowy

Podaj nazwy proceséw 1-4.

Informacja do zadan 7. i 8. odczynnik Trommera adczynnik Trommera
D-galaktoza jest diasterecizomerem CH2OH

D-glukozy, réznigcym sie konfiguracia

na atomie wegla C,. W celu zbadania

wiasciwosci redukujacych D-fruktozy

i D-galaktozy przeprowadzono $ ﬁ

doswiadczenie chemiczne przedstawione CHyOHgq =< aq

na schemacie:

galaktozy o nazwie §-D-galaktopiranoza.

przedstawionemu na schemacie.



31. Disacharydy

Disacharydy, nazywane takze dwucukrami, to zwiazki organiczne,
ktérych czgsteczki sa zbudowane z dwéch reszt monosacharydowych
w formie pierscieniowej, potaczonych wiazaniem glikozydowym.

B Wystepowanie disacharydow

Najwazniejszymi przedstawicielami bardzo licznej grupy disacharydéw
sa sacharoza C,,H,,0,,, maltoza C;,H,,0,, i laktoza C,H,,0,,. Wyste-
puja one prawie we wszystkich roslinach, a niektdre powstaja tez w or-
ganizmach zwierzat. Najwiecej sacharozy zawieraja buraki cukrowe
(fot. 166.) 1 trzcina cukrowa. Z kolei maltoza wystepuje w slodzie po-
wstajacym podczas kietkowania ziaren jeczmienia, dlatego jest nazywa-
na cukrem stodowym. Znajduje sie takze w miodzie i burakach. Laktoza
w wiekszych ilodciach wystepuje w mleku, dlatego jest nazywana cu-
krem mlekowym.

B Powstawanie wigzania glikozydowego

Wiazanie glikozydowe moze powsta¢ w reakcji kondensacji pétacetalo-
wej grupy hydroksylowej —OH jednego monosacharydu z dowolng
grupa —OH drugiego monosacharydu z wydzieleniem czasteczki wody.

Pélacetalowa grupa —OH jest to grupa, ktéra powstata w reakgji tle-
nu grupy karbonylowej (grupy aldehydowej lub ketonowej) z grupa hy-
droksylowa w czgsteczce monosacharydu podczas tworzenia sig jej
formy pierscieniowej:

Hx //O
T
H—C—OH CH,0H :
| O 4 potacetalowa
HO—(|3—H H H / grupa —OH
ﬁ H
H-G-OH <= ho\¥ OH
H—C—OH LI
CH,OH
forma fancuchowa forma pierscieniowa
D-glukozy D-glukozy

W wyniku tej wewnatrzczasteczkowej reakeji chemicznej czasteczka
monosacharydu z formy taricuchowej przechodzi w forme pierscienio-
wa. Nowo utworzona grupa —OH (pdtacetalowa) moze reagowac dalej,
tworzac wigzanie glikozydowe, nazywane tez wiazaniem O-glikozy-
dowym, gdyz reszty monosacharydowe taczg sie przez atom tlenu.

CeHi206 + GgHi20s —=  Ci2HapOqy + H0

D-glukoza D-fruktoza sacharoza woda

Disacharydy (dwucukry) —
zwiazki crganiczne
utwarzone w wyniku
potaczenia dwoch
czgsteczek
monosacharydow,

Fot. 166. Sacharoza
otrzymywana z burakdw
cukrowyech jest nazywana
cukrem buraczanym lub
po prostu cukrem.

—— wigzanie potacetalowe
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—_—
OH
D-fruktoza
1CH20HO
— wigzanie pitacetalowe i = 1.0
— wigzanie glikozydowe H HO H.OH * g
3 ) 2
OH H
sacharoza woda

Aby okresli¢, ktére grupy hydroksylowe wziely udzial w powstawaniu
wigzania glikozydowego, nalezy w jego nazwie poda¢ numery atomdw wegla,
przy ktérych znajdowaly sie te grupy —OH. Sacharoza powstaje w wyniku
reakcji miedzy grupami hydroksylowymi przy atomie C; czasteczki D-gluko-
zy i atomie C, czgsteczki D-fruktozy, W celu rozréznienia atoméw wegla
o tych samych numerach, ale znajdujacych sie w innych czasteczkach, w na-
zwie wigzania glikozydowego stosuje si¢ znak ,, " " Powstajace wigzanie gliko-
zydowe nosi nazwe wiazania 1,2-glikozydowego.

B Izomeria disacharydéw

W srodowisku przyrodniczym wystepuje wiele disacharydéw o takim sa-
mym wzorze sumarycznym C,,H,,0;,. Roznig si¢ one przestrzennym
rozmieszczeniem grup funkeyjnych, sa wigec wzgledem siebie izomerami.
Przyktadami disacharydéw o wzorze sumarycznym C,,H,,O,; sa:

» sacharoza, ktorej czasteczka jest zbudowana z reszt glukozy i fruktozy:

6
CH,OH 1
CHOH .
. HO A°
O@Hon
2 4
H  OH OH H

» maltoza, ktérej czasteczka sktada sig¢ z dwoch reszt glukozy:
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» celobioza, ktérej czgsteczka sktada sie z dwoch reszt glukozy, ale
o innej konfiguracji przestrzennej niz w maltozie:

B Wiasciwosci disacharydow

Doswiadczenie 69. NaOH, HCI, AGNO,, NH; + H,0 @ HCI, NH; + H,0
CuS0Q,, AgNO;, NH, + H,O AgNO,

Badanie wiasciwos$ci sacharozy

Odczynniki: stezony roztwcr sacharozy,
stezony kwas chlorowodorowy, stezony
roztwor wodorotlenku sodu, roztwor
azotanu(V) srebrafl), wodny roztwadr
amoniaku, woda destylowana, siarczan{Vl)

miedzi(ll).

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka,

tyzka do spalan, palnik, wkraplacz, roztwér NaOH T
uniwersalny papierek wskaznikowy. HClg

Instrukcja: a) Okresl stan skupienia, e s
barwe, zapach, rozpuszczalnosé %rsmmera
w wodzie, palnosc | odezyn wodnego " lub
roztworu sacharozy za pomoca roztwor Tollensa

uniwersalnego papierka wskaznikowego. ~ Sacharozy
b) Zbadaj, czy sacharoza ma wiasciwosci

redukujace — przeprowadz w tym celu
prébe Trommera lub Tollensa.

¢) Do probowki wlej ok. 5 cm?® roztworu

sacharozy, dodaj 3 cm® kwasu

chlorowodorowego i gotuj kilka minut.

Nastepnie zawartosc probowki zobojetnij

roztworem wodorotlenku sodu | wykonaj

probe Trommera lub Tollensa (schemat).

Obserwacje: Sacharoza jest biala (fot. 167.), bezwonng, palng, dobrze
rozpuszczalng w wodzie substancja stala. Roztwér wodny sacharozy nie
powoduje zmiany barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego. Pod-
czas wykonywania préb Tollensa lub Trommera nie obserwuje sie
zmian. Natomiast produkt reakcji sacharozy z kwasem chlorowodoro-
wym tworzy w prébie Tollensa lustro srebrne. W wyniku proby Trom-
mera powstaje ceglastoczerwony osad.

31. Disacharycy I

Cia

Fot. 167. Sacharoza —
obserwowana biata barwa
tej substancji zalezy

od stopnia jgj
rozdrobnienia.
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reakcja hydrolizy
sacharozy

reakcja hydrolizy maltozy

Fot. 168. Maltaza
wystepuje takze

w Kietkujacych ziarnach
prosa.
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Whiosek: Odczyn wodnego roztworu sacharozy jest obojetny. Sacharoza
spala sie, nie redukuje zwiazkéw miedzi(Il) ani srebra(I), a wiec wynik préb
Trommera i Tollensa jest negatywny. Wynika stad, Zze sacharoza nie ma
wladciwosci redukujacych, a w jej czasteczce nie ma grupy aldehydowej.
W wodnym roztworze sacharoza pod wplywem kwasu chlorowodo-
rowego ulega reakcji hydrolizy i powstaja produkty o wlasciwosciach re-
dukujacych. Stad wniosek, ze w wyniku hydrolizy sacharozy powstaja
monosacharydy. Przebieg tej reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

CioHz:04y + HO CeHi20g + GgHy20g
sacharoza woda D-glukoza D-fruktoza

HCI lub enzymy
_—

Maltoza jest substancja stala, dobrze rozpuszczalng w wodzie. W wy-
niku hydrolizy maltozy powstaje D-glukoza.
Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

CigHooGCyy + HO 2 CgH1205

maltoza woda D-glukoza

HCI lub enzymy
_—

Katalizatorem tej reakcji chemicznej, podobnie jak w przypadku sa-
charozy, moze by¢ kwas, ale gtéwnie wykorzystuje sie katalityczne dzia-
fanie maltazy — enzymu zawartego w kietkach jeczmienia (fot. 168.).
Enzymatyczna hydrolize maltozy wykorzystuje sie w browarnictwie do
produkcji piwa.

Doswiadczenie 70. NaOH, AgNO,, NH, + H,0

CuS80,, AgNO;, NH; + H,O AgNO;

NHa + H20

Badanie wiasciwosci redukujacych maltozy -
proba Tollensa

Odczynniki: roztwor azotanu(V) srebrafl),
stezony roztwor wodorotlenku sodu, wodny
roztwor amoniaku, roztwor maltozy.

Szkto i sprzet laboratoryjny: probdwka,
palnik, wkraplacz.

Instrukeja: Do probdwki z ok. 2 cm? azotanu(V) roztwor AgNOg
srebra(l) dodaj kilka kropli stezonego roztworu * ”ﬁ:ﬁ ! fiog
wodorotlenku sodu. Nastepnie dodawaj kroplami e
wodny roztwor amoniaku az do catkowitego

rozpuszezenia sie powstatego osadu.

Do otrzymanego roztworu wigj ok. 3 cm?®

roztworu maltozy. Calos¢ ogrzewa) (schemat).

roztwoér maltozy

"y

Obserwacje: Na §ciankach probéwki powstaje osad — lustro srebrne.



Wniosek: Maltoza ma wiagciwosci redukujace. Préba Tollensa zacho-
dzi, poniewaz jeden z pierscieni w czasteczce maltozy ,otwiera sig¢” —
w czasteczce powstaje grupa aldehydowa.

Reakcja chemiczna zachodzi zgodnie z réwnaniem:

CH,0OH CH;OH CH-0OH CH,OH

31. Disacharydly

H OHH H OHH OH/O
ot o

maltoza czasteczka maltozy i wolna grupa aldehydowa

Laktoza, podobnie jak inne disacharydy, jest substancja stata, dobrze
rozpuszczalng w wodzie. W wyniku jej hydrolizy powstaja monosachary-
dy — D-glukoza i D-galaktoza. Przebieg tej reakcji chemicznej przedsta-
wia réwnanie:

OuHali &+ HO 25 Ml & B0k

laktoza woda D-glukoza D-galaktoza

Hydroliza laktozy réwniez odbywa sie z udziatem kwaséw lub enzy-
mu — laktazy.

W odréznieniu od sacharozy maltoza i laktoza maja wlasciwoéci
redukujace.

Laktoza nazywana jest cukrem mlekowym, poniewaz wystepuje
w mleku (fot. 169.) — emulsji, w sktad ktoérej oprocz laktozy wchodzi
wiele innych substancji, m.in.:

» skfadniki thuszczowe, np. lecytyna,
» bialka:

+ kazeinowe, np. kazeina,

« serwatkowe, np.: S-laktoglobulina, a-laktoglobulina,
» sole mineralne, np.: wapn, magnez, potas,

witaminy: A, D, E, K i wszystkie witaminy z grupy B,
» woda.

Mleko to pelnowartosciowy produkt spozywczy. Zawiera wiele
skladnikéw niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu,
ktorych on sam nie wytwarza, np. aminokwasy egzogenne (ich 7rod-
tem sa biatka kazeinowe i serwatkowe).

Jednak mleko moze wywolywac reakcje niepozgdane. U dzieci biatka
znajdujace sie w mleku czasami wywolujg skaze biatkowa. Z kolei
u dorostych brak laktazy — enzymu powodujacego w jelicie cienkim
rozktad laktozy na monosacharydy — moze powodowa¢ nietolerancje
laktozy, przyczyne wielu dolegliwoéci ze strony uktadu pokarmowego.

W sprzedazy dostepne sa mleko oraz produkty mleczne bez laktozy —
podczas ich produkcji przeprowadzany jest enzymatyczny rozktad laktozy.

ee—y | 3
Fot. 169. L aktoza
wystepuje w mieku
krowim, ale takze owczym,
kozim i kobiecym.
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Zastosowania

Disacharydy

Sacharoza jest najpopularniejszym disacharydem
stosowanym w przemysle spozywczym. Pod wptywem
wysokiej temperatury ulega ona karmelizacji, a powstaty
karmel jest wykorzystywany m.in. do produkcji cukierkéw
i jako barwnik do napojow typu cola.

B Przemyst
tworzyw sztucznych

Sacharoza wykorzystywana
jest do produkcji sztucznych
pianek poliuretanowych,
ktére sa uzywane do
termoizolacji budynkow.

Chemia w medycynie

B Przemyst spozywczy

Laktoza to skiadnik zabielaczy
do kawy oraz zywnosci
przeznaczonej dla niemowiat.
Z kolei sacharoza ¢ stezeniu
wyzszym niz 65% ma
wlasciwosci konserwujace,
dlatego wykorzystywana jest
przy produkciji przetwordow,
m.in. dzemow i konfitur.

Sacharoza w lekach petni funkcje substanciji
slodzacej. Natomiast jg] stezony roztwor jest
sktadnikiem syropéw stosowanych w leczeniu

gornych drég oddechowych. Z kolei laktoze
stosuje sie jako wypetniacz kapsutek i tabletek —
dodatek tego cukru do preparatow w postaci
proszkow zwieksza ich objetosc.

® Przemyst chemiczny

Laktoza jest sktadnikiemn
mieszanin dymotworczych.
Mieszaniny te sa stosowane
m.in. w $wiecach dymnych
uzywanych w wojsku oraz
ratownictwie do oznaczania
miejsca wypadku.




31. Disacharydy I

Odkrycia, ktore zmienity swiat — cukier

Cukier z trzciny cukrowsj (fot. 170.) produkowano w Indiach juz w VIl w. Do poczat-
ku XIX w. Europa korzystata wytacznie z importowanego cukru trzcinowego.
Poszukujac surowcea, z ktdrego mozna by produkowad cukier | dzieki temu unieza-
lezni¢ sie od indyjskiego importu, sposrdd wielu roslin o duzej zawartosci sacharozy
wybrano cukrowe odmiany buraka, wykorzystywanego dotad jako pasza. Rolnikom
udato sie uzyskac odmiany buraka zawierajgce do 25% sacharozy. Na bazie tego
surowca powstat w Europle przemyst cukrowniczy. Plerwsza na swiecie cukrownie
przerabiajaca buraki cukrowe zbudowano w Konarach na Dolnym Slgsku.

Fot. 170. Trzcina cukrowa zawiera ok. 25% sacharozy.

. ROZWIAZ
A et
1. Oblicz, ile gramoéw sacharozy nalezy poddaé hydrolizie, aby otrzymacd 9 g D-fruktozy.
Wydajnosc¢ tej reakciji chemicznej wynosi 80%.

2. Napisz wzor sumaryczny disacharydu o masie czgsteczkowej 342 u, zawierajgcego 42,11%
(procent masowy) wegla i 6,43% (procent masowy) wodoru w czasteczce.

3. Pewien rodzaj trzciny cukrowe] zawiera 22% sacharozy (procent masowy). Oblicz wydajnosé tego
procesu, w ktérym z 1 t trzciny cukrowej otrzymano 187 kg tego sacharydu.

4. Roztwdr maltozy o stezeniu 20% poddano hydrolizie. Oblicz stezenie procentowe D-glukozy
w roztworze po hydrolizie.

5. Ponizej przedstawiono wzory pieciu cukrow oznaczonych literami A-E.

A CHO C- CH,0H,, 2OH
H——H
H——OH
H CH,OH
H——OH
CH,OH
B. CH,OH D. CH,OH CH,OH CHQOH
Hl— S H O _H H O._OH
OoH H o H o CH?OH
HO OH HO O
H OH H OH H

Uzupetnij tabele — wstaw znak ,X”, jesli podana cecha moze byc cechq danego cukru.

Cukier jest aldoza. Cukier jest ketozg. Cukier ma wiasciwosci redukujgce.

m o o m >
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32. Polisacharydy

Polisacharydy - Polisacharydy sa wielkoczasteczkowymi zwigzkami chemicznymi zbu-
wielkoczasteczkowe dowanymi z czasteczek monosacharydéw w formie pier§cieniowej pota-

zwigzki chemiczne
utworzone z pierscieni

czonych wiazaniami glikozydowymi. Najwazniejszymi polisacharydami,

monosacharydow zbudowanymi wylacznie z czasteczek glukozy, sa skrobia i celuloza.
potaczonych wigzaniami
glikozydowymi.

B Wystepowanie polisacharydow

Polisacharydy to gléwna postac sacharydéw wystepujacych w srodowi-
sku przyrodniczym. Stanowig wazna grupe biopolimerdw, ktére w or-
ganizmach pelnia przede wszystkim funkcje budulcowe oraz zapasowe.
Na przyktad chityna — polisacharyd glukozy — jest sktadnikiem bton
komérkowych grzybéw, bakterii i bezkregowcéw oraz szkieletow ze-

Fot. 171. Zawartosé wnetrznych stawonogéw, np. kraba palmowego (fot. 171.).
chityny w karapaksie -
pancerzu kraba B Budowa czasteczki skrobi

palmowego — wynosi

ok. 25%.
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Czasteczke skrobi tworza dwa polisacharydy: amyloza (ok. 20% skrobi)
i amylopektyna, ktéra jest gléwnym skladnikiem skrobi. Zasadnicza
réznica w budowie tych polisacharydéw polega na tym, ze amyloza ma
budowe liniowa, a amylopektyna tworzy lanicuchy rozgalezione:

H CH H OH H OH
fragment czgsteczki amylopektyny

W czasteczce amylopektyny reszty glukozowe polaczone sa wiaza-
niami 1,4-glikozydowymi w faricuchach i wigzaniami 1,6™-glikozydo-
wymi w rozgalezieniach.

fragment czasteczki amylozy

W czasteczce amylozy reszty glukozowe polaczone sg wigzaniami
1,4"-glikozydowymi.



32. Polisacharydy I

Amyloza tworzy spiralnie zwiniety taricuch (rys. 61.a), natomiast
amylopektyna — liczne odgalezienia boczne (rys. 61.b).

b)

Rys. 61. Schemat budowy czgsteczek a) amylozy, b) amylopektyny.

Czasteczki skrobi tworza ziarna o réznym ksztalcie. Zaréwno ich
ksztalt, jak i rozmiary zalezg od pochodzenia skrobi (rys. 62.). Wielkos¢
czasteczek waha sie od kilku (skrobia ryzowa) do kilkudziesieciu (skro-
bia ziemniaczana) mikrometréw (1076 m).

0 e 0"

1 i i g [}
skrobia jeczmienna skrobia kukurydziana skrobia owsiana skrobia pszenna skrobia zytnia

[

Rys. 62. Przyklady ziaren skrobi pochodzacych z réznych roglin, zobrazowane metoda
mikroskopii sit atormowych (AFM).

B Wilasciwosci skrobi

Doswiadczenie 71.

Badanie wilasciwosci skrobi

Odczynniki: skrobia, woda, roztwor jodu (np. jodyna).

Szkio i sprzet laboratoryjny: probowka, palnik, jodyna
wkraplacz.

Instrukcja: a) Okredl stan skupienia, barwe

i zapach skrobi oraz jej rozpuszczalnose w wodzie,

by Mieszaning skrobi i wody wlej do probwki el 2 ol | Wok
z wrzgca wodg i gotuj przez chwile, mieszajac. ‘ {3
Powstaty kleik skrobiowy ostudz do temperatury s

pokojowej | dodaj do niego 2-3 krople roztworu
jodu (schemat), np. jodyny.

Obserwacje: Skrobia to bezpostaciowa substancja stata o biatej barwie,
bez smaku i zapachu. Nie rozpuszcza sie w zimnej wodzie (fot. 172.a).
W goracej — pecznieje, tworzac kleik (fot. 172.b). Kleik skrobiowy barwisie ~ Fot. 172. Badanie
na ciemnoniebiesko (granatowo) (fot. 172.¢) pod wplywem roztworu jodu Yilasclwasel SIa!

) : g_ : . = p_ Pty J‘ * a) skrobia nie rozpuszcza
Whniosek: Zabarwienie kleiku skrobiowego jest spowodowane umiesz-  sje w zimnej wodzie;
czaniem si¢ jodu wewnatrz skreconego spiralnie fancucha reszt gluko-  b) wymieszana z goraca
zowych w amylozie i powstaniem barwnego zwiazku koordynacyjnego. ;ﬁggig’:g% Eg'g
Jest to reakcja charakterystyczna, ktora umozliwia wykrycie nawet  pywem J:odu barwi sie

minimalnych ilosci skrobi w probdéwee. na ciemnoniebiesko.

\

¢
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Fet. 173. Wykrywanie
obecnosci skrobi
w ziarnach fasoli.

Doswiadczenie 72.

Wykrywanie skrobi w artykutach spozywczych

Odczynniki: plaster ziemniaka, przekrojone ziarno ugotowanej fasoli,
rozgniecione ziarno kukurydzy, jodyna.

Szkfo i sprzet laboratoryjny: szkielka zegarkowe, wkraplacz.
Instrukcja: Na szkietkach zegarkowych umiesc: plaster ziemniaka,
przekrojone ziarno ugotowane] fasoli, rozgniecione ziarno kukurydzy.
Na kazdej substanciji umiesc krople jodyny.

Obserwacje: Na badanych substancjach pojawito sie ciemnoniebieskie
zabarwienie.

Whniosek: Ciemnoniebieskie zabarwienie substancji §wiadczy o obec-
nosci skrobi (fot. 173.).

Doswiadczenie 73. ® HCl

hydroliza skrobi

Fot. 174. Brazowa i krucha
skorka chleba powstaje

w wyniku skarmelizowania
sie dekstryn pod wptywem
wysokig] temperatury

i utraty wody.
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Hydroliza kwasowa skrobi

Odczynniki: kleik skrobiowy, jodyna, kwas jodyna + roztwor HC
chlorowodorowy.

Szkifo i sprzet laboratoryjny: probdwka, wkraplacze,
bagietka, palnik.

Instrukcja: W probdéwee umiesé ok. 2 cm? Kleiku
skrobiowego. Nastepnie dodaj 2 krople jodyny

i ok. 2 cm?® kwasu chlorowodorowego. Zawartose
probowki wymieszaj bagietka | cgrzewaj (schemat).

kleik
skrobiowy

Obserwacje: Ciemnoniebieska barwa substancji w probéwce zanika pod
wplywem ogrzewania.

Wniosek: Ogrzewanie skrobi z woda w obecnosci kwaséw prowadzi do
hydrolizy skrobi.

Hydroliza skrobi jest reakejg ztozona, majacq wiele etapéw posred-
nich. Taka sama reakcja chemiczna zachodzi w organizmie cztowieka
pod wplywem kwaséw oraz enzymdw (np. amylazy).

Skrobia stopniowo ulega catkowitemu rozpadowi na glukoze.
W pierwszym etapie hydrolizy ze skrobi powstaja dekstryny, zlozone
z mniejszej liczby reszt glukozowych:

HCI lub enzymy HCI luby enzymy
_— e

(CeH1008), + 1 HO (CsH100s)x n GeH120s
x =10
skrobia woda dekstryny glukoza

Dekstryny powstaja réwniez w zewnetrznej warstwie ciasta podczas
pieczenia, np. chleba (fot. 174.).

Skrobia odgrywa istotng role w zywieniu ludzi, roélin i zwierzat. Ro-
$liny odktadaja ja w bulwach i nasionach, tworzgc w ten sposéb mate-
rial zapasowy dla nowych pedéw. Dla ludzi i zwierzat skrobia i produkty
jej hydrolizy stanowia podstawowy, niezbedny do zycia material ener-
getyczny.



32. Polisacharydy I

B Budowa czasteczki celulozy

Celuloza to polisacharyd zbudowany z reszt glukozowych potaczonych
w dlugie, nierozgalezione tancuchy wigzaniami glikozydowymi o od-
miennej konfiguracji niz w skrobi. Dlugie lancuchy czasteczek celulo-
zy sa ulozone obok siebie i tworza wlékna dzigki powstajacym miedzy
nimi wigzaniom wodorowym.

Czasteczki celulozy sa zbudowane z duzej liczby reszt glukozowych.
Wzér celulozy to (CgH, Os),, przy czym zaleznie od pochodzenia war-
tos¢ m moze wynosi¢ 100—-10 000. Celuloza jest polimerem o masie
czasteczkowej rzedu kilku milionéw jednostek u:

fragment fancucha celulozy

Réznice w budowie skrobi i celulozy maja ogromne znaczenie. Celulo-  Fot. 175. Termity zywig
za jest najbardziej rozpowszechniong forma glukozy na Ziemi. Ludzkog¢ ~ S'€ celuloza.
nie miataby probleméw zywnosciowych, gdyby organizm czlowieka za-
wieral celulaze, czvli enzym potrzebny do hydrolizy wigzan glikozydo-
wych wystepujacych w celulozie.
Enzymy hydrolizujace celuloze wystepuja w mikroorganizmach zyja-
cych w przewodzie pokarmowym termitéw (fot. 175.) i przezuwaczy, np.
koz, owiec 1 kréw. Dlatego zwierzeta te mogg odzywiac sie celulozg z roélin,
ktére zjadaja. Reakeja hydrolizy celulozy przebiega zgodnie z réwnaniem:

(CeH1cOg)y + N HO
celuloza woda glukoza celulozy

HCI lub enzym
il SlL LU CgH4504 reakcja hydrolizy

B Witasciwosci celulozy

Doswiadczenie 74.

Badanie wiasciwosci celulozy

celuloza

Odczynniki: celuloza, woda destylowana.

Szkto laboratoryjne: probéwka.

Instrukcija: Okredl zapach, stan skupienia, H,0
barwe oraz rozpuszczalnose celulozy

w wodzie.

Obserwacje: Czysta celuloza (fot. 176.) jest bialy, wioknista masg bez  (_ )/
4 : . F . . —\—‘_;/

smaku i zapachu. Po dodaniu wody powstaje mieszanina niejednorodna. =

Whniosek: Widkna celulozy nie rozpuszczaja sie w wodzie. Fot. 176. Celuloza.
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7
HaC—C—0—CH,

0—040

“CHg),

wzor potstrukturalny
trioctanu celulozy

B Porownanie budowy oraz wiasciwosci skrobi i celulozy

Skrobia i celuloza to polisacharydy zbudowane z reszt glukozowych.
Jednak te zwiazki chemiczne maja rézne wlasciwosci (tabela 39.), co
zwiazane jest z odmienna budowa ich faricuchéw.

Tabela 39. Poréwnanie budowy czasteczek oraz wiasciwosci skrobi
i celulozy

Nazwa zwigzku

: celuloza
chemicznego

skrobia

Typ zwigzku

: li h
chemicznego prlisashaga

polisacharyd

Jednostka strukturalna reszta glukozowa glukozy & = reszta glukozowa glukozy f8

1,4™-glikozydowe
(w tancuchu)
1,6-glikozydowe
(rozgatezienia)

Wiazania miedzy
resztami
monosacharydu

1,4’-glikozydowe

tancuchy proste (amyloza)
i tafcuchy rozgatezione

faricuchy proste
Budowa czasteczek

(amylopektyna)
Stan skupienia
w temperaturze staty staty
pokojowej
Barwa biata biata
o W zimnej wodzie nie
Rozpuszezainuse rozpuszcza sie, w goracej | nie rozpuszcza si
w wodzie Rk i raolees P ®
wodzie pecznigje
Zapach bezwonna bezwonna
Hydroliza ulega wzglednie tatwo ulega trudno
Trawienie
W organizmie tak nie
cztowicka
—
O

M Produkty estryfikacji celulozy

Znaczace zastosowania praktyczne maja produkty estryfikacji celulozy:
trioctan celulozy i triazotan(V) celulozy.

Trioctan celulozy (acetoceluloza, CTA) otrzymuje sie w wyniku reakeji
estryfikacji celulozy 1 kwasu etanowego, w obecnosci kwasu siarkowe-
go(VI) w temp. 60°C. Trioctan celulozy jest przezroczysta substancja stala,

O:N-O-GH; o I T2 ktérej mozna formowac cienka folie oraz wldkna o duzej wytrzymalosci.

b Y » Folia z trioctanu celulozy stuzy do produkcji m.in. tasm filmowych.
- \Q~NO:H Triazotan(V) celulozy (nitroceluloza) powstaje w reakcji estryfikacji
H 0-NO, |, celulozy kwasem azotowym(V) w obecnodci kwasu siarkowego(VI).

wzor potstrukturalny
triazotanu(V) celulozy
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Jest substancja tatwopalna, stosowana m.in. do produkcji materiatéw
wybuchowych.



Zastosowania

Tworzywa sztuczne, ktorych sktadnikiem —
Jjest skrobia, w warunkach naturalnych ;
ulegaja bicdegradacji. Natomiast
proch bezdymny otrzymywany

Z azotanu(V) celulozy jest stosowany
do produkcji amunicii i tadunkow

wybuchowych.
’ =
\‘/.—) B
Y \

_ /
| / ' -~

B Przemyst spozywczy B Przemyst widkienniczy B Przemyst papierniczy

Skrobia jest gtownym Len i bawelna to naturalne Giownym surowcem

sktadnikiem maki uzywanej witkna celulozowe, do produkciji papieru jest

do produkcji wyrobdw z ktérych produkuije sie nici. celuloza. Dodaje sie do nig|

spozywcezych, Jest tez Celuloza wykorzystywana m.in. skrobie, ktdéra umozliwia

stosowana jako dodatek jest tez m.in. do produkgiji sklejenie masy papierniczej.

zageszczajacy do mrozonych chusteczek higienicznych.

dan i ciast w proszku.

Chemia w medycynie

Celuloza jest wykorzystywana

do produkgii nici chirurgicznych.
Natomiast niektore jej zwiazki sa
sktadnikami m.in. preparatow
poprawiajgcych trawienie. Z kolei
dekstran, czyli polisacharyd wytwarzany
z czasteczek glukozy przez bakterie
Leuconostoc mesenteroides, jest
stosowany jako srodek krwiozastepczy
w przypadku utraty krwi lub osocza.
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Zbadane na substancje szkodliwe
westtug Oeks Texn® Slandard 100
COONGR00 Irtitit

Oznaczenie wyrobdw
tekstylnych, ktére nie
zawieraja substancji
szkodliwyech w stezeniach
majacych negatywny
wptyw na zdrowie
czlowieka (m.in. substancii
rakotworczych, barwnikéw
uczulgjacych, pestycyddw,
formaldshyddw czy metali
clezkich).
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B Wtokna

Celuloza jest najbardziej cenionym surowcem do wytwarzania wiékien
sztucznych. Zwiazek ten jest gtéwnym substratem do produkcji jedwabiu
sztucznego, odpowiednika jedwabiu naturalnego, ktéry jest wytwarzany
przez gasienice motyla jedwabnika.

Jedwab sztuczny ma wlasciwosci podobne do bawetny i w przeci-
wienstwie do jedwabiu naturalnego jest higroskopijny. Najpopularniej-
sze odmiany jedwabiu sztucznego stosowane w przemysle to:

» jedwab wiskozowy — glownie do wyrobu bielizny i podszewek

w garniturach,

» jedwab octanowy — ma polysk podobny do potysku jedwabiu
naturalnego, wyroby sg miekkie i malo sie gniota.

Wlékna sztuczne wytwarza sie z surowcéw pochodzenia natural-
nego (tabela 40.).

Tabela 40. Podziat surowcow do produkcji widkien sztucznych

Surowce
organiczne nieorganiczne

m.in. celuloza, biatka, kauczuk m.in. szkto, tlenki, wegiel, metale

Doswiadczenie 75. HNO,

Odréznianie jedwabiu sztucznego od naturalnego

Odczynniki: probka jedwabiu naturalnego, probka stgzony roﬁtr:\"gr
jedwabiu sztucznego, stezony roztwor kwasu -
azotowego(V).

Szkto i sprzet laboratoryjny: szkietka zegarkowe, ittsdwlab \ v ;
wkraplacz. naturainy

Instrukcja: Umies¢ na szkietku zegarkowym . :
stezony roztwor

prébke jedwabiu naturalnego. Dodaj krople HNO,
stezonego roztworu HNO4 (schemat).

Obserwuj zabarwienie prébki. Te same . _
Czynnosci powtorz z probka jedwabiu Sﬁﬁgﬁg \_ =
sztucznego.

Obserwacje: Na jedwabiu naturalnym pojawia sie wyrazne zotte zabar-
wienie, natomiast na prébce jedwabiu sztucznego nie widaé zmian.
Whiosek: Probka jedwabiu naturalnego zawiera biatko. Zélte zabarwie-
nie $wiadczy o pozytywnym wyniku préby ksantoproteinowej — reakcji
charakterystycznej biatek. Brak zabarwienia prébki jedwabiu sztuczne-
go oznacza negatywny wynik préby ksantoproteinowej, a wiec jedwab
sztuczny nie zawiera biatek.



Doswiadczenie 76. HNO,

Odréznianie widkien naturalnych pochodzenia zwierzecego
od widkien naturalnych pochodzenia roslinnego

Odczynniki: probka tkaniny bawetniangj, probka tkaniny wetnianej {tkaniny
nie powinny zawiera¢ domieszek innych widkien).

Szkto i sprzet laboratoryjny: palnik gazowy, szczypce metalowe.
Instrukcja: Trzymang w szczypcach tkaning wetniang umiesc

w plomieniu palnika. Po chwili wyjmij ja z ptomienia. Te samg czynnosc
powtdrz z tkaning bawetmiang. Zwrd¢ uwage na zapach wydzielajacy sie
podczas przeprowadzania doswiadczenia.

Obserwacje: Obie tkaniny tatwo sie spalajg (fot. 177.). Tkanina welniana
pali sie powoli i gagnie, gdy wyjmie sie ja z plomienia palnika. Podczas spa-
lania welny w powietrzu unosi si¢ charakterystyczny zapach przypomina-
jacy spalone wtosy. Tkanina bawelniana spala sie szybko i catkowicie. Pozo-
staje po niej jasnoszary popiét. Pali si¢ po wyjeciu z plomienia palnika.
Wniosek: Welna jest wldéknem pochodzenia zwierzecego (wldéknem biat-
kowym). Zawiera keratyne — biatko, ktére wystepuje m.in. w sieréci zwie-
rzat. Bawelna to wlékno pochodzenia roslinnego zbudowane z celulozy.

a) b)

Fot. 177. Spalanie:
a) wetny, b) bawehny.

Celuloza jest jednym z najwazniejszych produktéw w przemysle che-
micznym. Wytwarza sie ja z drewna, ktére zawiera 50% celulozy. W celu
jej otrzymania drewno rozdrabnia sie i ogrzewa z roztworami wodoro-
tlenku sodu NaOH lub siarczanéw(1V): sodu Na,SOs;, magnezu MgSQO,
badZ wapnia CaSO;. W takich warunkach jedynym nierozpuszczalnym
sktadnikiem drewna jest celuloza, ktéra po odsaczeniu poddaje sie dalszej
przerobce. Wiekszos¢ produkowanej celulozy jest przetwarzana na papier.
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Symbol Woolmark jest
umieszczany na wyrobach
Z czystg) wemny lub
zawierajgcych wetne.

2
S

wyroby o co najmnis
50-procentowe] zawartosci

welny —
\:),

wyroby zawierajace
od 30% do 50% wetny

filtry chronigce
przed drobnoustrojami
i czgstkami zanieczyszezen

Odkrycia, ktore zmienity swiat — maski ochronne

Maskl ochronne sa wykorzystywane nie tylko przez chirurgdw w trakcie zabiegow
operacyjnych, lecz takze przez osoby, ktdre chea uchronic sig przed zanieczysz-
czeniami i patogenami unoszacymi sie w powietrzu. Maski chirurgiczne sa jedno-
razowe, natomiast maseczki przeznaczone do noszenia na ¢o dzien mogg byc
wielokrotnie prane. Te ostatnie sa najczescie] wielowarstwowe (fot. 178.) i maja
filtr, ktdry zatrzymuje wigkszose szkodliwych czynnikéw. Do ich produke)l wyko-
rzystywane moga by¢ np. tkaniny poliamidowe i bawemhians.

Fot. 178. Material filtrujgacy jest wykonany z tworzyw sztucznych.

warstwa wodoodporna

warstwa
chiongea wilgod
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Przeglad widkien

Wiokna sa podstawowg jednostka struktury wielu materiatow. Charakteryzuja sie
duzg rdznicg miedzy diugoscig a przekrojem. Zwykle przyjmuje sie, ze widknem
jest struktura co najmniej 100 razy diuzsza od srednicy jej przekroju. Wickna
wystepujg zarowno w materiatach naturalnych, jak i produkowanych przez cztowieka.

— mineralne
widkna nieorganiczne, np. azbest

roslinne
witkna organiczne, np. len, konopie, bawetna

—— = naturalne

v

——— Zwierzece
witkna organiczne, np. wetna, jedwab naturalny

————— nieorganiczne
np. wiékna szklane, metalowe, weglowe

p chemiczne ———» sztuczne
wiokna organiczne wytwarzane z naturalnych
polimercw, np. jedwab sztuczny

——» syntetyczne
witkna organiczne powstajace w wyniku syntezy
chemicznej, np. anilana, nylon

Jakie sa rodzaje i zastosowania widkien syntetycznych?

Wiokna do zadan specjalnych sg niezastgpione w warunkach ekstremalnych ze wzgledu
na wyjatkowe wlasciwosci, czyli odpornosc na wysokg temperature i duze obcigzenie.
Wsrod wielu rodzajow widkien syntetycznych nalezy wymieni¢ m.in. widkna weglowe i szklane.

M I
Widkna weglowe wykorzystywane sa do produkcii Wiékna szklane powstajg w wyniku wyciskania stopiongj
kaskdw policyinych o wysokie] wytrzymatoscl | matyrm masy szklanej przez otwory © bardzo male] drednicy.
ciezarze. Skladajg sie one z kilku warstw widkna Z widkien szklanych mieszanych, potaczonych z tworzywami
zawierajgcego gidwnie czysty grafit — wickno sztucznymi, produkuje sie odziez, ktdéra chroni przed
weglowe. toksycznymi substancjami | skazeniami chemicznymi.
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= Widkna bawetny pochodzg od rosliny
o tej samej nazwie. Jest to bardzo wydajna
produkcyjnie roslina, poniewaz podczas
przetwarzania traci tylke 10% swojej masy.

Bawetng wykorzystuje sie m.in. do produkcji
odziezy, bandazy i filtrow do kawy.

Zalety:

b przewiewna

b higroskopiina — moze
zawlera¢ do 30%
wilgoci, dlatego
chtonie pot

L%

Wady:

) {atwo sie gniecie
i mechaci

} nieocdporna na
diugotrwata wilgod¢

= Owceza wetna to najpopularniejsze widkno
pochodzenia zwierzecego.

Stosuje sie ja m.in. do wyrobu swetrow,
skarpet, szalkow, rekawiczek, ptaszczy

i garniturow.

Zalety:

b higroskopijna —
zatrzymuje wilgoc
i wehtania pot

b absorbuje
promieniowanie UV

Wady:

b zotknie pod wptywem
promieni stonecznych

b matc odporna na
wysokie temperatury

® Len to roslina, ktdrej wszystkie czesci
wykorzystuje sie w przemysle. Widkna Inu
wystepuja na cafe] dlugosci rosliny, dlatego
len wyrywa sie z korzeniami.

Widkna Iniane stosuje sie do produkgji m.in.
obrusdw, poscieli oraz odziezy.

Zalety: Wady:

b ma wiadciwosci b mnigj delikatny
antybakteryjne i sztywny niz

b nie przepuszcza bawetna — bardzig]
szkodliwego sie gniecie
promieniowania UV

L A

= Jedwab naturalny to najcierisze widkno
naturalne, ktore wytwarza gasienica motyla
Jedwabnika.

Stosuje sie go najczesciej do produkgji chust,
sukni, szali i krawatow.

Zalety: Wady:

b tatwo ulega b wrazliwy na
barwieniu promienie stoneczne

b bardzo b nieodporny na plesn
wytrzymaty
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B Rodzaje opakowan

Papier jest wykorzystywany m.in. do produkcji opakowar. Powstajg one
takze z innych materiatéw (tabela 41.).

Opakowania stosuje sie przede wszystkim po to, aby chroni¢ towar
podczas transportu oraz bezpiecznie go przechowaé. Materiaty do pro-
dukcji opakowan wybiera sie, uwzgledniajac kilka czynnikéw:

» koszt materialu i produkceji opakowania,
» wplyw materiatu i procesu produkcji opakowania na $rodowisko
przyrodnicze,

odpornosé¢ materiatu na warunki zewnetrzne,

» mozliwe oddzialywania migdzy opakowaniem a znajdujacym sie

w nim towarem,

Tabela 41. Rodzaje opakowan i ich zastosowania

Rodzaj i przyklad opakowania Materiat Przykladowa zawartosc
papierowe, np.: kartony i worki papierowe do ich produkgii b substancje sypkie
stosuje sie drewno, b Zywnosc
z ktérego wytwarza b materiaty budowlane
sig papier oraz tekture ), sprzet AGD | RTV
(sk?ada sig b produkty rolne
z kilkkunastu warstw
papieru)
metalowe, np.: beczki, puszki, cysterny, do ich produkgcji b ropa naftowa i ptynne produkty jej
kontenery stosuje sie metale przerébki
lekkie, np. glin, b roztwory zwiazkdw chemicznych
wykorzystuje sig takze ) zywnosé, np. konserwy
stal nierdzewna » skroplone gazy
P woda
p Scieki i inne odpady ptynne
p substancje do rozpylenia jake aerozel
szklane, np.: stoiki i butelki wyroby formowane P napoje
ze szkta p odczynniki chemiczne
P zywnosé, np. mleko
‘5’ 1 b kosmetyki
| ) ! |
lk—i(‘: = L j
z tworzyw sztucznych, np.: pojemniki, produkowane m.in. P ZywnosE, np. napoje
butelki i folie il = z polietylenu, b zakupy
)/ 1 polistyrenu z réznymi ) &rodki czystosci
= ik b odczynniki chemiczne
popraw;ajacylml b produkty elektroniczne
% wylrzymalose P scieki i inne odpady ptynne
= r-- i odpornos¢
ﬂ chemiczna
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Odkrycia, ktore zmienity swiat — opakowania

biodegradowalne

Opakowania z tworzyw sztucznych charakteryzujg sie niskim kosztem ich wytwa-
rzania craz duza wytrzymatoscia. Jednak z czasem trafiaja cne na wysypiska smie-
ci i zalegaja tam przez lata. Dlatego rozpoczeto badania nad materiatami, ktcre
ulegaja rozktadowi pod wphwem mikroorganizmdw (fot. 179.) na wode i tlenek
weglallV) oraz proste i nietoksyczne zwigzki chemiczne. Te tworzywa, wykonane
m.in. z kukurydzy lub ryzu, nazwano polimerami biodegradowalnymi. Biodegradacii
ulegaja tez polimery nierozktadalne, np. PE czy PVC, wczesnigj poddane odpo-
wiedniej modyfikaci, ktdra przyspiesza proces rozktadu, Do modyfikacii polimeréw
stosuje sie substancije pochodzenia naturalnego, np. skrobig lub celuloze.

Fot. 179. Grzyby wydzielaja enzymy, ktore zapoczatkowuja
proces biodegradacii kulek poliamidu.

Zalety

P lekkie

» niska cena

b tatwe w przetwarzaniu

p tatwo dostepne

b tacza sie z innymi materiatami

» moga ulegaé rozktadowi w warunkach naturalnych

b duza wytrzymatosé

» mozna je tatwo formowac

b lekkie, np. aluminium

b odpady tatwe w przetwarzaniu

» odporne chemicznie {oprocz HF g | stezonych roztwordw
zasad)

b nie przepuszczajg zapachdw

P przezroczyste

b ich powierzchnia jest odporna na zarysowania

p tatwe do umycia

b mozliwosc wielokrotnego stosowania

P mazna im tatwo nadac rézne ksztatty

P ciemne szkto nie przepuszcza promieniowania UV

p tatwe w produkcji

b lekkie

b nie reaguja chemicznie z wiekszoscia przechowywanych
w nich artykutow

» podatne na laminowanie

b podatne na barwienie

b odporne ha temperatury {od 45°C do 20°C)

b nie przepuszczajg pary wodnej, gazow i zapachow

biodegradacja
kulek poliamidu

Wady

b mata wytrzymatosé

b przepuszczaja smaki i zapachy
b tatwo nasigkaja

p tatwopalne

b mata cdpornosé chemiczna

b podatne na korozje

b duza masa opakowan, np. konteneréw

p mozliwosé przenikania szkodliwych metali
do produktdw

» nie ulegaja rozktadowi w warunkach
naturalnych

» duza masa w stosunku do przechowywanego
produktu

p tatwo ulegaja uszkodzeniu, np. stluczeniu

b nie ulegajg rozktadowi w warunkach
naturalnych

p mozliwosé przenikania szkodliwych dodatkdw
tworzyw sztucznych do przechowywanych
produktow

b nie ulegaja rozktadowi w warunkach
naturalnych
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Proces produkcji papieru

Gtéwnym sktadnikiem masy stosowanej do produkgii
papieru jest celuloza, kitdra jest nierozpuszczalna

w wodzie substancjg bez smaku i zapachu.
Natomiast wiokna celulozowe, potaczone ze sobg

w zwartg, jednolita mase, tworza papier.

drewno
pozbawione kory woda

kawatki
drewna

surowiec pierwotny (masa roslinna)
lub widrny (masa z makulatury)

Jakie sa rodzaje papieru, ich wiasciwosci i zastosowania?

Papier najczescigj jest wyrabiany z drzew iglastych, czyli sosny, swierku

lub jodty. Wickna drzew sktadaja sie z celulozy, dlatego papier jest bardzo
wyltrzymaty i nie rozpada sie tatwo przy rozciaganiu lub zginaniu. Celuloza jest
rowniez gtownym skladnikiem papieru wytwarzanego z surowcow wtornych,
np. tkanin lub makulatury. Do produkeiji papieru wykorzystuje sie rowniez
stome, konaopie lub fodygi bambusa. Ze wzgledu na sposob produkcii

i zastosowanie wyroznia sle wiele rodzajow papieru, m.in. pergaminowy,
celofan i celulozowy. Papier pergaminowy otrzymujg sie, przepuszczajac
papier kolejno przez roztwor HySO,, H,0, pdzniej roztwor Na,CO4 | ponownie A Papier pergaminowy
przez H,0O. Otrzymana mase kilkukrotnie sie walcuje. Z kolei celofan powstaje  1est gladki, czesciowo
7 wiskozy, czyli lepkiej cieczy uzyskane| w reakcji NaOH, celulozy oraz CS.. E;vazgggnzﬁg.zgjepomy
Zawiera on ok. 12% glicerolu, dzieki czemu jest silnie higroskopijny. rodlinne i zwierzece.
Uzywany jest gidwnie do produkcji opakowan.




| Surowiec pierwotny lub widmy jest mieszany
z wodag az do uzyskania jednolite] masy
widknistej (w razie potrzeby jest oczyszczany).

4 Mase papiernicza wprowadza sie
do maszyny, w ktorej nastepuje uformowanie
wstegi papieru o wilgotnosci ok. 80%.

‘ T; Mokra wstege papieru prasuje sie, dzieki czemu

jej wilgotnosé zmniejsza sie do ok. 50-65%.
Nastepnie w procesie suszenia wilgotnosc
wstegi papieru zmniejsza sig do 7,5—-8%.

| Nawijanie papieru na duze role
| ciecie wstegi na mniejsze kawatki.

¥ Papier celulozowy jest szary, brazowy
lub zottawy, dlatego ze wzgleddw
estetycznych jest czesto bielony
chemicznie.

A Celofan to przezroczysta, bezbarwna (lub zabarwiona)
szeleszczaca folia celulozowa.
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Oznaczenie opakowania,
ktdre moze byé uzyte
ponownie jako surcwiec.

9% 9
i

opakowanie wytworzone
w 65% z surowcow
wtérnych
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B Zagospodarowanie odpadow

Czlowiek pozbywa sie ogromnej ilosci odpaddéw, m.in. z papieru, alumi-
nium, ze szkta czy stali. Niektére mozna ponownie wykorzysta¢ i wypro-
dukowac z nich cod§ nowego. Wiele odpadéw spala sie, jednak wiekszo$¢
sktaduje sie na wysypiskach, a nastepnie zasypuje ziemig.

Na terenie calej Polski obowiazuje Wspdlny System Segregacji Odpa-
dow (WSSO), ktéry wprowadzono 1 lipca 2017 .

o Spalanie smieci w gospodarstwach domowych, np. w ogniskach, piecach
weglowych, powoduje powazne zanieczyszczenie srodowiska przyrodniczego.

sposoby zagospodarowania odpaddéw
I

v Y v

segregacja utylizacja recykling
dzielenie odpaddw niszczenie odpaddw, {(ang. recycle — zawracac
na grupy, np. szkto, np. przez spalanie do cbiegu)
papier, metale, tworzywa w kontrolowanych ponowne wykorzystanie
sztuczne, i zbieranie ich warunkach odpadow lub zuzytych
do specjalnych przemystowych elementéw do wytwarzania
pojemnikow nowych produktdw

Papier, szklo, metal i tworzywa sztuczne to przyklady odpadow, ktére
mozna ponownie wykorzysta¢ — podda¢ recyklingowi. Poczatkowym
etapem jest segregacja odpadow, dlatego zbiera sie je do specjalnie ozna-
czonych pojemnikéw (patrz tabela 42., s. 407). Z opakowan powinna zo-
sta¢ usunieta ich zawartosc, ale nie trzeba ich my¢. Odpady nalezy
jednak zgnies¢, np. puszki, butelki, a od pojemnikéw oderwaé wieczka.

Odpady oznaczane jako bioodpady nalezy wrzuca¢ do pojemnikdw
luzem lub w opakowaniach biodegradowalnych. Nastepnie odpady te sg
odpowiednio przetwarzane.

Szklane opakowania kruszy sie i topi w temperaturze ok. 1500°C,
a z roztopionego surowca formuje si¢ nowe.

Z kolei z odpadéw papierowych po recyklingu powstaja gtéwnie pa-
pier do pakowania, papier toaletowy oraz tektura. Wiele gazet jest wy-
twarzanych nawet w 50% z makulatury.

Metalowe surowce wtdrne rozdziela sie, biorac pod uwage rodzaj
metalu, z ktérego je wykonano. Metalowe odpady przerabia sie na
sztabki, ktére nastepnie sa przekazywane do producentéw puszek, folii
aluminiowej, czeéci samochodowych itp. Odpady z tworzyw sztucz-
nych sa mielone i w takiej formie trafiaja do zakladéw, ktére przetwa-
rzaja je na nowe produkty.



Tabela 42. Segregacja odpadow

Typ odpadu Przykladowe odpady

Szkto szklane butelki, stoiki, szklane
opakowania po kosmetykach
"“ i lekach
'Iﬁ'
Papier makulatura, ulotki, gazety,
czasopisma, ksiazki, zeszyty,
’) katalogi, tektura, torby papierowe,
' ' papier biurowy, scinki drukarskie
o

Tworzywa opakowania stalowe i aluminiowe
sztuczne {np. puszki, folia), kapsle,

i metale pokrywki stoikéw, puste butelki
{np. PET), nakretki, kartony po
mileku i napojach, folie i torebki
z tworzyw sztucznych

Bioodpady resztki owocow i warzyw,
z gospodarstw | skorupki jaj, fusy po kawie
domowych i herbacie, mate gatezie, trawa,

liscie, kwiaty, trociny, kora drzew

Zmieszane wszystko, czego nie mozna
wrzuci¢ do pozostatych

” pojemnikow, a ¢o nie jest
‘ odpadem niebezpiecznym, np.
'-’ resztki pochodzenia zwierzecego,
mokry lub zabrudzony papier,

zuzyte materiaty higieniczne,
w tym pieluchy jednorazowe,
zwirek z kuwet dla zwierzat,
fajans, pottuczene szyby i lustra,
tekstylia

Przyklady produktow,
ktorych
nie mozna wrzucac

szyby, porcelana, ceramika,
zarowki, swietlowki, lustra,
krysztaty, wyroby ze szkta
zaroodpornego

zanieGzyszGzony papier,
zuzyte chusteczki i reczniki
papierowe, kartony po
mleku i napojach, worki po
nawozach i materiatach
budowlanych

butelki i pojemniki

z zawartoscia, opakowania
po farbach i lakierach,
sprzet elektryczny

i elektreniczny, baterie

i akumulatory, butelki po
olejach samochodowych,
opakowania po aerozolach,
opakowania po olejach
silnikowych, zattuszczony
styropian po zywnosci

resztki pochodzenia
zwierzecego (np. nabiat,
migso i kosci), ziemia

i kamienie, odchody
zwierzat, popioti wegiel,
drewno lakierowane, ptyty
wiorowe i sklejka

przeterminowane leki

i chemikalia, baterie

i akumulatory, cdpady
budowlane, sprzet
elektryczny i elektroniczny,
meble i odpady
wielkogabarytowe

32. Polisacharycly
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Odkrycia, ktére zmienity swiat — banknoty

Banknoty, czyli papierowe pieniadze, byty znane w Chinach juz w X w. Pierwszym
krajem europejskim, ktdry je wprowadzit, byta Szwecja. Kiedys do produkcji bankno-
tow wykorzystywano papier wytwarzany z masy celulozowej. Obecnie do produkgii
takiego papieru wykorzystuje si¢ gtownie bawelne. Dzieki temu banknoty sg trwal-
sze. Do wiokien bawetnianych czasami dodaje sie tez len, konopie lub inne wiokna
naturalne zawierajgce celuloze, Aby utrudni¢ falszowanie banknotow (fot, 180.), sto-
suUje sie wiele zabezpieczen, np.: grawerowanie laserowe na powierzchni papiery,
znaki wodne {formowane juz podczas produkgji papieru) czy metalowe paski wple-
cione lub wtopione miedzy warstwy papieru.

Fot. 180. Banknoty euro drukuje sie na papierze otrzymanym z odpaddw
widkienniczych pochodzacych min. od producentdw tekstyliow.

Ciagi przemian chemicznych - sacharydy

CO; + H;O CH;CH,OH
hlorofil, |
oot ] o [H e | TONPS
H,0, H* | H\ //O ! H—C—0OH
(CeH0Os)s E > (|3 AgzosNHs " HO—C:)—H
o H—?—OH H—?—OH
oo - E > HO—?—H Cu(OH),, T N H—(|3—OH
wbon | D Cnon
C|)H20H Brg, NaH003
CH,OH [ | E
| bak’[erie H H H
(F:O miekowe bakterie mastowe (I: C|) I C¢O
HO-C—H _ » H-L-0O-
| 7 B 7 7 ThOH
H—(ll—OH I 0 H
» H—Cc—C—cZ
H (F—OH i \OH
CH-OH H OH
Rownania reakcji chemicznych:
H+
CiogHpO011 + HO —> GCeHi120s  +  CgHip06
sacharoza woda D-glukoza D-fruktoza
HI
CioHzoO041 + HYO —— CsHi120s  +  CglHy204
sacharoza waoda D-fruktoza D-glukoza
E (CBH1OO5)ﬂ + 1 HQO W; 1 CBH1206
skrobia woda D-glukoza
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H 6 002 L B HQO Swiatto, chlorofil S CsHmoe L B OQ
tlenek wegla(lV) woda D-glukoza tlen
5 CeHi:0s + 60, — 6CO, + BHO
D-glukoza tlen tienek wegla{lV) woda
B E:Hi:0 SREPRE 2 CHsCH,OH + 2C0,
D-glukoza etanol tlenek wegla(lV)
H\, /© HO\ _/©
i i
H-0—0H H-0—OH
HO—G—H HO—C—H
5 H=C—OH + AgO el H-C—OH + 2 Agb
H-0—OH H-0—0H
CH,OH CH,OH
D-glukoza tlenek srebrafl) kwas glukonowy srebro
H\ /© HO\ /0
¢ i
H-C—OH H-0-0H
HO—G—H HO—O—H
8 H-C—OH + 2 CulOH), —L> H-C—OH + Cus0 + 2H,0
H—CIJ—OH H—(|3—OH
CH,OH CH,OH
D-glukoza  wodorotlenek miedzi{ll) kwas glukonowy  tlenek miedzi(l) woda
H\ /O HON\, /X
(|3/ (%/
H_?_OH H—(|3—OH
HO—(|)—H Ho_(l;_H
7] H—(|}—OH + Bry + 2NaHCO; ——> H-C—OH + 2 NaBr + H,O + 2CO,t
H-C—0H H—G—OH
CH,OH CH,OH
D-glukoza brom waodoroweglan sodu kwas glukanowy bromek sodu  woda  tlenek wegla{lV)
E CBH12OB belkerte maS{owe} CHS_CHE_CHE_COOH + 2 COE + 2 Hzlr
D-glukoza kwas butanowy tlenek weglaflV)  woddr
CBH1206 bakterie mlekowe} o CHS—?H—COOH
OH
D-glukoza kwas mlekowy
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B \Viclofunkeyine pochodne weglowodordw

Mapa pojec¢ - pochodne weglowodorow

z sodem (s. 172)

z chlorowodorem (s. 173)

dehydratacji (s. 174)

substytucji nukleofilowsj (s. 154) «— jeanofunkeyjne pochodne

eliminagji (s. 155) -—

)
)
)
)

utleniania (s. 174)

titts

fermentacja octowa (s. 226)
z sodem (s. 184)

z wodorotlenkiem
miedzill) (s. 185)

nitrowania (s. 196) <¢— —OH
z wodorem (s. 205) =+—,
. B z chlorkiem )
polimeryzacii (s. 208) < zelaza(lll) (s. 197)
polikondensacji (s. 208) reakcje -« aldehydy </
préba Tollensa (s. 206) —CHO

utleniania -

préba Trommera (s. 207)

z magnezem (s
z tlenkiem miedzi(ll) (s

z wodorctlenkiem sodu (s

Waurtza (s. 154) <+——reakcje <+— fluorowcopochodne <«
polimeryzacji (s. 160) <« —X
reakcje -+—————— monohydroksylowe
alkohole <=
—OH

reakcje -« polihydroksylowe

z wodorotlenkiem sodu (s. 193) =—,
z sodem (s. 195) =—

z woda bromowa (s. 195) <+ reakcje <=— fenole -«

utleniania (s. 217}
. 228) <— préba jodoformowa } reakcje < ketony </

(s.217) =0
.229) <«

. 229) -
nizsze kwasy

z chlorem (s. 230) <—— reakcje <— karboksylowe
utleniania (s. 235) -=—
dekarboksylacii (s. 235) <« Ioasy karbikg‘ggﬁ -
z zasadg sodowg {s. 241) <+ reakcje f‘ﬁé’fﬁéﬁs};\;ﬁﬁg
hydrolizy (s. 257) «—
polimeryzacji (s. 258) -« reakcje 4 estry <«
polikendensaciji (s. 258) -«— —C0O0—
z woda bromowg (s. 264) «—
z wodorem (s. 265} - reakcje -+—— tuszcze «—
hydrolizy zasadowej (s. 265) <+ —CO0—
z kwasem chlorowodorowym (s. 281) =
‘]7 reakcje +——— aminy <«
z woda bromowa (s. 282) —NH,
z woda w obecnosci kwasu siarkowego(Vl) (s. 291)
z wodorotlenkiem sodu {s. 291) = reakgje == amidy -«
polikondensacii (s. 292) —CGONH;
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wielofunkcyjne pochodne

~— hydroksykwasy —— reakcje —C:

—0OH i —COOH
reakcje —C:
= amingkwasy —(—’
e NH2 1 _COOH

peptydy —C:

podziat
4

= biatka
O e

I
—

/C —f— struktura -
| -
H

.

procesy 4(
—

reakcje
charakterystyczne

podziat

wigzanie

hemiacetalowe

= monosacharydy

reakcje
fermentacji

-

“—p sacharydy——» disacharydy ——» wigzanie glikozydowe (s. 385)

= polisacharydy —C:

reakCJa kondensacji (s. 346)

skrobia (s. 392)

celuloza (s. 395)

32. Polisacharydy N

charakterystyczne dla kwaséw karboksylowych (s. 335)

charakterystyczne dla alkoholi lub fenoli {s. 335)

charakterystyczne dla amin (s. 344)
charakterystyczne dla kwasow karboksylowych (s. 344)

oligopeptydy (s. 349)
polipeptydy (s. 349)

ze wzgledu na sklad proste (s. 352)

tancucha polipeptydowego

—(
pierwszorzedowa (s. 354)

- a-helisa (s. 354)
drugoerzedowa —C’
harmonijka £ (s. 354)

trzeciorzedowa (s. 355)

ziozone (s. 352)

ze wzgledu na zdolnosc biatek widkniste (s. 352)

do rozpuszczania sig w wodzie kulisto-globulame {s. 352)

czwartorzedowa (s. 355)

koagulacja (s. 358)
denaturacja (s. 357)

reakecja biuretowa {s. 359)

reakeja ksantoproteinowa (s. 359)

aldozy {s. 372)
ze wzgledu na —CHO
rupe funkcyjna
FIRE 0 ketozy (s. 372)
S

—= triozy {s. 372)

ze wzgledu na liczbe |y tetrozy (s. 372)

atomow wegla

— pentozy (s. 372)
alkoholowa (s. 168)
— heksozy (s. 372)

“— heptozy (s. 372)

mastowa (s. 267)
mlekowa {s. 330)

~— préba Tollensa (s. 380}

— préba Trommera (s, 380)

reakcje charakterystyczne

p= hydroliza {(s. 388; 394-395)
—p z wodg bromowag (s. 382)
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: ROZWIAZ
Zadania EE{W ZESZYCIE

1;

412

Przeanalizuj ciagi przemian chemicznych (patrz s. 408} i wykonaj polecenia (a—e).

a) Podaj numery reakgji chemicznych, kidre sa reakcjami fermentacii.

b) Podaj numer reakgji chemicznej, ktora przedstawia oddychanie wewnatrzkomaorkowe, Okresl role
tej reakcji chemicznej w funkcjonowaniu organizmow.

c) Okresl konfiguracje wzgledna produktu reakcji chemicznej oznaczonej numerem 1.

d) Podaj nazwy reakgji chemicznych oznaczonych numerami 7 | 8 oraz wyjasnij, jaka funkgcje
podczas przebiegu tych reakgcji peini glukoza.

g) Okresl, ktory z enancjomerow kwasu mlekowego (D czy L} jest produktem reakcji chemicznej
zachodzgcej podczas kiszenia kapusty, oznaczongj numerem 11.

. Napisz rownanie reakcji spalania catkowitego skrobi.

. Oblicz, ile czasteczek glukozy powstanie w wyniku reakcji hydrolizy skrobi o masie

czasteczkowej 56 700 u.

. Masa czgsteczkowa celulozy uzyskangj z Inu wynosi ok. 590 000 u. Oblicz, ile reszt glukozowych

zawiera czasteczka tej celulozy.

. Do wyprodukowania 1 tony papieru trzeba $ciaC 17 drzew. Oblicz, ile drzew nalezy $cigé

do wyprodukowania 10 zeszytow dla kazdego z 300 ucznidw szkoly, wiedzac, ze masa
jednego zeszytu wynosi 80 g.

. Przeprowadzono hydrolize 100 kg skrobi. Otrzymana w tej reakgji chemiczne] D-glukoze poddano

fermentaciji alkoholowej. Oblicz, ile kilograméw etanclu otrzymano, jezeli wydajnos¢ procesu
fermentacji wynosita 20%.

. Dare sg wickna: len, welna, jedwab sztuczny, jedwab naturalny. Poszczegolne wickna

charakteryzuja sie wystepowaniem w nich roznych wigzan chemicznych:

1) peptydowych,

2) estrowych,

3) O-glikozydowych.

Niektdre z wiokien dajg pozytywny wynik reakcji ksantoproteinowsj. Uzupetnij tabele, wpisujac
nazwy widkien, oznaczenia liczbowe odpowiadajacych im wigzan oraz .+ lub ,~" ha
wyrazenie wyniku reakcji ksantoproteinowej.

Whynik reakcji ksantoproteinowej
Wiokno Rodzaj wigzania + (pozytywny)
- (negatywny)

3. k2

jedwab sztuczny |
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Podsumowanie

Czynnosc¢ optyczna

Czynnos¢ optyczna jest to zdolnosé zwigzku chemicznego do skrecania ptaszczyzny swiatta
spolaryzowanego w prawo lub w lewe o okreslony kat.

Czynnosc optyczna wykazuja zwiazki chiralne,

Chiralnos¢é

Chiralnog¢ jest to wiasciwose przedmiotu (zwiazku chemicznego) polegajaca na tym, Ze nie naktada
sie on ze swoim odbiciem lustrzanym.

Centrum chiralnosci

Centrum chiralnesci (chiralny atom wegla) jest to atom wegla potaczony z czterema réznymi
podstawnikami.

Podziat izomeréw optycznych

Rodzaje izomerdw optycznych:

izomery optyczne
I

\ v

enancjomery diastereoizomery
{sa odbiciami lustrzanymi) {nie sa odbiciami lustrzanymi)

lzomery optyczne zwigzku chemicznego, np. 2-bromo-3-chlorobutanu, mozna przedstawic za pomoca:

a) wzoru perspektywicznego b) wzoru projekeyjnego (rzutowego) Fischera
G CHy
Br s=— C —=H Br——H
W, e
(:3H3 CH4

Konfiguracja
Konfiguracja to przestrzenne rozmieszczenie podstawnikow wokot centrum chiralnosci w czasteczce.
Konfiguracje izomerdw optycznych mozna okresla¢ dwoma sposcbami:

a) konfiguracje wzgledna D i L wyznacza sie wzgledem konfiguraciji wzorca, ktdrym jest czasteczka
aldehydu glicerynowego:

CHO CHO
HJTOH HO$H
CH,OH CH,OH
aldehyd D-glicerynowy aldehyd L-glicerynowy

b) konfiguracja absolutna R i S okresla rzeczywiste rozmieszczenie podstawnikow wokot centrum
chiralnosci w czasteczce.
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Wielofunkeyine pochodne weglowodordw

Racematy to rGwnomolowe mieszaniny enancjomerow.

Hydroksykwasy sa wielofunkcyjnymi pochodnymi weglowodordw, ktdre zawieraja w czasteczkach
dwie grupy funkcyjne:

» hydroksylowa —OH,

» karboksylowg —COOH.

Ze wzgledu na obecnosc dwaoch roznych grup funkeyjnych czasteczki hydroksykwasow ulegaja
reakcjom charakterystycznym dla kwasdéw karboksylowych oraz alkoholi i fenoli.

Obecnosé grupy

hydroksylowej —OH karboksylowej -COOH
» reakcje z metalami aktywnymi b reakcje z metalami aktywnymi, tlenkami metali,
» reakcja estryfikacji w obecnosci wodorotlenkami
odpowiedniego kwasu b reakcja estryfikacji w obecnosci odpowiedniego alkoholu
» reakcja eliminacji czasteczki wody » reakcja dekarboksylacji

Aminokwasy to wielofunkcyjne pochodne weglowodordw, w ktdrych czasteczkach znajduja sie dwie
grupy funkecyjne:

» karboksylowa —COOH,

» aminowa —NH,.

Typ procesu Charakterystyka procesu
Tworzenie sie jonu P
| CH—CZ HeO CH,—C?
cbojnaczego | 2°\oH — b 2 VNg-
JN—H H—'I\ll—H
|
H H
Reakcja z kwasami i zasadami H
| Pie S 20
H_. rl\l_CHg_C\O_ + OH_ “— (l:HE_C\O_ + HQO
I\ll—H
H
//O H* — =
CH,—CT o + P CHE_C\OH
H-= I\]I—H H-= i\ll—H
H H
OH OH
CH,—~COOH =—= CH,—C0O0~ =—= CH,—COO"
= ]
*NH4 *NH; NH,
kation aminokwasu jon obojnaczy anion aminokwasu
pH <6 pH = pl pH =6
Kondensacja — tworzenie sie o -
peptydow ?H2_C</0H + (|3H2—COOH — (T‘H2 o—|\|1 CH,—COOH + H,0
NH, NH, NH,

wiazanie peptydowe
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Podsumowanie

Biatka to polipeptydy zawierajgce powyzej 100 reszt aminokwasowych w czasteczkach.

Typ procesu Charakterystyka procesu
Hydroliza W wyniku enzymatycznej hydrolizy biatek powstajg aminokwasy.
Wysalanie Zachodzi pod wptywem roztwordw niektérych soli, np. NaCl. To proces
odwracalny, nie narusza struktury przestrzennej biatka.
koagulacia
zol E—/—= zel

peptyzacia

Denaturacja Nieodwracalny proces naruszajacy wyzsze struktury biatka.

Zachodzi pod wptywem ogrzewania, alkoholi, kwasdw, soli metali
ciezkich i roztworu metanalu.

Reakgje charakterystyczne b Reakcja biuretowa z wodorotlenkiem miedzi{ll} — wykrywa wiazania
peptydowe.

» Reakcja ksantoproteinowa ze stezonym roztworem kwasu
azotowego(V) — wykrywa biatko poprzez zachodzaca reakcje nitrowania
pierscienia aromatycznego w resztach niektorych aminokwasow
biatkowych.

Monosacharydy dzieli sie m.in. ze wzgledu na rodzaj grupy fukcyine] znajdujace] sie w ich
czasteczkach na:
» aldozy (polihydroksyaldehydy) — zawieraja w czasteczce grupy hydroksylowe —OH
i grupe aldehydowa —-CHO,
» ketozy (polihydroksyketony) — zawierajg w czasteczce grupy hydroksylowe —OH
i grupe ketonowa >C=0C.

Typ procesu Charaktierystyka procesu
Reakcija Forma cykliczna powstaje w wyniku utworzenia wigzania potacetalowego
wewnatrzczgsteczkowa miedzy C, i G5 w glukozie (w aldoheksozach) oraz C, i C; we fruktozie
z wytworzeniem formy (w ketoheksozach}.
cyklicznej
Utlenianie glukozy Glukoza wykazuje wtasciwosci redukujace:
(préby Tollensa i Trommera) b w probie Tollensa redukuje jony srebra z | stopnia utlenienia

do metalicznego srebra,
b w probie Trommera redukuje miedz z Il do | stopnia utlenienia.

W obu prébach glukoza utlenia sie do kwasu glukenowege.

Fotosynteza Proces powstawania glukozy:

swiatto, chlorofil
6 002 + 6 HEO —_— C6H1205 + 6 02

tlenek wegla{lV} woda glukoza tlen

Reakcja spalania glukozy Glukoza jest zrédtem energii w organizmach. W komdérkach pod wptywem
tlenu ulega przemianom z wydzieleniem duzej ilosci energii:

CEH'1EOB + G 02 —_— 6 COE + 6 Hzo + energia
glukoza tlen tlenek wegla(lV) woda
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Wielofunkeyine pochodne weglowodordw

Disacharydy to zwiazki organiczne, kiérych czgsteczki sg zbudowane z dwéch pierscieni
monosacharydowych potaczonych wiazaniem glikozydowym.

Typ procesu Charakterystyka procesu
Hydroliza Reakcja disacharyddw z woda w obecnosci katalizatora, w ktdrej wyniku
powstaja monosacharydy. Rodzaj disacharydu decyduje o produktach
hydrolizy, np. .
i
Ci2Hz2041 + H0 - > CgHpOg + CgH120¢
sacharoza  woda glukoza fruktoza

Polisacharydy to wielkoczgsteczkowe zwigzki chemiczne zbudowane z czgsteczek
monosacharydow powigzanych ze sobg wigzaniami glikozydowymi.

Typ procesu Charakterystyka procesu

Hydrcliza Produktem hydrolizy skrobi i celulozy jest glukoza. Hydrolize skrobi wywolujg
inne enzymy niz hydrolize celulozy:

HCI lub enzymy HCI lub enzymy
(CH1005)n + 1 H0 - > (CeH1Os)y > 1 CgHix04
x<10
skrobia dekstryny glukoza

Fermentacija jest jednym z powszechnie stosowanych sposobow przetwarzania zywnosci. Polega ona
na rozktadzie niektérych monosacharydow, np. glukozy, pod wptywem odpowiednich enzymow,
tzw. biokatalizatorow. Enzymy te sg wydzielane przez drozdze lub bakterie.

fermentacja

beztlenowa tlenowa
zachodzi przy bardzo ograniczonym dostepie tlenu, zachodzi przy nieograniczonym dostepie tlenu,
np. fermentacje alkoholowa i mlekowa np. fermentacja octowa

» Fermentacja alkoholowa to reakcja zachodzaca pod wptywem enzymow, w ktdre] wyniku
powstajg etanol i tlenek wegla(lV):
ZVvimaza

CGH1206 —_— 2 CHSCHon + 2 COQ

glukoza etanal tlenek wegla(lV)

» Fermentacja mastowa to proces zachodzgey z udziatem bakterii mastowych w warunkach
beztlenowych. Bakterie mastowe wystepuja w glebie. Rozkiadaja polisacharydy na monosacharydy,
kidre nastepnie przeksztatcaja w kwas butanowy (mastowy):

CeHp0p —2LHOMONe,  GHy—CH,—CH,—COOH  + 2CO4 + 2 HA

glukoza kwas butanowy tlenek wegla(lVv) woddr

» Fermentacja mlekowa to przemiana niektdrych sacharydow, m.in. laktozy, w kwas mlekowy pod
wptywem enzymow wytwarzanych przez bakterie — pateczki kwasu mlekowego. Proces ten
zachodzi w dwaoch etapach:
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Podsumowanie

» przeksztatcanie laktozy w monosacharydy:

CypoHon0O4y + HO > GCgHi0g + CgHyu04

laktoza woda glukoza galaktoza

anzym laktaza

¢ przetwarzanie glukozy przez bakterie mlekowe:

bakterie mlekowe

CeH 1005 > 2 CHS—(IJH—COOH
OH
glukoza kwas miekowy

Skiadniki odzywcze to pierwiastki i zwiazki chemiczne, od ktdrych zalezy prawidtowe funkecjonowanie
organizmu. Nalezg do nich m.in. biatka, ttuszcze, sacharydy, witaminy i sole mineralne.

Gnicie to proces rozktadu zwigzkow biatkowych, zachodzacy m.in. pod wptywem bakterii gnilnych
w warunkach beztlenowych.

metody zapobiegania psuciu sie zywnosci

1

przechowywanie przetwarzanie, np. gotowanie, dodawanie substanciji
w odpowiednich warunkach, wedzenie, peklowanie, hamujgcych niekorzystne
np. chtodzenie, zamrazanie marynowanie, suszenie procesy, np. konserwantow

Widkna dzieli sie na naturalne, sztuczne i syntetyczne.

Widkna naturalne dzieli sie na wiokna naturalne pochodzenia zwierzecego (biatkowe) | wiokna
naturalne pochodzenia roslinnego (celulozowe).

» Welna (widkno biatkowe) wykorzystywana jest do wyrobu np. swetrow, skarpet, szalikdw,
rekawiczek, ptaszczy.

» Jedwab naturalny (wtokno biatkowe) wykorzystywany jest do wyrobu np. chust, sukni, szali, krawatow.

» Bawelina (widkno celulozowe) wykorzystywana jest do wyrobu np. bluzek, bandazy, filtrow do kawy.
» Len (witokno celulozowe) wykorzystywany jest do wyrobu np. obrusdw, poscieli, spodni, bluzek.

Widkna sztuczne wytwarza sie z surowcow pochodzenia naturalnego, np. z celulozy. Natomiast
widkna syntetyczne otrzymuje sie w reakcji polimeryzacji z surowcow przemystu chemicznego,
np. etenu, chlorku winylu. Najpopularniejszymi wtoknami syntetycznymi sg wickna poliamidowe,
poliestrowe i poliuretanowe.

W zyciu codziennym stosuje sie opakowania: metalowe (np. beczki), papierowe (celulozowe,
np. kartony), szklane (np. butelki), z tworzyw sztucznych (np. reklamowki).

Niektore z odpaddw mozna ponownie wykorzystac. Segregacja odpadow jest poczatkowym etapem
ich recyklingu badz utylizaciji. Papier, szkto, metal i tworzywa sztuczne sa zbierane do specjalnych
pojemnikow.
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Sposob na zadania

Jak przeprowadzi¢ reakcje biuretowa?

Zaprojektuj doswiadczenie chemiczne.

Wybierz odczynniki. ?

Jednym z odczynnikéw musi byé substancja, w ktorej _C_[\H_

czgsteczkach obecne sa przynajmniej dwa wigzania peptydowe H  znajdujgce sie

bezposrednio obok siebie lub przedzielone tylko jednym atomem wegla. Zwiazkami o takim uktadzie

wigzan peptydowych sg np. biuret, peptydy i biatka. Podczas doswiadczenia wykorzystane zostana:

biuret i I oraz zawiesina $wiezo stragconego wodorotlenku miedzi{ll) Cu(OH),.
HN—C—NH—C—NH,

Zaplanuj czynnosci, ktére musisz wykonaé, aby otrzymad g2
odczynniki potrzebne do przeprowadzenia doswiadczenia

i W reakcji wydziela sig
chemicznego. amoniak, a zawartosdé @
Aby otrzymad biuret, umiesc w probdwce niewielka ilosé probowki silnie wrze!

mocznika, a nastepnie ogrzewaj go w ptomieniu palnika.

W celu ctrzymania zawiesiny wodorotlenku miedzi(ll) do probowki , )
o o o . . NaOH jest substancjg
zawierajacej roztwor siarczanu(V1) miedzi(ll} dodaj roztwor

zracy, a CuS0, - )
wodorotlenku sodu. Nastepnie mieszaj zawartosc probowki. toﬁsiczna. ‘

Dobierz szkio i sprzet laboratoryjny.

Do przeprowadzenia doswiadczenia chemicznego potrzebne beda: probowka, tapa drewniana
i palnik.

Narysuj schemat. zawiesina Cu{OH)s,

1
i HoN—C—NH—C—NH, :
Napisz obserwacje.
Po wprowadzeniu zawiesiny niebieskiej substancji statej do bezbarwnej
cieczy uzyskujemy klarowny fioletowy roztwor.

Napisz wniosek.

W wyniku zachodzacej reakcji powstat zwiazek kompleksowy jondw miedzi Cu® o liczbie
koordynacyjnej rownej 4 (patrz To jest chemia, cz. 1, s. 98):;

b z biuretem, np.: ) z tancuchem peptydowym w peptydach i biatkach

oy O I P 19 ]

O NS “IN~_-0 —G C—C C—
\% \H/H T)N/H

; = 4 k. W B & H ."/' |:‘|“\ H

O j\ r\o _E'/NMC_C/N‘\C_
| | |
07Nz FN""0 R OR O

Trening - rozwiaz zadania: 5., s. 419.
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@ WIESZ, UMIESZ, ZDASZ

Trening — rozwigz zadania i

Zadanie 1.

Glicyna to najprostszy aminokwas. W roztworze ¢ pH = 6,06 wigkszosc jg| czasteczek wystepuje

w postaci jonow obojnaczych.

a) Podaj wzor tego jonu oraz wzory jonow glicyny wystepujacych w roziworachopH =8ipH =5.

b) Napisz rownania reakciji glicyny z kwasem chlorowodorowym, wodorotlenkiem sodu i glicyna.
W produkcie reakcji glicyny z glicyna zaznacz wiazanie peptydowe.

Zadanie 2.

Benzokaina (p-aminobenzoesan etylu) to ester kwasu p-aminobenzoesowego @)

(witaminy Byg) i etanolu. Wzor tego zwiazku chemicznego ma postac: M

Jest to tagodnie dziatajacy srodek znieczulgjacy stosowany giownie jako 0

skiadnik masci na oparzenia, ukaszenia owadow i rany. NH,
Na podstawie: H. Hart, L.E. Craine, D.J. Hart, Chemia crganiczna. Krdtki kurs,

Panstwowy Zaktad VWydawnictw Lekarskich, Warszawa 2008,

a) Podaj wzér pétstrukturalny witaminy By.

b} Podaj nazwy grup funkcyjnych wystepujacych w benzokainie oraz narysuj ich wzory strukturalne.

Zadanie 3.
Uzupelnij rdwnanie reakcji estryfikacji,

O OH
wpisujac wzor jednego z substratow. \C/
Podaj jego nazwe systematyczna
Dby, A
oraz nazwe grupy pochodnych o AN C
, CHLCOOH 2 H.O
weglowodoréw, do ktérych zaliczany g 8 < i g + Hg

jest ten zwiazek chemiczny.

Zadanie 4.

llos¢ D-glukozy w roztworze mozna oznaczyc dzieki metodzie jodometryczne). Przebieg zachodzace)
wowcezas reakcji chemicznej przedstawia réwnanie:

CSHIZC)@ i |2 + 2 KOH e CGH<20? + 2 Kl + Hzo
Jod zawarty w 200 cm?® 0,1-molowego roztworu przereaguje z D-glukozg zawartg w probce roztworu

o0 masie 80 g. Oblicz, ile graméw D-glukozy znajduje sie w 750 g tego roztworu. Wynik podaj
z doktadnoscia do jednego miejsca po przecinku.

Zadanie 5.
Do probowki 1. wlano roztwor D-glukozy, a do probowki 2. — roztwor D-fruktozy.

a) Podaj wzory odczynnikéw, ktérych uzycie umozliwi odréznienie D-glukozy od D-fruktozy.

b} Wskaz poprawny wniosek.

1. Probe Tollensa stosuje sie do odroznienia D-glukozy (aldozy) od D-fruktozy (ketozy). D-glukoza w te]
probie wykazuje wtasciwosci redukujace, a D-fruktoza daje wynik negatywny.

2. Prébe Trommera stosuje sie do odrézniania D-glukozy {aldozy) od D-fruktozy (ketozy). D-glukoza
w tg] prébie wykazuje wtasciwosci utleniajace, a D-fruktoza daje wynik negatywny.

3. Woda bromowa utlenia D-glukoze, natomiast nie utlenia D-fruktozy. Reakcja ta stuzy do edréznienia
aldoz od ketoz.

c) Napisz odpowiednie rownanie reakcji chemicznej.
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Odpowiedzi do zadan obliczeniowych

Chemia organiczna jako chemia
zwiazkow wegla

s. 16
zadanie 5. 95,24%; zadanie 6. 82,7%

5.22

zadanie 1. a) 86% C, 14% H, b) CH,;
zadanie 2. CH, CsHg;

zadanie 3. CoH,O (wzdr empiryczny
i rzeczywisty);

zadanie 4. CgHy; zadanie 5. C;H,,Oy;
zadanie 7. 35,29% H,0, 64,71% CO,

s. 31
zadanie 3. 0,9 dm?
s, 42

Trening — rozwiaz zadania
zadanie 1. Ay =12, A, = 13;
zadanie 3. 60% CO,

Weglowodory

5. 65
zadanie 6. C,H; zadanie 7. 10 dm® powietrza;
zadanie 8. 112 dm? tlenu

s. 82
zadanie 7. ok. 714 czasteczek; zadanie 10. C,Hg

s. 96

zadanie 4. 80% wegla w etanie, 85,7% wegla
w etenie, 92,3% wegla w etynie

zadanie 5. acetylen wystepuje w nadmiarze

5. 121
zadanie 3. 58,7 g dekaliny

5. 142
zadanie 4. b) 35,9%; zadanie 6. 48,4 t CO,

s. 148

Trening — rozwiaz zadania
zadanie 6. 75% C,H, 125% C,H,

Jednofunkcyjne pochodne
weglowodorow

s. 163
zadanie 4. C,Clg;
zadanie 9. 8,89 g toluenu

5. 180
zadanie 3. C;HyOH — butanol

420

5. 188
zadanie 4. C;H,(OH), — etano-1,2-diol

5211
zadanie 1. CgH;4CHQ; zadanie 5. 72 ;
zadanie 6, 591,36 dm3

5. 237
zadanie 4. 133,3 cm® H,O

5. 261

zadanie 7. HCOOH - 0,8 mola, C;H;0H -
0,8 mola, HCOOC,H; — 1,2 mola;

H,O - 1,2 mola

s. 274 _
zadanie 2. 58,9%; zadanie 3. 42,2 dm”* Ho;
zadanie 4. Cc3H 5,0,

s. 286
zadanie 2. C, = 3,3%;
zadanie 3. odczyn kwasowy

5. 299 | ‘
zadanie 2. 44,8 dm* CO, i 89,6 dm® NH.;

zadanie 3. C,, = 0,66 3;‘32 ; zadanie 4. 6,58 g aminy

Wielofunkcyjne pochodne
weglowodorow

s. 368
zadanie 1. 15775 u

s. 371

zadanie 1. 40% wegla, 6,67% wodoru, 53,33%
tlenu w glukozie, 42,11% wegla, 6,43% wodoru,
51,46% tlenu w sacharozie;

zadanie 2. 3,76 mola;

zadanie 3. 0,153 mola

5. 384
zadanie 2. C6H12Oﬁ

s. 391
zadanie 1. 21,4 g sacharozy; zad 2. C;4Hy,O;
zadanie 3. 85%; zadanie 4. Cp = 21,05%;

s. 412

zadanie 3. 315 czasteczek glukozy;
zadanie 4. 3642 reszty glukozowe;
zadanie 5. ok. 4 drzewa;

zadanie 6. 11,36 kg C;H;OH

s.419
Trening — rozwiaz zadania
zadanie 4. 33,8 g glukozy



Szkto laboratoryjne

W szkolnej pracowni do doswiadczen chemicznych najczesciej uzywa sie:
probdwek, zlewek, szkietek zegarkowych i bagietek.

cylinder pipeta
miarowy '

kolba kulista
plaskodenna

Zlewka %/' S | kolba
e f vy

l
\

stozkowa

%

L)/

~ e | __P\\"I
. 4 E N >
G Camaeg
lgj kolba bagietka probowka szkietko krystalizator szalka
miarowa zegarkowe Fetriego
Jak narysowac schemat szkla laboratoryjnego?
zegarkowe probdéwka zlewka kolba stozkowa kolba okrgglodenna
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Sprzet laboratoryjny

W szkolnej pracowni do doswiadczer chemicznych najczesciej uzywa sie:

palnikow, fap i statywow.

palnik
spirytusowy

tapa
drewniana

statywy
do probowek

tréjnég z trojkatem

kaclinowym

s

Jak oznaczy¢ czynnosci na schematach?

>
ogrzewanie

422

mieszanie

mozdzierz
porcelancwy
z thuczkiern

YO )

statyw
Z tapa metalowq

dodawanie substancji

tyzka
clo spalan

\

szczypee
metalowe

1

palnik
gazowy

b=
spalanie



Rozpuszczalniki najczesciej stosowane do
oczyszczania substancji metoda krystalizacji
uporzadkowane wedtug zmniejszajacej sie polarnosci

Hazvs systemat_yczna Wzér sumaryczny e i at'fra Wybrane wlasciwosci
(nazwa zwyczajowa) wrzenia, °C
Tlenek wodoru H,0 100 _

{woda)

Metanol
(alkohol metylowy) CHLOH 65 @
Etanol”
(alkohol etylowy) CHaCH,0H 78 @ <!>
Propan-2-on
(apceton) CH,COCH,4 56 @

1,2-dichloroetan

(chlorek etylenu) CHGICHLC e @

Tetrahydrofuran C ‘ C
(THF) Cy4HgO 65 &

Kwas etanowy™*

P CH;COCH 118 02) ’@
Etanian etylu @
oetan Syl CH;COOCH,CH, 77 ’ < : >
Trichlorometan CHCI 62 @
{chloroform) 2
Eter dietylowy @
(eten CH,CH,OCH,CH4 35 ’ @
Benzen CeHs 80 @ @

Cykloheksan CgHyz 81 @ @
Eter naftowy najczescie] mieszanina ciektych
{benzyna lekka lub benzyna weglowodordw CgHys, CgHyy 40-70 @ @

ekstrakcyjna) i C7H4g

Metylobenzen

ReKiE) CsHsCHa 11

—

* Roztwdr o stezeniu 95%.
™ Czysty kwas etanowy, tzw. kwas octowy lodowaty.
https:/ichorg.plodz.pl/preparatykaskrystal_o.html
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Reakcje charakterystyczne zwigzkow organicznych

Identyfikacja wigzania wielokrotnego )C—‘C(, —C=C—, np. C;H, eten, C,H, etyn

Wzor i nazwa

odczynnika Obserwacije
Bra Nastepuje
roztwér bromu | Odbarwienie
W rozpusz- roztworu.
czalniku
organicznym,
np. CCly

424

Whiosek

Reakcja addycji (przytaczania) bromu do wiazania podwdjnego

H H T
\ b
C=C + Br, —> H-C—C—H
H” H : ]
Br H
eten brom 1,2-dibromoetan

Mechanizm reakcji addycji bromu do etenu sktada sie z nastepujacych
etapow:

Etap l.
Rozpad wiazania kowalencyjnego w czasteczce bromu

Bril\Br — Brt + Br
brom kation bromu anion bromkowy

Nastepnie addycja jonu Br* do elektrondw m w czgsteczce etenu:

/_\‘ H
HX /H b

p C\ + Br—Br —> [H- C C + Br
H H B “H
r
aten brom karbokation anion bromkowy

{(nietrwaty produkt posredni)

Etap Il.
Addycja jonu Br do karbokationu

@
H— c ) B —> H-C—C—H
\H |
Br Br H

karbokation  anion bromkowy 1,2-dibromoetan
(nietrwaty produkt posredni)

Reakcja addycji bromu do wiazania potrdjnego

Br
[
H-C=C—H + BrBr —= H-C=C—H
|

Br
etyn brom 1,2-dibromoeten
acetylen
Br Br Br
H—(I)TC—H + Br-Br —> H—(|3—C|:—H
Br Br Br
1,2-dibromoeten brom 1.1,2,2-tetrabromoetan



Wzér i nazwa
odczynnika

KMnO,

manganian{Vll)
potasu

Obserwacje

Whytraca sie
brunatny csad
tlenku
manganu(lV)
MnO..

»

—> CHyC7

Reakeje charakterystyczne zwiazkdw organicznych I

Whiosek

Reakcja utleniania alkendw (do alkoholi dihydroksylowych} i alkindw
(do kwasodw karboksylowych)

3H,C=CH, + 2 KMnOQ, +4H,0—>3 Hg(l:—cle2 + 2MnO¥ + 2KOH

OH OH
eten manganian{Vll) woda etano-1,2-diol tlenek wodoratlenek
potasu {glikol etylenowy)} manganu(lV) potasu

CHS_CEC_CHchS & 2 KMHO4 + 2 Hzo —_—
pent-2-yn manganian(Vll) potasu woda

28
+ CHyCH,— cf + 2MnO¥ + 2KOH

“OH “OH
kwas etanowy kwas propanowy tlenek wodorotlenek
manganu(lV) potasu
Identyfikacja zwiazkéw aromatycznych, np. | benzen
L~
Weorln e Obserwacje Whniosek
odczynnika
H,80, + 30; @ Powstaja Reakcja sulfonowania
(oleum) dobrze 2H,80, —> SOH* + HSO, + HO
rozpu;;czalne kwas siarkowy(VI) kation sulfonowy anion woda
i elektofil wodorosiarczanowy(VI)
kwasy
sulfonowe. H SOzH _H
> G 5
S SOSH+ —— H O\H ﬁ
kation sulfonowy  produkt posredni woda
elektrofil karbokation
SO,H
+ HO*
kwas jon
benzenosulfonowy  oksoniowy
S0zH

+ HO-SOH —> @

benzen kwas siarkowy(Vl)  kwas benzenosulfonowy woda
CGHB + H2804 % CGH5803H + HQO
benzen kwas kwas woda
siarkowy{VI) benzenosulfonowy
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Reakeije charakterystyczne zwigzkdw organiczriyeh

Wzor i nazwa

: Obserwacje Whiosek
odczynnika
HNOgstezy + Powstaja Reakcja nitrowania
+ HaS0 gtz zwiazki nitrowe | Elektrofil, ktorym jest kation nitroniowy NO.*, reaguje z elektronami 7z
; . = 0 zotej barwie. pierscienia benzenowego. Powoduje to oderwanie kationu wodoru od
(@egzanlna pierscienia;
nitrujaca)
HNOB{STE?.} + 2 H2804{st$2.} o N02+ + 2 HSO4_ + H30+
kwas kwas kation anion jen
azotowy(V) siarkowy(VI) nitreniowy wodoro- oksoniowy
elektofil  siarczanowy(VI)
i
Nt—0O~
— .00
+ NO,Y ——> i OH,
+
benzen kation nitroniowy produkt posredni woda
elektrofil karbokation
NO,
— + H;Ot
nitrobenzen jon oksoniowy
NO,
stez. H.80
+ HO .NOQ(Ste'Z.J M + HQO
benzen kwas azotowy({V) nitrobenzen  woda
stez. H,80,
CEHB 5 HNOS(St@Z.] > CBHSNOQ + HEO
benzen kwas azotowy(V) nitrobenzen woda
Identyfikacja alkoholi monchydroksylowych, np. CH,CH,OH etanol
szt ihnana Obserwacje Whiosek
odczynnika ]
KsCr,O7 + Nastepuje Reakcja utleniania alkoholi do kwasow karboksylowych
zmiana barw
+HSOuergy |2 Y 3CH;—CH,OH + 2K,Cr,0; + B8H,S0, —>
z pomaranczo- etanol dichromian(VI) kwas
wej (Cr,0;%7) potasu siarkowy(VI)
T, P
| — 3 CHS_C\OH = 2 Cr2(804)3 + 2 K2804 + ih HEO
kwas etanowy siarczan(VI) siarczan(VI) woda
na zielona chromudlll potasu
G,
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Reakeje charakterystyczne zwiazkdw organicznych NG

Identyfikacja alkoholi polihydroksylowych, np. C;Hz(OH); propano-1,2,3-triol

Wzor | nazwa

odczynnika Obserwacje Whiosek
Cu(OH), Powstaje Reakcja powstawania barwnych zwiazkéw kompleksowych
wodorotienek | ZWwiazek I
miedzi(ll chemiczny CH,—OH CH0{ oH
o szafirowej | /,Cu\
barwie. CH—0H + Cu{OH), —> C|;H_O\H OH

[
CH,—OH CH,0OH
propano-1,2,3-triol wodorotlenek zwigzek koordynacyjny glicerolu
- miedzi(ll) i wodorotlenku miedzi(ll)

Powstaje barwny zwigzek kempleksowy.

Identyfikacja fenoli, np. OH

benzenol
fenol
Wzor i nazwa : ;
. Obserwacje Whniosek
odczynnika
FeClg Powstaje Reakcja powstawania barwnych zwiazkdéw kompleksowych.
chlorek zwigzek
zelaza(lll) chemiczny
o niebieskofiole-
towej barwie.
Powstaje barwny zwiazek kempleksowy.
: i : //O o
Identyfikacja grupy aldehydowej —C\H , Np. H—C\H metanal
weorin 28 Obserwacje Whiosek
odczynnika
[AgiNH5),]JOH  Powstaje Préba Tollensa - reakcja utleniania aldehydéw do kwasdw karboksylowych
wodorotlenek ~ Metaliczne Etap I.
diamina- srebro. Redukcja jonéw srebra z | stopnia utlenienia do metalicznego srebra:
srebra(l) 2Ag" + 20H —>  Ag.OV + H0
kation anion tlenek srebral) woda
srebra(l) wodorotlenkowy
Etap Il

Rozpuszczenie sie w wodnym roztworze amoniaku osadu tlenku srebra(l)
z utworzeniem zwigzku kompleksowego — wodorotlenku diaminasrebraf(l),
ktéry w wodzie wystepuje w formie zdysocjowanej:

Aggo ot 4 NHS[aq} £ Hgo % 2 [Ag(N H3)2]+ + 2 OH_

tlenek amoniak woda kation anion
srebra(l) diaminasrebra(l) wodorotlenkowy
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Reakeije charakterystyczne zwigzkdw organiczriyeh

Wzor i nazwa

: Obserwacje Whiosek
odczynnika
Etap I11.
Reakcja otrzymanego zwiazku kompleksowego z aldehydem:
0
2[Ag{NHzs" + 30OH + H—CfH S
katicn anion metanal
diaminasrebra(l) wodorotlenkowy
— 2Ag%y ¢+ HCOO- + 4NH; + 2H0
srebro  anion metanianowy amoniak woda
Dla uproszczenia przyjmuije sie, ze aldehyd reaguje z Ag,O:
0 T, NHaagg
H—C(’H + AgO0 /s HCOOH + 2Ag
metanal tlenek srebra(l) kwas metanowy srebro
Cu{OH), Powstaje Préba Trommera - reakcja utleniania aldehyddow
wodorotlenek | ceglastoczerwo- P
miedzi(ll) ny osad tlenku H—C\/H + 2CulOH), + OH —= HCOO™ + Cu,Ov + 3H0
riedai) - Cuz0, metanal  wodorotlenek anion anion tlenek woda
’ miedzi{ll) wodorotlenkowy metanianowy miedzi(l)

O |
Identyfikacja grupy acetylowej CHS—Cf , Np. CH;—C—CH3 propan-2-on

Wzor i nazwa

. Obserwacje Whniosek
odczynnika
lp w Kl Powstaje Préba jodoformowa — reakecja chemiczna pozwalajgca wykrywad
krystaliczny metyloketony, czyli grupe acetylows

jod w wodnym
roztworze
jodku potasu

osad o zoHej 2 O
barwie i charak- CH;—CJ

w $rodowisku | ferystycznym
zasadowym zap__ac;u ICI) o
E;tl—rc:p OMEAN | Gl C—CHy +3l, + 4KOH —> CHIgb+ CHs—C?_ +3KI+3H,0
3 OK
propan-2-on jod wodorotlenek trijodometan etanian jodek woda
potasu potasu poctasu

0 @)
Identyfikacja grupy karboksylowej —C i/OH , np. CH3—C </OH kwas etanowy

Wzdr i nazwa
odczynnika
NaHCO, Wydziela sie Reakcja wypierania stabego kwasu z roztworu jego soli przez kwas

tlenek wegla(lV).| mocniejszy

Obserwacje Whiosek

wodoroweglan

sodu P 0
GH:—C + NaHCO; —= CH,—C + COt + H.0
® “NOH 2 ¥ “\ONa i :
kwas etanowy wodoroweglan etanian sodu tlenek woda

sodu wegla(lV)
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Reakeje charakterystyczne zwiazkdw organicznych NG

Wizorl fepws Obserwacje Whniosek
odczynnika
CHiCH,OH + | Powstajg zwiazki Reakcija estryfikacji
SR N chemiczne @] H-S0, O
2 diste=) fo) Gharaktery- CH3_C</ + CHSCHQOH bﬁ CHS‘—Cf + HEO
O_CHz'CHS
stycznych )
zapachach kwas etanowy etanol etanian etylu woda
oWoCow
i kwiatdw — estry.
ldentyfikacja biatek
Voo nezwa Obserwacije Whniosek
odczynnika
Cu(OH), Powstaje zwigzek Reakcja biuretowa - reakcja powstawania barwnych zwiazkéw komplekso-
wodorotlenek = chemiczny wych
miedzi(ll) o ciemnoficleto-
wej barwie.
4 Powstaje barwny zwiazek kompleksowy.
HNOgstes5 Powstaje nitrowy Reakcja ksantoproteinowa - reakcja nitrowania, ktdra umozliwia wykrycie
stezony zwigzek obecnodci pierscienia aromatycznego w peptydach, polipeptydach
roztwor kwasu | chemiczny i biatkach o o o
azotowego(V) | o zoltej barwie, _ NH—ch—cZ  NH—cCH—cZ NH—CH—c 7
Now £ T By
S HNOsstaz) OH"
ktory po dodamlu = NO, NO,
zasady sodowej
przyjmuje OH OH 8=
E;:Naranczowa reszta aminokwasu nitrowa pochodna anion nitrowej
e o tyrozyny tyrozyny pochodnej tyrozyny
' bezbarwny 20ty pomaranczowy

Identyfikacia monosacharyddw o
CgH1205 glukoza, czasteczka zawiera grupe aldehydowa —C fH I grupy hydroksylowe —OH

Wzor | nazwa

odczynnika Obserwacije Whniosek
Brogag + Nastepuje Reakcja utleniania glukozy do kwasu glukonowego — odréznianie aldoz
NaHCO, odbarwienie od ketoz {np. fruktoza), ktére nie ulegajg tej reakcji chemiczne]
wody
H 0 HO 0
\goda bromowej — e N7
i s brom utlenia | |
woedoroweglan glukoze H—C—OH H—C—OH
sodu “ | |
do Jowasy HO—C—H HO—C—H
glukonowego. | |
H—C—OH + Br, + 2 NaHCO; —— H—C—OH + 2 NaBr + H,0 + 2 CO,t
| |
H—C—OH H—C—OH
| |
CH,OH CH,OH
glukoza brom wodoroweglan kwas bromek woda tlenek
sodu glukonowy sodu wegla(lV)
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B Reakeje charakterystyczne zwigzkow organiczryeh

Wzor i nazwa

: Obserwacje Whiosek
odczynnika
[Ag{NHz),JOH | Powstaje Préba Tollensa
wodorotlenek | metaliczne
diamina- srebro. il
srebrall) |
H—C—0OH
|
HO—?—H
H—C—O0OH + 2 [Ag(NHg).]* + 30H ——>
|
H—C—0OH
|
CH,CH
glukoza kation anion
diaminasrebra(l) wodorotlenkowy
s \C//O
|
H (? CH
HO—C—H
|
—> H-C—-OCH + 2 Agl + 4 NH; + 2 H,O
|
H—C—CH
|
CH,OH
anion srebro amoniak woda
glukonianowy
. Préba Trommera
Cu{OH), Powstaje
wodorotlenek | ceglastoczerwo-  H_ O 0. ,0
miedzi(ll) ny osad tlenku (|) IC
miedzill) - e e
Cu,0. H Cl) OH H (|3 OH
HO—C—H HO—C—H
| T |
m H—C—OH + 2Cu(©OH), + OH- —> H-C—OH + Cu,OV+3H,0O
| |
- H—C—0OH H—C—OH
| |
CH,OH CH,OH
glukoza wodocrotlenek anion anion tlenek  woda

miedzi(ll) wodorotlenkowy glukonianowy miedzi(l)

Identyfikacja polisacharydow

(CeH 50s), skrobia, czasteczka zawiera reszty glukozowe

Wzor i nazwa

odczynnika Obserwacje
lo W Kligg) i
jod w wodnym chemiczny .
roztworze 0 granatowej
barwie.

jodku potasu

d

430

Whiosek
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Powstaje barwny zwigzek kompleksowy.



Wzory i nazwy aminokwasow biatkowych

Wzor potstrukturalny

H,N—CH,—COOH

HSC—(I)H—COOH
NH,

H.C
2 \CH—(I)H-COOH

H,C~
3 H2
H,C
3 >CH—CH,—~CH—COOH
H,C |
NH,,
I
H;C—CH,—CH—CH—COOH
NH,,

HO—CH,~CH—COOH
NH,

HS—CH,—GH—COOH
NH,

HyC—CH—CH—COOH
OH NH,

HaO— s

H,G CH—COOH
N

|

H

HaC—8—CH,—CH,—CH—COOH

NH,,

CHE—CIJH—COOH
NH,

Nazwa zwyczajowa

glicyna

alanina

walina

leucyna

izoleucyna

seryna

cysteina

treonina

prolina

metionina

fenyloalanina

” Miedzynarodowe skroty stosowane dla aminokwasaw biatkowych.

Skréty nazwy
zwyczajowej*

Gly, G

Ala, A

Val, vV

Leu, L

lle, |

Ser, S

Cys, C

Thr, T

Pro, P

Met, M

Phe, F

pl

6,06

6,11

6,00

6,01

6,05

5,68

5,05

5,60

6,30

5,74

5,48
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B \\zory | nazwy aminokwasow biatkowych

Wzor potstrukturalny Nazwa zwyczajowa SRIOty nazwg pl
zwyczajowej
HO OH2_(|3H_COOH tyrozyna Tyr, Y 5,64
NH,
CHE—(I?H—COOH
NH, tryptofan Trp, W 5,89
I
H
H2N—ﬁ—CH2—(‘3H—COOH _ o -
o NH, asparagina sn, ;
H,N—C—CH,—CH,—CH—COOH
bl rlng glutamina Gin, Q 5,65
HOOC—CH,—CH—COOH
I kwas asparaginowy Asp, D 2,85
NH,
HOOC—CH,—CH,—CH—COOH
! kwas glutaminowy Glu, E 3,15
NH.,
H,N—CH,—CH,—CH,—CH,—CH—COOQOH
| lizyna Lys, K 9,60
NH,
H2N—”—NH—CHQ—CHz—CHQ—(i‘,H—COOH . —_—
¢ i 7
NH NH, arginina rg, i
N
@CHQ—?H—COOH _ _
’}' NH, histydyna His, H 7,60
H

* Miedzynarodowe skréty stosowans dla aminokwasow biatkowych.
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Indeks

A
acetaldehyd [acetaldehyde] 178,
203
acetamid [acetamide] 287,
289-291
aceton [acetone] 175-176,
214-219, 297, 423
acetylen [acetylene] 8487, 9496,
102, 204
achiralnos¢ [achirality] 314, 324
alanina [alanine| 347-349
aldchyd glicerynowy [glyceric
aldchyde] 320, 325, 342, 343
— mrowkowy [methyl aldchyde]
- formaldchyd
— octowy [cthyl aldchyde] -
acetaldchyd
aldehydy [aldehydes] 150,
201-211, 214, 216, 218, 234
-, izomeria [aldehydes,
isomerism] 203
—, otrzymywanie [aldehydes,
the preparation of] 204
—, reakeje charakterystyczne
[aldehydes, chemical tests]
206-208
aldoheksora [aldohexose] 372,
374-376
aldopentoza [aldopentose] 372,
377
aldozy [aldoscs] 372, 382
alkadicny [alkadicnes] 79
alkaloidy [alkaloids] 283—284
alkany [alkanes] 44—65, 126, 143
—, izomeria [alkanes,
isomerism] 55
-, otrzymywanie [alkanes, the
preparation of] 47, 133,
154-155
—, reakcje charakterystyczne
[alkanes, chemical tests] 48—49
alkatrieny [alkatrienes] 79
alkeny [alkenes] 44, 6682, 143
—, izomeria [alkenes,
isomerism] 76
—, otrzymywanic [alkencs, the
preparation of | 68, 133,
155-156, 174
—, reakeje charakterystyczne
[alkenes, chemical tests]
69-70
alkiny [alkynes] 83-96
—, otrzymywanie [alkynes, the
preparation of ] 84—85
—, reakcje charakterystyczne
[alkynes, chemical tests]
85—87

434

alkohol etylowy [ethyl alcohol] -
ctanol
alkoholan [alkoxide] 172, 198
alkohole [alcohols] 150, 164—188
- aromatyczne [alcohols,
aromatic] 164
- cykliczne [alcohols, cyclic]
164
— monohydroksylowe [alcohols,
monohydroxy] 164—180
— —, izomeria [alcohols,
monohydroxy, isomerism] 167
— —, otrzymywanie [alcohols,
monohydroxy, the preparation
of] 167
— —, reakeja charakterystyczna
[alcohols, monohydroxy,
chemical test] 174-176
- nasycone 164
— polihydroksylowe [alcohols,
polyhydroxy] 164, 181-188
- —, otrzymywanie [alcohols,
polyhydroxy, the preparation
of] 182183
— —, reakeja charakterystyczna
[alcohols, polyhydroxy,
chemical test] 185186
amidy [amides] 150, 287-299
—, izomeria [amides isomerism]
289
—, otrzymywanie [amides, the
preparation of] 290
aminokwasy [amino acids]
341-351
— biatkowe [amino acids,
protein| 346—348
— egzogenne [amino acids,
exogenous| 347
—, izomeria [amino acids,
isomerism] 342-343
— kwasowce [amino acids, acid]
348
— obojetne [amino acids,
neutral] 348
—, otrzymywanie [amino acids,
the preparation of] 343
—, zasadowe [amino acids, basic]
348
aminy [amines| 150, 154, 275-286
—, Izomeria |amines, isomerism|
277
—, otrzymywanie [amines, the
preparation of | 278
—, reakeje chemiczne [amincs,
chemical reactions] 281-283
amoniak [ammonia] 21, 39, 154
275, 278, 280, 290-292

amylopcktyna [amylopectin] 392
amyloza [amylosc] 392
analiza elementarna [elemental
analysis] - analiza jakodciowa
- ilociowa [analysis,
quantitative] 17, 39
— jakosciowa [analysis,
qualitative] 17, 20
anilina [aniline] 276-283
anion fenolanowy [phenolate
anion] 193-195
— palmitynianowy [palmitate
anion] 243
— stearynianowy [stearate
anion] 243
anomer |anomer| 376-377
antracen [anthracene] 97,119, 121
areny |arenes] 97-109, 143
— wielopierscieniowe [arenes,
polycyclic] 119-121
asocjacja [association] 169, 228
atropina [atropine] 283
azot [nitrogen] 21, 27, 38-39

benzen [benzene] 40, 44, 87,
97-109, 115-117
benzenol [benzophenol] - fenol
benzyl [benzyl] - grupa
benzylowa
benzyna [petrol] 14, 45, 132135,
145-146
BERTHELOI' MARCELIN BE. 16
biatka [proteins] 352-369
— kulisto-globularne [proteins,
spherical-globular] 352
— proste [proteing] — proteiny
—, przemiany bialck [proteins,
transformation] 358
—, rcakeje charakterystyczne
[proteins, chemical tests] 359
—, struktury [proteins,
structures] 353-355
— widkniste [proteins, fibrous]
352
— zlozone [proteids] 352
biuret [biuret] 292
bromowanie [bromination] 41,
49-51, 5455, 69-70, 8587,
100-101, 103, 110-112, 154, 196
BUTLEROW ALEKSANDER M.
16, 32

C

celuloza [cellulosce] 370, 392,
395397

chiralnoé¢ [chirality] 214



chlorek winylu [vinyl chloride] 87,
160

chlorofil [chlorophyll] 17, 268,
365, 367, 373

chloroform [chloroform] 423

chlorowanie [chlorination] 50,
144, 153-154

cholesterol [cholesterol] 165, 268

chromatograf [chromatograph] 27

chromatografia [chromatography]
26-27, 36,39

chromatogram [chromatogram] 27

chromoproteidy [chromoproteins]
352

cukry [saccharides] - sacharydy
— proste [monosaccharides] —»

monosacharydy

cyjaniany [cyanates] 15

cyjanki [cyanides] 15

cykloalkany [cycloalkanes] 64

cysteina [cysteine] 347, 431

cytronelol [citronellol] 165

czynnos$é optyczna [optical
rotation] 317-319, 413

D

dehydratacja [dehydration] 174,
305

dekstryny [dextrin] 394, 416

denaturacja [denaturation] 171,
357-358, 415

destylacia frakcjonowana
[fractional distillation] 128-131,
145

destylat [distillate] 27-28

diament [diamond] 10, 12, 36-37

diaminometanal
[diaminometanal ] - mocznik

diastcreoizomery
[diastereoisomers] 324, 377

dichromian{VT) potasu
[potassium dichromate( V)]
176,217, 225

disacharydy [disaccharides] 370,
385-391
—, izomeria [disaccharides,

isomerism]| 386

dodatki do zywnoéci [food
additives] 365-367

duroplasty [hardening plastics]
161, 309

dwucukry [disaccharides] —
disacharydy

dynamit [dynamitc] 259

dysocjacja jonowa [ion
dissociation] 170, 172, 193, 227,
251

E
efedryna [ephedrine] 275
ekstrakcja [extraction] 25, 36, 39,
41
cksykator [desiceator] 24
clektrofil [electrophile] 70, 104
cluent [eluent] 27
emulgator [emulsifier] 270
emulsja [emulsion] 264, 270-271
enancjomeria [enantiomerism]
122
estry [esters] 150, 252-261
— glicerolu i kwaséw
thuszezowvch [esters of
glicerol and fatty acids] -
tluszeze
—, izomeria [esters, isomerism]
253
-, otrzymywanie [esters, the
preparation of ] 253-254
etanal [ethanal] = acetaldehyd
ctano-1,2-diol [ethane-1,2-diol] -
glikol etylenowy
etanoamid [ethanamide] -
acetamid
etanol [ethanol] 32, 68, 71, 154,
156, 164-179, 185, 204, 226, 252
cten [ethene] = etylen
ctenyl [ethenyl] - grupa winylowa
cter dictylowy [dicthyl cther] 423
— dimetylowy [dimethyl cther]
32
- naftowy [petroleum ether]
423
etyl [ethyl] 57, 166
etylen [ethylene] 67-73, 80, 152,
174, 204
etyn [ethyne] - acetylen
eutrofizacja [eutrophication] 250,
309

F
faza nieruchoma [stationary
phase] 26, 39
— ruchoma [mobile phasc] 26, 39
— stacjonarna [stationary phasc]
— faza nicruchoma
fenantren [phenanthrene] 119, 121
fenol [phenol] 189-197, 209
fenole [phenols] 150, 189-200
-, otrzymywanie [phenols,
the preparation of] 191-192
—, reakcja charakterystyczna
[phenols, chemical test] 197
fenyl [phenyl] = grupa fenylowa
fenyloamina [phenylamine] -
anilina

Indeks N

fenyloeten [phenylethene] —»
styren
fermentacja alkoholowa [ethanol
fermentation] 168
— beztlenowa [anaerobic
fermentation] 168
— mastowa [butyric
fermentation] 267
— octowa [acetic fermentation]
225-226
— tlenowa [aerobic
fermentation] 168
FISCHER EMIL 316
fluorowcopochodne
weglowodordw [fluorinated
hydrocarbons] 150-163
—, izomeria [[Juorinated
hydrocarbons, isomerism] 151
—, otrzymywanie [fluorinated
hydrocarbons, the
preparation of] 152
— —, substytucji rodnikowej
[fluorinated hydrocarbons,
radical substitution] 153—154
— —, substytucji nukleofilowej
[(luorinated hydrocarbons,
nucleophilic substitudion]
154—155
— —, climinadji [fluorinated
hydrocarbons, climination
reaction] 155-156
fluorowcowanie [halogenation]
157, 198, 230, 307
formaldehyd [formaldehyde]
203-205, 206-208
tormalina [formalin] 205-207
tostolipidy [phospholipids] 267
tostoproteidy [phosphoproteins]
352
fotosynteza [photosynthesis] 373,
415
fruktoza [fructose] 370-382
fulereny [fullerene] 10-11, 12, 36,
38
furan [furan] 121

G
galaktoza [galactose] 330, 373,
386, 389
gaz koksowniczy [coal gas|
136-137, 145
— rafineryjny [refinery gas] 145
— syntezowy [syngas] 14, 167
— wodny [syngas] - gaz
syntezowy
— ziemny [natural gas] 8, 14, 44,
48, 126
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Indeks

geraniol [geraniol] 165
glicerol [glycerol] 168, 181-187
glicyna [glycine] 341-342, 344,
346-349,
glikol etylenowy [ethylene glycol]
181-182, 184—185
glikolany [glycolates| 185
glikolipidy [glycolipids] 267268
glukoza [glucose] 168, 267, 330,
370, 372-383
grafen [graphene] 10-11, 12, 38
grafit [graphite] 10-11, 12, 37
grupa aldchydowa [aldchyde
group| 150, 201-203, 218, 234,
374, 380-381
— alkilowa [alkyl group] 56-57,
107, 115, 150
— amidowa [amide] 150,
287-289
- aminowa [amino group] 150,
275, 282, 341-346
— aromatyczna [aromatic group]
157212
—arylowa [aryl] 112, 113, 150,
189, 198, 201, 222, 275,
287-288
— benzylowa [benzyl] 107, 112
— estrowa [ester group] 150,
252, 262
— fenylowa [phenyl] 107, 112,
152,413
— funkeyjna [functional group]
32, 150, 300-302, 414
— hydroksylowa [hydroxyl
group] 150, 164, 172-173, 181,
184, 189, 193, 196, 198, 227,
372, 385
- karboksylowa [carboxyl group]
150, 221, 234, 287
— karbonylowa [carbonyl group]
50, 201, 205, 208, 212, 217,
218,221, 227
— ketonowa [keto group] -
grupa karbonylowa
— metylowa [methyl group] 57,
125
— nitrowa [nitro group] 113,
121, 150
— sulfonowa [sulfone group]
105, 114, 121
— tiolowa [thiol] 347
- weglowodorowa [hydrocarbon
group] 150, 164, 167-168, 198
— winylowa [vinyl group] 115, 160

H

hemoglobina [hemoglobin] 14-15,
17, 353-355
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hybrydyzacja sp [hybridization sp]
12, 83, 143
— sp? [hybridization sp*] 10-11,
66-67, 98, 124, 143
— sp? [hybridization sp”] 10-11,
45-46, 64, 123, 143
hydroksykwasy [hydroxy acids]
2327-340
—, izomeria [hydroxy acids,
isomerism] 334
—, otrzymywanie [hydroxy acids,
the preparation of] 329-330
hydroliza [hydrolysis] 172, 182183,
194, 234, 243, 256, 388, 410

|
ibuprofen [ibuprofen] 323
izomeria cis-trans [cis-trans
isomerism] 76, 122—-125, 145,
224, 238-239
- funkeyjna [functional
isomerism] 123, 145, 203, 214
— konfiguracyjna
[stereoisomerism] -
sterecizomeria
— konstytucyjna [constitutional
isomerism] 55-56, 76, 109,
122,151, 167, 203, 214, 253,
277,289
— optyczna [optical isomerism]
122, 314326, 342
— orto-meta-para [orto-meta-
para isomerism] 109, 144, 195
— podstawicnia [position
isomerism] - izomeria
polozenia
— polozenia [position
isomerism] 122-123, 145, 224,
277, 289
— strukturalna [structural
isomerism] - izomeria
konstytucyjna
— szkieletowa [chain isomerism]
122, 145, 167, 203, 214, 223,
277,289
izomeryzacja [isomerization] —
reforming

J
jefezenic [rancidity] 266, 308
jodoform [iodoform] 218
jon alkilooksoniowy
[alkyloxonium ion] 173
— obojnaczy [zwitterion] 345

K

kamfora [camphor] 31, 212
karbid [carbide] 85, 96
karboanion [carbanion] 34, 156

karbokation [carbocation] 34, 70,
103-104
karotenoidy [carotenoids] 268
karwon [carvone] 324
kation amoniowy [ammonium] 280
— aniliniowy [aniline anion] 281,
283
— nitroniowy [nitronium cation]
104
kauczuk naturalny [natural
rubber] 80
KEKULE FRIEDRICH AUGUST
32,99
keratyna [keratin] 352, 399
ketoheksoza [ketohexosce]
372-375
ketony [ketones]150, 212-220
—, Izomeria [ketones, isomerism
214
-, otrzymywanie [ketones,
the preparation of] 215
-, reakcja charakterystyczna
[ketones, chemical test] 217
ketozy [ketosis] 372, 376, 382
koagulacja [coagulation] 356, 358
kofeina [cafleine] 31, 284
KOLBE HERMANN 16
koloid [colloid] 270, 356
kolumna destylacyjna [distillation
column] 128, 130-131
konfiguracja [configuration] 124,
320
—absolutna Ri S [absolute
configuration R and 5] 320
—wzgledna D i L [the relative
configuration of D and L] 320,
335, 377
konformacja [conformation] 124
kontrakcja [contraction] 171
kraking [cracking] 133, 146
krezole [cresols] 191
krystalizacja [crystallization]
23-24, 39,423
ksylen [xylene] 106, 109
kwas adypinowy [adipic acid] 292
kwas aminoctanowy
[aminoecthanoic acid] - glicyna
— aminooctowy [aminoacetic
acid] - glicyna
— asparaginowy [aspartic acid]
347
— cyjanowodorowy
[hydrocyanic acid] - kwas
pruski
— cyjanowy [cyanic acid] 15, 37
— cytrynowy [citric acid] 327,
329



kwas etanowy [ethanoic acid] -
kwas octowy
— glukonowy [gluconic acid]
327, 380
— glutaminowy [glutamic acid]
341, 347
— hydroksypropanowy
[hydroxypropanoic acid] -+
kwas mlekowy
— jabtkowy [malic acid] 327, 329
— linolowy [linoleic acid] 238,
263
— metanowy [methanoic acid] -
kwas mrowkowy
— mlckowy [lactic acid] 327,
329, 335
— mréwkowy [formic acid] 207,
223,225-228, 232
— octowy [acetic acid] 16, 32,
168, 174, 221-223, 225-234
— lodowaty [glacial acetic acid]
227
- oleinowy [oleic acid] 238-241,
263
— palmitynowy [palmitic acid]
238-243, 263
— pruski [prussic acid] 15
— salicylowy [salicylic acid] 327,
335, 338
— siarkowy(VI) dymiacy [fuming
sulfuric acid] = oleum
— stearynowy [stearic acid]
238-243, 263
— tereftalowy [terephthalic acid)]
258
— winowy [tartaric acid] 327,
329
kwasy karboksylowe [carboxylic
acids] 150, 221237
— —, izomeria [carboxylic acids,
isomerism] 223-225
— —, otrzymywanie [carboxylic
acids, the preparation of] 225
— — wyzsze [fatty acids] 238-251
— — -, izomeria [fatty acids,
isomerism] 238-239
kwasy ttuszczowe [fatty acids] —»
kwasy karboksylowe wyzsze

L

lakton [lactone | 337

laktoza [lactosc] 370, 385-387,
389

laktyd [lactide] 337

leeytyna [lecithin] 265

liczba oktanowa (L) [octanc
number] 133-134, 146

liofilizacja [freeze-drying] 31, 362

lipidy [lipids] 267-268
lipoproteidy [lipoproteins] 352
lizyna [lysine] 347-348
LO - liczba oktanowa

M
maltoza [maltose] 370, 385—389
manganian{ V1) potasu
[potassium manganate(VII)] 49,
54, 69, 71-73, 85, 100, 225, 235,
239-240
mannoza [mannosc] 373, 374
mazut [mazut] 131, 133, 145
mechanizm usuwania brudu
[cleansing action of soap]
246247
mer [mer, monomeric unit] 80, 94
metaloproteidy [metalloprotein]
352
metan [methane] 44, 46-53, 57,
72,85, 126, 1561-152, 166, 202,
225
metanal [methanal] -
formaldehyd
metanol [methanol] 72, 155,
164-169, 172, 198, 204205
metionina [methionine] 341, 347
metoda cyjanohydrynowa
[cyanohydrin metod] - metoda
Streckera
— kumenowa [cumene process]
191
— Streckera [Strecker synthesis]
343
metylobenzen [methylobenzene]
- toluen
metylofenole [methylphenols] -
krezole
micela [micelle] 246, 309
mieszanina nitrujaca [nitrating
mixture] 104, 114, 144
- racemiczna [racemic mixture]
- racemat
mocznik [carbamide] 15, 287,
291-292
monomer [monomer] 80, 94, 115,
208
monosacharydy [monosaccharides)
370, 372-384
—, izomeria [monosaccharides,
isomerism] 373
—, otrzymywanic
[monosaccharides, the
preparation of ] 373
—, reakeje charakterystyczne
[menosaccharides, chemical
tests] 379-382
morfina [morphine] 283

Indeks N

mostek disiarczkowy [disulfide
bridge] = mostek disulfidowy
— disulfidowy [disulfide bridge]
354355, 358
mydfo [soap] 241, 243, 265

N

nafta [kerosene] 128, 130-131

naftalen [naphthalene] 31, 97,
119-121, 159

napigcie powierzchniowe [surface
tension)] 245

nanorurka [nanotube] 12

nitrobenzen [nitrobenzene] 104,
107,117, 144

nitrogliceryna [nitroglycerin] 257,
259

NOBEL ALFRED 259

nukleofil [nucleophile] 70-71,
103-105, 155

nylon [nylon] 292-295

o

oddziatywanie van der Waalsa
[van der Waals force] 10, 354

odwodnianie [dehydration] -
dehydratacja

olej napgdowy [diesel fuel] 45,
130-131, 134, 145

oleum [oleumn] 105

oligosacharydy [oligosaccharides)
370

otoczka solwatacyjna [solvation
shell] 358

P

peptydy [peptides] 346, 348-349

peptyzacja [peptization] 356, 358

PET - poli(tereftalan etylenu)

pl = punkt izoelektryczny

piroliza [pyrolysis] 85, 119,
135-137, 145, 191

pirydyna [pyridine] 121

PMMA - poli{metakrylan metylu}

podstawniki [substituents] 56-57,
107, 109, 112-113, 144, 152,
233-234

polaryzator [polarizer] 317-319

poliacetylen [polyacetylenc] 94

poliamidy [polyamides] 161, 292-295

poli(chlorck winylu) (PVC)
[poly(vinyl chloride)] 160-161

poliestry [polyesters] 161, 258

polieten [polyethene] - polietylen

polietylen [polyethylene] 68, 80,
117, 161

polietyn [polyethyne] -
poliacetylen

polifenol [polyphenol] 189

437



I ndeks

poliformaldehyd
[polyformaldehyde] 208-209
polimer [polymer] 80, 94, 115,
l60-161, 208
poli{metakrylan metylu) (PMMA)
[poly(methyl methacrylate)]
161, 259
polipropylen [polypropylene] 80,
161
polisacharydy [polysaccharides]
370, 392-412
polistyren [polystyrenc] 115, 118,
16l
poli{tereftalan etylenu) (PET)
[poly(cthylene terephthalate))
161, 258, 407
politetrafluoroeten
[polytetratluoroethylene] -
teflon
poliuretany [polyurethanes] 161,
293
poliweglan [polycarbonates] 161
pozycja alfa a [alpha position] 119,
121
— beta 8 [beta position] 119, 121
projekcja Fischera [Fischer
projection] = wzdr Fischera
propano-1,2,3-triol [propane-
1,2,3-triol] = glicerol
propan-2-on [propanonc| -
aceton
proteiny [protein] 352
proba jodoformowa [iodoform
test] 217-218
— Tollensa [Tollens test]
206-208, 216217, 225,
387-389
— Trommera [Trommer’s test]
207-208, 216-217, 225, 380,
387
przegrupowanie
wewnatrzczasteczkowe
[intramolecular rearrangement]
87
przesacy, [filtrate] 23
PTFE - teflon
punkt izoelektryczny (pl)
[isoelectric point] 345
— izojonowy [isoionic point]| —
punkt izoelektryczny
PVC — poli{chlorek winylu)

R

racemat [racemate] 325

reakeja addycji [addition reaction]
35, 40, 69-71, 86—87, 99, 101,
105, 143, 152, 160, 167, 205,
217-218, 230, 240, 264

438

reakcja alkilowania [alkylation
reaction] 110, 115
— amonolizy [ammonolysis
reaction] 343
— biuretowa [biuret reaction]
359
— dekarboksylacji
[decarboxylation reaction] 235
— depolimeryzacja
[depolymerization] 209
— eliminacii [elimination
rcaction] 35, 40, 68, 155-156,
174
— estryfikacji [esterification
reaction] 254-256, 263
— jonowa [fonic reaction] 34
— ksantoproteinowa
[xanthoproteic reaction] 359
— Kuczerowa [Kucherov
reaction] 87
- taricuchowa [chain reaction]
49
— nitrowania [nitration| 104,
114,121, 144, 196, 257
— podstawienia [substitution
reaction] = reakcja substytucji
— polimeryzacja
[polymerization] 67, 80, 89,
94, 115, 143, 160, 208, 218,
258-259
— polikondensacja
[pelycondensation] 208—209,
218, 258, 292-253
— przylaczania [addition
reaction] = reakeja addycji
— rodnikowa [radical reaction)
35,50, 159, 183
— substytucji [substitution
reaction] 35, 40, 50, 55, 99,
101, 103-104, 110-112, 143,
152-153, 158-159, 173, 217,
230
— sulfonowania [sulfonation]
105, 114, 121, 144, 198
— utleniania-redukeji [oxidation-
reduction reaction] 71-72,
175-176, 207-208, 235
— uwodornienia [hydrogenation|
105, 217, 240, 265
— Wurtza [ Wurte reaction] 154
reforming [reforming| 102, 135,
146
regufa Htickla [Hiickel's rule] 102
— Markownikowa
[Markovnikov’s rule] 71, 87,
167
regufa pierwszedstwa 320

rektyfikacja [rectification] —»
destylacja frakcjonowana

resublimacja [deposition] 30-31,
39

rodnik [radical] 34-35, 50-51,
158-159, 183

ropa naftowa [petroleum] 27,
127-131

rozdzielacz [separatory funnel] 25

ryboza [ribose] 372

S

sacharoza [saccharose] 370,
385-388

sacharydy [saccharides] 370-371

seryna [serine] 347

stingolipidy [sphingolipids]
267-268

sfingozyna [sphingosine] 268

siarka [sulfur] 13, 21, 39

skrecalno$é whasciwa [specific
rotation] 377

skrobia [starch] 370, 392-396

smota weglowa [coal tar] 136-137,
145

spalanie catkowite [complete
combustion] 14, 48, 54, 69, 86,
101,111, 143, 171, 184, 227

— niccalkowite [incomplete
combustion] 14, 48, 54, 69, 86,
101,111, 143, 171, 184, 227

— stukowe [fuel knocking] 133

spektrometria mas [mass
spectrometry] 27

spirytus drzewny [wood alcohol]
- mctanol

spirytus salicylowy [salicylic
alcohol] 336

stala dysocjacii elektrolitycznej
[dissociation constant
electrolytic] 232

steran [sterane] 64

stereoizomeria [stereoisomerism]
122-125

steroidy [steroids] 64, 268

stopien utlenienia [oxidation
number| 8, 71-72

styren [styrene] 115

styropian [styrofoam] 115, 118

sublimacja [sublimation] 30-31,
39, 120

suchy léd [dry ice] 14, 31

substancje powicrzchniowo
czynne [surfactants] 243-245

surfaktanty = substancje
powicrzchniowo czynne



szereg homologiczny
[homologous series] 51-53, 64,
74, 84, 88, 106, 143, 166, 203,
222-223

-

S

srodki przeciwstukowe
[anti-knock agents] 134

srodki czystoéei [cleaning
supplies] 248-250

T
talidomid [thalidomide] 323
teflon (PTFE) [teflon] 160
teoria strukturalna [structural
theory] 32, 40
— witalistyczna [vitalistic
theory] 15
termoplasty [thermoplastics] 161,
309
terpeny [terpenes] 268
tiofen [thiophene] 121
tlen [oxygen] 20, 39
tluszeze [fats] 16, 262—269
—, hydroliza zasadowa [fats, base
hydrolysis] = zmydlanie
—, otrzymywanie [fats, the
preparation of ] 263
—, utwardzanie [fats] 265
thuszezowcee [lipids] — lipidy
toluen [toluene] 97, 106, 110-114,
117,120, 158, 191
triazotan(V) glicerolu
[trinitrate(V) glycerol] -
nitrogliceryna
trichlorometan [trichloromethanc]
— chloroform
trijodometan [triiodomethance] -
jodoform
twarda woda [hard water] 243
tyrozyna [tyrosine] 347

U
ugrupowanie uretanowe [urethane
group] 293

w
wogicl [carbon] 8-12, 20, 37
—, atom anomeryczny [carbon,
anomeric atom|] 376-377
—, centrum chiralnosci [carbon,
chiral center] 314, 320, 323,
334, 342, 376
—, rzedowos¢ [carbon, primary,
secondary, tertiary, quaternary
atom] 61-62, 144, 153, 164
wegle kopalne [coal] 8, 44, 126,
145

weglik wapnia [calcium carbide]
- karbid
weglowodany [carbohydrates] -
sacharydy
weglowodory [hydrocarbons]
44142
— aromatyczne [aromatic
hydrocarbons] = areny
— nasycone 44—65
— nienasycone 6696
wigzanie glikozydowe [glycosidic
bond] 385
— hemiacetalowe [hemiacetal
bond] 375
— koordynacyine [coordinative
bond] 186
— kowalencyjne [covalent bond]
10, 37-38, 67, 70, 84, 103, 168
— peptydowe [peptide bond]
292, 346, 348-349, 359
- podwdjne [double bond] 33,
66-67, 79, 107, 123, 143, 156,
205, 208, 217
— pojedyncze [single bond]
32-33, 44-46, 83, 97-99, 143
— potréjne [triple bond] 32-33,
44, 83, 94, 143
— potacetalowe [hemiacetal bond]
- wiazanie hemiacetalowe
— typu pi 7 [pi bond] 66-67, 70,
84, 94, 98, 124
— typu sigma o [sigma bond] 45,
67,70, 8384, 98
— wodorowe [hydrogen
bonding] 169, 171, 184, 227
— zdelokalizowane [delocalized
bonding] 98, 107, 143
winylobenzen [vinylbenzene] -
styren
witamina B12 [vitamin B12] 17
woda bromowa [bromine water]
49, 70, 195, 264
wodér [hydrogen] 20-21, 39
WOHLER FRIEDRICH 15, 96
woski [waxes] 267
wysalanie biatka [salting] 356, 358
wzory Kekulégo [Kékule formulas)
99
wz0r elementarny [elementary
formula] - wzdr empiryczny
— empiryczny [empirical
formulal] 17-19, 38
— Fischera [Fischer formula]
316, 323-324, 374
— grupowy [scmi-structural
formula] 33, 40
— Hawortha [Haworth formula]
374

Indeks N

wzor kreskowy [skeletal formula]

- wzor szkieletowy

— perspektywiczny [perspective
formula] 315-317, 334

— polstrukturalny [semi-
structural formula] 33, 40

— projekeyjny [projection] =
wizor Fischera

— rzeczywisty [molecular
formula] = wxzor sumaryczny

— strukturalny [structural
formula] 33, 40

— sumaryczny [molecular
formula] 18, 32, 38

— szkicletowy [skeletal formulal
33,40

— taflowy [Haworth formula] —
wzor Hawortha

y 4

zielona chemia [green chemistry]
139
ymydlanie [saponification] 265,
308
»0l [sol] 356, 358
rwigzki amfoteryczne
[amphoterics] 344—346
— Grignarda [Grignard
compounds] 157
— koordynacyjne [coordination
compounds] 186
— magnezoorganiczne
[magnesium organic
compounds] = zwigzki
Grignarda
— mezo [meso compounds] 324
— nitrowc [nitro compounds]
150, 278
Y4
zele [gels] 358
zywica fenolowo-formaldehydowa
[phenol-formaldehyde resin] 209
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Czes¢ 2. podrecznika To jest chemia zawiera tresci z chemii organiczne). Zastosowane

w nim rozwigzania skutecznie utatwiaja opanowanie kluczowych umiegjetnosci — opisywania
i projektowania doswiadczen chemicznych, rozwiazywania zadan problemowych

i obliczeniowych oraz dostrzegania zwigzkow przyczynowo-skutkowych.

Ciagi przemian chemicznych

e — Porzadkuja informacije
= 0 poszczegdinych typach zwigzkdw
chemicznych i utatwiajg utrwalenie
A wiedzy, wspieraja tez ksztalcenie
' “‘@ umiejetnosci praktycznych.

Strpktury Dimlek

Infografiki

Graficzne przedstawienie trudnych, _
ale istotnych tresci utatwia ich zapamietanie ' ; 3
i zrozumienie. Fotografie | rysunki

rozbudzaja zainteresowanie i umozlivwiaja

tatwiejsze przyswojenie informacii.

Metoda ksztatcenia kluczowych
umiejetnosci w chemii. Kazdy dziat
podrecznika koricza: Podsumowanie

z zestawieniem najwazniejszych
wiadomosci, Sposob na zadania
prezentujgcy krok po kroku sposoby
rozwiazywania zadan przekrojowych
oraz zestaw zadan Trening — rozwigz
zadania, ktory doskonale wspiera
systematyczne cwiczenie umiejetnosci.
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