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Alkiny reaguja z woda w wyniku reakcji przytagczania, czyli addycji.

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Alkiny, ze wzgledu na swoja niepolarng budowe, nie rozpuszczajg si¢ w wodzie. Czy mogg
sie zatem w niejroztwarzac? Czy w reakcji alkinbw z wodg powstaja zwigzki chemiczne
o innych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych?

Twoje cele

o Przeanalizujesz schemat ideowy reakcji addycji wody do czgsteczek alkinow.
e Zapiszesz rownania reakcji addycji wody do czgsteczek alkinow terminalnych
i nieterminalnych.

o Zrozumiesz zjawisko tautomeryzacji i wykorzystasz je w praktyce.



Przeczytaj

Reakcja addycji

Alkiny reaguja z woda w wyniku reakcji addycji (przytaczania), ktora nosi nazwe hydratacii.
Reakcja addycji wody do alkinow przebiega w dwoch etapach i katalizowana jest jonami
Hg*" w érodowisku kwasowym.

W pierwszym etapie nastepuje addycja wody zgodnie z regutg Markownikowa. Grupa —OH
przytacza sie do bardziej podstawionego atomu wegla (zwigzanego z mniejsza liczbg
atomow wodoru), natomiast atom wodoru - do mniej podstawionego atomu wegla
(zwigzanego z wigkszg iloScig atomow wodoru). Powstaje wowczas nienasycony zwigzek

z grupy enoli.

alkin enol

Schemat reakcji addycji wody do alkinu
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Enole naleza do zwigzkoéw bardzo nietrwatych, dlatego w drugim etapie dochodzi do
spontanicznego przegrupowania wigzan, czyli tautomeryzacji (2). Wigzanie podwojne peka
i jednoczesnie nastepuje tworzenie wigzania podwojnego pomiedzy atomem wegla

a atomem tlenu. W tym czasie atom wodoru grupy hydroksylowejwedruje do sasiedniego
atomu wegla, tworzgc wigzanie pojedyncze. W wyniku takiego przegrupowania powstaje
keton, lub aldehyd w przypadku addycji wody do acetylenu. Dlatego ten rodzaj
tautomeryzacji nazywa si¢ tautomeria keto-enolowa.
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O
enol

keton
Schemat przedstawia tautomeryzacje, czyli przegrupowanie wigzan.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Formy enolowe i ketonowe nazywamy tautomerami. S3 to izomery, ktore szybko
przechodza w siebie nawzajem.

RZ
enol

keton

Enole i ketony to tautomery, czyli izomery, ktére mogg przechodzi¢ z jednej formy w druga.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Przyktady addycji wody do alkinéw

Spojrz zatem na przyktady:



« w przypadku addycji wody do alkinow terminalnych, czyli takich, w ktorych
czgsteczkach wigzanie potrojne znajduje si¢ przy pierwszym atomie wegla, powstajg
ketony metylowe.

W wyniku addycji wody do propynu, po przegrupowaniu, powstaje aceton.

H CHg ) CH3
Hg2', Hy0* \ przegrupowanie /
— —_— C=—=CcC —» H,C—C
HC:C—CH3 + Hzo / &'\ 3 \\
H OH @)
propyn prop-1-en-2-ol propan-2-on
(aceton)

Schemat przedstawia reakcje addycji wody do alkinéw terminalnych.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja wody do acetylenu to reakcja Kuczerowa, prowadzgca do aldehydu octowego.
Zostala nazwana na czesc¢ jej odkrywcy, rosyjskiego chemika Michaita Kuczerowa w 1881
roku.

H H ; H
Hg?*, H30* \ przegrupowanie /
HC=CH + H,0 —> /c;?\ > HC—C
H OH
etyn etenol etanal
(acetylen) (aldehyd octowy)

Schemat przedstawia reakcje Kuczerowa, czyli reakcje addycji wody do etynu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku addycji wody do but-1-ynu, po przegrupowaniu, powstaje butan-2-on.

H,C—CH
Hp2+ + H H,C—CHs przegrupowanie /2 .
_ o |\
HC:C—CH\Z + H,0 ———>» c=—=cC _— H3C_C\\
s H/ OH ©
but-1-yn but-1-en-2-ol butan-2-on

Schemat przedstawia addycje wody do but-1-ynu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku addycji wody do but-2-ynu, po przegrupowaniu, powstaje butan-2-on.
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Hg2, H,0" C\ CHs przegrupowanie Ly
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but-2-yn but-2-en-2-ol butan-2-on

Schemat przedstawia addycje wody do but-2-ynu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Addycja wody do niesymetrycznych wewnetrznych alkinéw

o W przypadku addycji wody do niesymetrycznych wewnetrznych (nieterminalnych)
alkinow, powstaje mieszanina dwoch ketonow. Natomiast w przypadku symetrycznych
wewnetrznych alkinow - tworzy si¢ jeden produkt.

W wyniku addycji wody do pent-2-ynu powstaje mieszanina pentan-2-onu
i pentan-3-onu.
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C—C EE—— CH,—C
/N \
H OH 0
Hg?*, Hy0*
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Schemat reakcji addycji wody do pent-2-ynu, w wyniku ktérej powstaje mieszanina dwoch produktéw -
pentan-2-onu i pentan-3-onu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku addycji wody do heks-2-ynu powstaje mieszanina heksan-2-onu i heksan-3-
onu.
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Schemat reakcji addycji wody do heks-2-ynu, w wyniku ktérej powstaje mieszanina dwdch produktéow -
heksan-2-onu i heksan-3-onu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku addycji wody do heks-3-ynu powstaje heksan-3-on.

P :

HaC Hg", Hy0* HQ CH, przegrupowanie o || .
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Schemat reakcji addycji wody do heks-3-ynu, w wyniku ktérej powstaje jeden produkt koncowy.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Addycja wody do alkinu jest przyktadem addyciji elektrofilowej, w ktorej to nie kation
wodoru jest elektrofilem, lecz kation rteci(ll). Powstaje wowczas kation winylowy, ktory
reaguje z wodg i traci jon wodorowy, dajac, jako produkt posredni, zwigzek
rtecioorganiczny. Kwasowe srodowisko powoduje, Ze atom rteci zostaje zastagpiony
atomem wodoru. Woéwczas katalizator zostaje odtworzony.
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Schemat przedstawia mechanizm reakcji addycji wody do alkinu z udziatem jondéw rteci(ll).
Zrédto: GroMar Sp. zo. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
alkiny

alifatyczne weglowodory nienasycone o wzorze ogélnym C,Ha,, 2, ktérych czasteczki
zawieraja jedno wigzanie potrojne miedzy atomami wegla

hydratacja
reakcja przytaczania wody do roznych zwigzkéw chemicznych
reakcja Kuczerowa

reakcja chemiczna odkryta w 1881 roku przez rosyjskiego chemika Michaita Kuczerowa;
polega na addycji wody do acetylenu, prowadzgcej do aldehydu octowego; zachodzi przy
obecnosci katalizatora (soli rteci(Il) w sSrodowisku kwasowym); w pierwszym etapie
powstaje enol, ktory ulega szybkiej tautomeryzacji ketonowo-enolowej do formy
aldehydowej

enole

zwiazki organiczne, w ktorych grupa hydroksylowa (—OH) wystepuje przy atomie wegla
potaczonym wigzaniem podwoéjnym z sgsiednim atomem wegla

reguta Markownikowa



zasada okreslajaca kierunek reakcji addycji do podwojnego wigzania wegiel-wegiel (
—CH=CH-); nazwa tejreguty pochodzi od jej twoércy, rosyjskiego chemika Wiadimira
Markownikowa, ktory sformutowat ja w roku 1869; zasada ta glosi, ze atomy lub grupy

o mniejszej elektroujemnosci (np. atom wodoru) przytaczajg sie¢ do tego z dwoch atomow
wegla, ktory zlaczony jest z wiekszg iloscig atomow wodoru (jest nizej rzedowy)

tautomeria

rodzaj przemiany izomerycznej, w ktorej dany zwigzek chemiczny wystepuje w dwoch
formach (zwanych tautomerami) zawierajacych te sama liczbe tych samych atomow
w czgsteczce, ale inaczej ze sobg potgczonych

aldehydy

zwigzki organiczne o czgsteczkach zawierajgcych grupe aldehydowa, o wzorze ogdlnym
R— CHO (R — grupa weglowodorowa alifatyczna lub aromatyczna, lub atom wodoru);

ketony

zwiazki organiczne o czasteczkach, w ktorych grupa karbonylowa jest potaczona z 2
atomami wegla, tzn. z jednakowymi lub réznymi grupami organicznymi (alifatycznymi lub
aromatycznymi)

alkiny terminalne
alkiny o wzorze ogélnym (R—C = C—H)
alkiny nieterminalne

alkiny o wzorze ogélnym (R—C = C—R,)

Bibliografia
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McMurry J., Chemia organiczna, Warszawa 2000.
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Animacja

Polecenie 1
Czy wiesz, ze alkiny reaguja z woda? Jakie sg warunki i mechanizm tej reakcji? Zapoznaj

sie z animacje i wykonaj zadania znajdujace sie ponize;j.

Trwa wczytywanie danych ..

Czy alkiny reagujg z wodg?

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /Dbl60BVBP

Animacja pt. ,,Czy alkiny reaguja z wodg?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tre$ci materiatu - dotyczy reakcji addycji alkinow.

Cwiczenie 1


https://zpe.gov.pl/a/Dbl60BVBP

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne odpowiedzi.

Produktem addycji wody jest oktan-4-on. Jaki alkin moégt by¢ poddany tej reakc;ji?

okt-5-yn

okt-8-yn

O o o

okt-4-yn

(] okt-3-yn

Cwiczenie 2
Zapisz nazwe produktu otrzymanego w wyniku przytagczenia wody do heks-3-ynu.

Odpowiedz:




Cwiczenie 3
Woybierz prawidtowa odpowiedz.
Addycja wody do alkinu przebiega z dodatkiem katalizatora, ktorym jest:

() Hg" w srodowisku kwasowym.
() Hg?" w $rodowisku kwasowym.
O Hg™ w érodowisku obojetnym.
O Hg2Jr w srodowisku zasadowym.
() Hg?*" w $rodowisku obojetnym.

() Hg" w $rodowisku zasadowym.

Cwiczenie 4
Ocen prawdziwos$¢ ponizszych zdan.

Zdanie Prawda Fatsz
W wyniku addycji wody do etynu powstaje etanon. O O

Butan-2-on powstaje w wyniku addycji wody do but-2-
ynu.

Nonanal powstaje w wyniku reakcji addycji wody do non-
1-ynu.

O

Produktem przejsciowym w reakcji addycji wody do but-
1-ynu jest but-1-en-2-ol.

O

Propan-2-on powstaje w wyniku reakcji addycji wody do
prop-2-ynu.

OO0 |]0]| 0

O



Cwiczenie 5

Dla wybranych w éwiczeniu nr 4 fatszywych stwierdzen, zapisz ich prawidtowe odpowiedniki.

Odpowiedz:

Cwiczenie 6

Zapisz rownanie reakcji chemicznej na podstawie przedstawionego schematu reakciji.

Hg** H;0*

but-1-yn ———— but-1- en-2-ol — butan-2-on

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Ponizej przedstawiono schemat tautomerii keto-enolowe;j.

forma enolowa forma ketonowa

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zapisz, co kryje sie pod oznaczeniami Ry oraz Ry, jezeli wiesz, ze przegrupowanie dotyczy
reakcji addycji wody do dec-1-ynu.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 @

W wyniku addycji wody do non-1-ynu otrzymano 5 g produktu. Zapisz réwnanie reakcji
chemicznej i oblicz mase uzytego alkinu, jezeli wiadomo, ze reakcja zachodzi z 30%
wydajnoscia.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Czy alkiny reaguja z wodg?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatlcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XIII. Weglowodory. Uczen:

4) opisuje wtasciwosci chemiczne alkinéw na przykladzie reakcji: spalania, addycji
(przylaczenia): Hy, Cly, HCI, H5O, trimeryzaciji etynu; pisze odpowiednie rownania reakciji.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

6) opisuje wlasciwosci chemiczne alkindw na przykladzie reakciji: spalania, addycji: Hy, Clyi
Bry, HCli HBr, H,O, trimeryzacji etynu; pisze odpowiednie réwnania reakcii.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

 analizuje mechanizm reakcji addycji wody do czasteczek alkinow;
 pisze rownania reakcji addycji wody do czasteczek alkinéw terminalnych
i nieterminalnych.



Strategie nauczania:

asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

dyskusja dydaktyczna;

analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;

technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
tablica multimedialna /tablica i kreda/pisak;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Krotkie przypomnienie reguty Markownikowa w postaci

pytan do uczniow, np. Jakich weglowodorow dotyczy reguta Markownikowa? Do
ktorego z atomow wegla przylacza sie atom wodoru?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie staraja odpowiedziec¢ si¢ na

pytania: czy alkiny mogg reagowac z woda? Jesli tak, to jakie zwigzki chemiczne beda
powstawaty?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel przedstawia na tablicy ogolne rownanie reakcji addycji wody do alkinow

terminalnych (pomi¢edzy pierwszym a drugim atomem wegla w czgsteczce) stosujgc
regute Markownikowa i zatrzymujac si¢ na powstaniu enolu. Zwraca rowniez uwage na
niezbedny w reakcji katalizator w postaci kationow rteci(Il) w sSrodowisku kwasowym.

2. Nastepnie nauczyciel przedstawia ogolne rownanie reakcji addycji wody do alkinow

nieterminalnych (takich, w ktérych wiazanie potréjne znajduje si¢ w srodku



czgsteczki), czyli symetrycznych i niesymetrycznych, zatrzymujac si¢ na powstaniu
enolu. Wskazuje na mozliwo$¢ utworzenia dwoch produktow addycji wody.

. Wybrani uczniowie zapisujg na tablicy rownanie reakcji przytgczania wody do etynu,

propynu oraz pent-2-ynu. Uczniowie nazywajg powstate zwigzki chemiczne.

. Uczniowie analizujg tresci w e-materiale dotyczace pojecia tautomerii keto-enolowe;j.

Po wyznaczonym czasie chetny uczen wyjasnia to pojecie wracajac do zapisanych
wzorow ogolnych i przedstawiajac tworzacy sie keton. Nauczyciel zwraca uwage na
nietrwatos¢ tworzacych sie poczgtkowo enoli.

. Uczniowie majg za zadanie dokonczy¢ rownania reakcji addycji wody do acetylenu,

propynu oraz pent-2-ynu przegrupowujgc wigzania i tworzac odpowiednie ketony
oraz aldehyd octowy (w przypadku acetylenu). Chetni uczniowie zapisuja rownania
reakcji na tablicy, pozostali uczniowie weryfikujg poprawnos¢ ich zapisu.

. Nauczyciel zapisuje na tablicy rozne nazwy alkinow oraz keton6ow, a uczniowie majg za

zadanie wskaza¢ substrat w reakcji otrzymywania danego ketonu lub produkt powstaty
w reakcji wody do danego alkinu, np.: but-2-yn, aldehyd octowy, propanon, okt-2-yn,
oktan-4-on, heptan-2-on, but-1-yn, non-2-yn, pentan-3-on, propyn.

. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze wykonujac ¢wiczenia zawarte

w e-materiale - sprawdz sie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow poprzez zadawanie przyktadowych pytan:

Dlaczego nastepuje przegrupowanie enolu do aldehydu lub ketonu?
Dlaczego etyn jest wyjatkiem jezeli chodzi o addycje wody do alkinow?
Co jest katalizatorem w reakcji addycji wody do alkinow?

. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia, ktore

uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem/fam sobie, Ze...
Co byto dla mnie tatwe...

Dzi$§ nauczycilem/tam sie¢...

Co sprawiato mi trudnosc¢...

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - sprawdz sie.

2.

Uczniowie analizujg animacje przedstawiajgca reakcje alkindbw z wodg na poziomie
mikro$wiata.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Animacja moze by¢ wykorzystana przez uczniow jako utrwalenie wiadomosci i umiejetnosci

przed pracg kontrolng lub przez ucznidow nieobecnych na lekcji jako uzupeinienie luk



kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1.

3.
4.

Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Dlaczego nastepuje przegrupowanie enolu do aldehydu lub ketonu?
Dlaczego etyn jest wyjatkiem jezeli chodzi o addycje wody do alkinow?
Co jest katalizatorem w reakcji addycji wody do alkinow?

. Nauczyciel moze jako podsumowanie pkt. 4 w fazie realizacyjnej wyswietli¢ na tablicy

multimedialnej: Definicja: Tautomerig nazywamy zjawisko wspotistnienia dwoch
roznych struktur w stanie ,szybkiej rownowagi” (tzn. szybko przechodzacych w siebie
nawzajem). Bardzo waznym przypadkiem tautomerii jest tautomeria keto-enolowa.

W przypadku prostych aldehydow i ketonow, forma enolowa wystepuje w znikome;j
iloSci (ponizej 1%), poniewaz jest formg nietrwata.

Odpowiedzi w ramach polecenia w pkt. szostym fazy realizacyjne;j.

Nauczyciel drukuje zawartos$¢ zatgcznika i przekazuje go uczniom jako notatke do
biezgcejlekciji:

Plik o rozmiarze 126.22 KB w jezyku polskim



