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Addycja wodoru do czasteczek alkinow

Wodér Swiecacy w lampie wytadowczej
Zrédto: Alchemist-hp, dostepny w internecie: pl.m.wikipedia.org, licencja: CC BY-NC-ND 3.0.

Czy wiesz, ze uwodornianie, uwodornienie, hydrogenizacja, hydrogenacja, wodorowanie,
hydrogenoliza to synonimy? Wszystkie oznaczajg reakcje redukcii, polegajacejna
przytaczaniu wodoru do danego zwigzku chemicznego. W tym materiale dowiesz sig¢, jak
przebiega reakcja addycji, czyli przytaczania wodoru do czgsteczek alkinow.

Twoje cele

» Wymienisz najpopularniejsze katalizatory stosowane do uwodornienia alkinow.
» Zapiszesz rownania reakcji addycji wodoru do czasteczek alkinow.
e Wyjasnisz mechanizm reakcji addycji na katalizatorze.




Przeczytaj

Alkiny reaguja z wodorem, dajac odpowiednie nasycone lub nienasycone produkty addycii.
Mowi sie wowczas, ze wigzanie potrdjne zostato uwodornione lub zredukowane (atomy
wegla obnizyty stopien utlenienia). Alkiny ulegaja reakcji redukcji do alkanow przez
przylaczenie czasteczek wodoru osadzonych na katalizatorze metalicznym.

Ogolne rownanie reakcji addycji wodoru do czasteczek alkinow zachodzacg w stosunku
molowym 1:2 mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

R—C=C—R + 2H, %» R_—_C—C—R

alkin alkan

Ogodlne réwnanie reakcji addycji wodoru do czasteczek alkindw
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcja redukcji alkinow zachodzi stopniowo poprzez posredni alken. Etap pierwszy
zachodzi jednak z wiekszym efektem energetycznym (AHhyqdrog.) Niz etap drugi, dlatego tez
alkiny chetniej ulegajg reakcji redukcji niz alkeny.

Rownanie reakcji addycji wodoru do czasteczek alkindw mozna zatem zapisa¢ w postaci
dwoch reakeji chemicznych (dwoch etapow) w nastepujacy sposob:
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Rownanie reakcji addycji wodoru do czasteczek alkinow
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Badania stereochemiczne wykazaty, jak przebiega uwodornienie - oba atomy wodoru
przylaczajg sie do wigzania potrojnego, z tego samego miejsca powierzchni katalizatora,
czyli powstaje alken o konfiguraciji cis(2).

Platyna i pallad to najczeSciej stosowane metale jako katalizatory do uwodornienia alkinow.
Pallad jest zwykle uzywany w postaci rozdrobnionej osadzonej na weglu aktywnym, czyli
obojetnym no$niku, by zmaksymalizowa¢ powierzchnie reakcji. Wowczas stosuje si¢ zapis
Pd /C. Platyne natomiast uzywa sie w postaci tlenku platyny(IV) - PtO,. Jest to tzw.
katalizator Adamsa. Czasami jako katalizator stosowany jest rowniez nikiel.

Ciekawostka

Calkowita reakcja redukciji alkinow zachodzi tylko wtedy, gdy jako katalizator zostaje
uzyty Pd /C. Natomiast jezeli redukcja alkinu ma zosta¢ zatrzymana na etapie alkenu, to
nalezy uzy¢ mniej aktywnego katalizatora. NajczeSciejjest to rowniez rozdrobniony
metaliczny pallad, ale osadzony na weglanie wapnia, a nastepnie dezaktywowany przez
reakcje z octanem otowiu oraz chinoling. Jest to tzw. katalizator Lindlara.
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mechanizm addycji wodoru do alkinow

Etap 1

R — R % H—H Pt/Ni/Pd

Réwnanie reakcji addycji wodoru do czasteczki alkinu
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Schemat mechanizmu reakcji addycji wodoru do czasteczki alkinu

Z-dec-5-en
(96%)

C




Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Etap 2
R R R R
C: n\ + H—H Pt/Ni/Pd H :C :C H
Ho\ O\ H /) H H

Rownanie reakcji addycji wodoru do czasteczki alkenu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Schemat mechanizmu addycji wodoru do alkenu (wigzania podwdjnego)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

Uwodornienie katalityczne to przykiad katalizy heterogenicznej, czyli reakciji, ktora ma
miejsce, gdy katalizator i reagenty znajduja si¢ w roéznych fazach - np. ciato state

i roztwor ciektly lub, tak jak w przypadku alkinow, ciato state i gaz. Reakcje zachodzace na
katalizatorach statych (tzw. kontaktach) sg podstawg wielu procesow przemystu

chemicznego.

Nalezy pamietac, ze sg rowniez inne metody addycji wodoru do czasteczek alkinow, np.
wykorzystujace metaliczny sod lub lit w amoniaku jako rozpuszczalniku. Co ciekawe, tego
typu redukcja prowadzi do alken6éw o konfiguracji trans (szerzejrzecz ujmujac E), a nie cis

(2)-

— Li/NH,

dec-5-yn H

trans-dec-5-yn

Addycja wodoru do czasteczek alkinéw, wykorzystujgca metaliczny sod lub lit w amoniaku jako rozpuszczalnik
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., 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

katalizator

substancja chemiczna, ktora dodaje sie do uktadu w celu zwigkszenia szybkosci reakcji
chemiczne;j

stereochemia

dziat chemii, nauka o budowie przestrzennej czasteczek zwigzkow chemicznych
i przestrzennym przebiegu reakcji chemicznych
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Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, jak przebiega addycja wodoru do czasteczek alkindw? Zapoznaj sie z animacja,
ktéra wyjasnia ten proces na przyktadzie etynu, a nastepnie rozwigz zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D5C9dXvw?2

Animacja pt. ,Addycja wodoru do czasteczek alkinow”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Matgorzata Ambroziak, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu - dotyczy addycji wodoru do czasteczek alkinéw na
przykladzie etynu.



https://zpe.gov.pl/a/D5C9dXvw2

Cwiczenie 1

Wybierz prawidtowg odpowiedzZ sposrdéd podanych.

Uwodornienie alkindw jest typem reakcji:

() polimeryzaciji.

() substytucji.

() eliminacji.

() addyciji.



Cwiczenie 2

Omawiana reakcja zachodzi na powierzchni katalizatora metalicznego, a to oznacza, ze
prawdziwe sg nastepujgce stwierdzenia:

0J

Reakcje mozna zatrzymacd na etapie alkenu, niezaleznie od stosowanego katalizatora.

Wykorzystujac katalizator, jakim jest Pd /C, nie mozna zatrzymac reakcji na etapie
alkenu.

W pierwszym etapie reakcji powstaje alken o konfiguracji trans .

Wykorzystujac katalizator, jakim jest Pd /C, mozna zatrzymac reakcje na etapie
alkenu.

Jest to przyktad katalizy heterogenicznej, poniewaz katalizator i reagenty sg w tej
samej fazie.

Jest to przyktad katalizy homogenicznej, poniewaz katalizator i reagenty sa w tej
samej fazie.

Jest to przyktad katalizy heterogenicznej, poniewaz katalizator i reagenty sg
w réznych fazach.

Jest to przyktad katalizy homogenicznej, poniewaz katalizator i reagenty sa
w réoznych fazach.



Cwiczenie 3

Woybierz metale, ktére mogg petnic¢ funkcje katalizatora w reakcji addycji wodoru do alkinéw.

(] Platyna
(] Pallad
] sed
(] Magnez
(] Nikiel
(] Kobalt
() Zelazo
(] Miedz
Cwiczenie 4

Zapisz rownanie reakcji przedstawionej w animacji. Zastosuj wzory strukturalne zwigzkéw
organicznych.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Co mozna otrzymac w wyniku uwodornienia okt-2-ynu za pomoca 2 moli wodoru?

() Okten
() Okt-4-yn
() Oktan
() Okt-3-yn
O

Okt-1-yn




Cwiczenie 2 @)
Wstaw ,,P”, jezeli uznasz zdanie za prawdziwe, lub ,F”, jezeli uznasz, je za fatszywe.

addycji nukleofilowej., katalitycznego uwodornienia., substytucji nukleofilowej., substytucji
elektrofilowej., utleniania i redukcji., P, P, P, F, F

Addycja wodoru do alkinu tBfF
reakcja:

addycji nukleofilowe;j.

katalitycznego
uwodornienia.

substytucji nukleofilowej.

substytucji elektrofilowe;j.

utleniania i redukgcji.




Cwiczenie 3

Woybierz prawidtowo zapisane rownanie reakcji niecatkowitego uwodornienia
2,3,8,9-tetrametylodec-5-ynu spos$rod podanych ponizej.

+ H, e \(Q—J\(
+ H, _kat. \#Jﬁ/

ey
Pty
Pt ety
ey

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

O 3
O 1
O 4

O 2



Cwiczenie 4

Nazwij reagenty organiczne w ponizszym réwnaniu reakcji catkowitego uwodornienia
pewnego alkinu.

+2 H2 kat. 3

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 5

Okresl stopnie utlenienia atoméw wegla, potagczonych wigzaniem wielokrotnym, oraz ich
stopnie utlenienia w produkcie reakcji. Podaj typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych atomoéw
wegla ulegajacych redukcji. Po lewej stronie atoméw wegla okresl typ hybrydyzacji, a po
prawej stopien utlenienia.

Stopnie utlenienia:

sp3, sp, 0, sp3, sp, -Ill, -II, -I

..........................

......

......

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6

+2 H2 kat. 3

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Do reakcji redukcji 1 mola alkinu uzyto 2 moli czagsteczkowego wodoru, zaszta reakcja opisana
rownaniem: (tu rownanie) Okresl liczbe elektronéw bioracych udziat w procesie utleniania
i redukcji jaki miat miejsce.

o o O O O

O

utlenianie

utlenianie

utlenianie

utlenianie

utlenianie

utlenianie

Cwiczenie 7

: 4 mole elektronéw; redukcja: 4 mole elektronow.

: 4 mole elektronéw; redukcja: 6 moli elektronéw.

: 2 mole elektronéw; redukcja: 2 mole elektronéw..

: 6 moli elektronéw; redukcja: 4 mole elektronéw.

: 4 mole elektronéw; redukcja: 2 mole elektrondéw.

: 2 mole elektronéw; redukcja: 4 mole elektrondéw.

@

Czy reakcja addycji wodoru do czasteczek alkindw to reakcja utlenienia i redukcji? Odpowiedz

uzasadnij.




Cwiczenie 8

Oblicz, jakg objeto$¢ wodoru odmierzonego w warunkach standardowych nalezy uzy¢ do
catkowitego uwodornienia 14,5 cm?® but-1-ynu odmierzonego w warunkach normalnych.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Addycja wodoru do czgsteczek alkinow

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie 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, HCL, H,O, trimeryzaciji etynu; pisze odpowiednie rownania reakcji.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

6) opisuje wlasciwosci chemiczne alkindéw na przykladzie reakcji: spalania, addycji: Hs, Cl,
i Bry, HCI, HBr, H,O, trimeryzacji etynu; pisze odpowiednie rownania 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:

e wymienia najpopularniejsze katalizatory stosowane do uwodornienia alkinow;
 pisze rownania reakcji addycji wodoru do czasteczek alkinow;
» opisuje mechanizm reakcji addyciji na katalizatorze.

Strategie nauczania:



e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

pogadanka;
¢wiczenia uczniowskie;

analiza materiatu zrodlowego;

technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

komputer z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
tablica interaktywna/tablica i kreda, pisak;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

rzutnik multimedialny.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we wprowadzeniu do
e-materiatu.

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Pogadanka na temat katalizatorow (czym sg,
jaka pelnig role) w reakcji addyciji.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z treSciami w e-materiale na temat reakcji addycji. Nauczyciel
wyswietla na tablicy interaktywnej rownanie reakcji katalitycznego uwodornienia
alkinow, na przykladzie ich wzoru ogélnego, a chetny uczen wyjasnia jej przebieg:

Plik o rozmiarze 57.88 KB w jezyku polskim

2. Nauczyciel zwraca uwage na zmiane¢ typu hybrydyzacji orbitali walencyjnych atomow
wegla zwigzanych wigzaniem potrojnym z sp (alkin), poprzez sp? (alken), na sp? (alkan).

3. Nauczyciel prosi jednego z uczniow o zapisanie na tablicy sumarycznej reakciji
uwodornienia dowolnego alkinu:

Plik o rozmiarze 28.78 KB w jezyku polskim



4. Uczniowie zapoznajg si¢ z mechanizmem addycji wodoru na katalizatorze palladowym
w e-materiale, po czym nauczyciel wySwietla etapy mechanizmu na tablicy
interaktywnej, a chetny uczen wyjasnia mechanizm na forum klasy, nauczyciel wspiera
ucznia i ewentualnie wyjasnia niezrozumiate kwestie.

5. Wytypowany uczen pochodzi do tablicy i ustala stopnie utlenienia atomow wegla
zwigzanych wigzaniem potrdojnym w alkinie oraz stopnie utlenienia uwodornionych
atomow wegla w alkanie. Wskazuje proces utlenienia i redukciji oraz utleniacz
i reduktor.

6. Nastepnie uczniowie, podchodzac do tablicy, zapisujg rownania reakcji wg ponizszych
polecen.

Stosujac wzory kreskowe i uwzgledniajgc warunki napisz rownanie reakcji:

e but-1-ynu z 2 molami wodoru;
 pent-2-ynu z 44,8 dm> wodoru odmierzonymi w warunkach normalnych;
« uwodornienia propynu za pomoca 6,02-10% czasteczek wodoru.

Nazwij powstajace produkty stosujac nazwy systematyczne.

Plik o rozmiarze 110.51 KB w jezyku polskim

7. Nauczyciel odsyla uczniow do animaciji, gdzie po zapoznaniu si¢ z nig uczniowie
w parach wykonuja zawarte tam polecenia. 8. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swojg
wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte w e-materiale - ,,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca:
1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow poprzez zadawanie pytan podsumowujacych:

» Jakiego typu mechanizmem jest addycja wodoru do alkinow?

» Jakie metale mogg pelnic funkcje katalizatora?

o Co petlni funkcje reduktora, a co utleniacza w reakcji addycji wodoru do alkinow ?
o Co otrzymamy w wyniku catkowitego uwodornienia propynu?

o Jaki produkt otrzyma si¢ w wyniku reakcja pent-1-ynu z 1 molem wodoru?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatam /tem sobie, ze...
e Co bylo dla mnie tatwe...

e Czego si¢ nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.



Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Animacja moze zosta¢ wykorzystana podczas przygotowywania si¢ ucznia do sprawdzianu
lub do zdobycia wiedzy w razie nieobecnos$ci ucznia na lekcji.

Materialy pomocnicze:

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

 Jakiego typu mechanizmem jest addycja wodoru do alkinow?

 Jakie metale mogg petni¢ funkcje katalizatora?

« Co pelni funkcje reduktora, a co utleniacza w reakcji addycji wodoru do alkinow ?
o Co otrzymamy w wyniku catkowitego uwodornienia propynu?

 Jaki produkt otrzyma si¢ w wyniku reakcja pent-1-ynu z 1 molem wodoru?



