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Jak z alkanu otrzymac alken?

Przemystowe metody otrzymywania etenu oparte sg na krakingu dtugich tancuchéw weglowych alkanéw.
Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Na skale przemystowg eten otrzymuje si¢ w wyniku rozpadu termicznego alkanow,

w procesie znanym pod nazwa kraking termiczny. W metodzie tej weglowodory sg
podgrzewane do temperatury 750-950°C, w wyniku czego dtugie tancuchy weglowe
rozpadaja sie na krotsze. Z powstalej mieszaniny eten oddziela si¢ przez destylacje
frakcyjna. Czy to jedyny sposob, aby otrzymac ten alken? W jaki sposob otrzymac inne
alkeny? Jak sadzisz, czy halogenopochodne alkanoéw mogg zosta¢ poddane reakciji eliminacji
celem otrzymania alkenow?

Twoje cele

e Przeanalizujesz warunki reakcji niezbedne do otrzymywania alkenéw z alkanow.

» Zaplanujesz cigg reakcji pozwalajacych na otrzymanie alkenéw z alkanow i zapiszesz
odpowiednie rownania reakcji.

» Narysujesz oraz nazwiesz produkty powstate w wyniku reakcji prowadzacych do
alkenow.




Przeczytaj

Alkany o krétkich tanncuchach weglowych stanowig potencjalne prekursory (zwigzki wyjSciowe) wielu
podstawowych organicznych chemikaliow. Jednak przeksztatcenie alkanow do cennych chemikaliow czesto
obejmuje posrednie lub wieloetapowe drogi reakcji. Opracowanie bezposrednich sposobow uzyskiwania
kluczowych chemikaliéw organicznych (np. alkenéw) z nizszych alkanéw to marzenie wielu technologow
chemicznych. Jedna ze skutecznych metod otrzymywania alkenéw jest wdrozenie proceséw katalitycznego
odwodornienia odpowiednich alkan6éw. Na czym polega ten proces? Ponizej przedstawiono wybrane metody
otrzymywania alkenéw z alkanow.

Metody otrzymywania alkenéw z alkanow

Reakcje eliminacji

1. Halogenowanie alkanéw w obecnosci $wiatta lub w podwyzszonej temperaturze i eliminacja czasteczki
typu HX z halogenoalkanu

Alkeny mozna otrzymac¢ w wyniku ciggu przemian zaprezentowanych na schemacie ponize;j.

Etap 1 Etap 2
H H H H KOH, C;HsOH H H
[ X, hv Lol ogrzewanie [
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ALKAN HALOGENOALKAN ALKEN

Otrzymywanie alkendéw, gdzie X = Cl, Br lub |
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 1
Otrzymywanie etenu
Etap 1. Halogenowanie alkanéw w obecnosci $wiatta (Av) lub w podwyzszonej temperaturze.

W pierwszym etapie, jako zwigzek startowy, wykorzystywany jest etan, ktory w reakcji z Cla lub Bra, w obecnosci
Swiatla, daje odpowiedni halogenoalkan. Reakcja przebiega zgodnie z mechanizmem tancuchowej substytucji
rodnikowe;j.

T h T
"4
H—§—CI_'—H + Cl, — H—g—clj—H + HCI
H H H C

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

Etap 2. Reakcja eliminacji czasteczki typu HX z halogenoalkanu
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Reakcja eliminacji przebiega w obecnosci silnejzasady w srodowisku alkoholu (najczesciej etanolu)
w podwyzszonej temperaturze. W przedstawionym rownaniu reakcji czasteczka chloroetanu traci chlorowodor
(HCI), w efekcie czego powstaje alken. Chlorowodér reaguje z zasada tworzac sol - chlorek potasu (KCl).

H H , H H
o C,HOH, ogrzewanie o

H—C—C—H + KOH » H—C=C—H + KCl + H,0
H Cl

Zr6dto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

Ta sama reakcja prowadzona w temperaturze pokojowej, w sSrodowisku wodnym bez obecnosci alkoholu

prowadzi do otrzymania etanolu.

2. Odwodornienie alkanow

Proces ten znany jest jako dehydrogenacja. Jest to proces odwrotny do uwodornienia. Reakcja ta polega na
usunieciu czasteczki wodoru z alkanu (lub innej czasteczki organiczne;j). Jest to bardzo przydatny sposob
przeksztatcania alkanow w alkeny.

Reakcja odwodornienia prowadzona jest w wysokiej temperaturze (400-600°C) i pod obnizonym ci$nieniem.
Katalizatory tejreakcji to miedzy innymi: COg, Cr203, Al2O3. Z uwagi na ciagly rozwdj tej metody otrzymywania
alkenow oraz udoskonalanie procesu technologicznego, liczba nowych katalizatoréw nieustannie wzrasta.

Reakcja odwodornienia to reakcja rownowagowa, dlatego rownanie reakcji zapisujemy z dwiema petnymi
strzatkami skierowanymi w przeciwne strony. Sugeruje to, ze reakcja w zaleznosci od warunkéw moze przebiegac
w obu kierunkach. Z uwagi na fakt, ze liczba moli produktow jest wigksza niz substratow, niskie ciSnienie
zapewnia przesuwanie stanu rownowagi chemicznejw kierunku produktow.

Przyktad 2

Przyklady reakcji odwodornienia

Odwodornienie butanu
CH3-CH2-CH2-CH3«—AI203, Cr203, ogrzewanieH2+CH3-CH=CH-CH3

Odwodornienie alkanow o tancuchach prostych, zawierajacych w czgsteczkach od 6 do 18 atoméw wegla do
odpowiednich terminalnych alkenow
CH3-CH28-CH3«—katalizator, cis$nienie, ogrzewanieH2+CH2=CH-CH27-CH3

Odwodornienie w obecnosci tlenku wegla(IV)

Na podstawie dostepnych danych literaturowych, otrzymywanie weglowodoréw nienasyconych na drodze

odwodornienia alkanéw w obecnos$ci CO,, moze przebiega¢ zgodnie ze schematem:
CnH2n+2+C0O2«—cisnienie, ogrzewanieCnH2n+CO T+H20

Gdzie:

o CpHonio - wzor ogdlny alkanow

o C,Hy, - wzér ogdlny alkendw

Przyktad. Otrzymywanie but-1-enu
CH3-CH2-CH2-CH3+CO2«—>cis$nienie, ogrzewanieCH3-CH2-CH=CH2+CO 1T+H20

Wazne!




Alkany o tancuchach weglowych diuzszych niz butan, w obecnosci CO, ulegaja przede wszystkim reakcjom
krakingu.

Kraking

Podczas krakingu nastepuje rozerwanie wigzania wegiel - wegiel, wskutek czego z czasteczki alkanu (fancuch
zawierajacy co najmniej4 atomy wegla) powstajg dwie czasteczki - alkanu oraz alkenu. Rozerwanie wigzania moze
zachodzi¢ w réznym miejscu, stad otrzymywane sg mieszaniny weglowodorow. Gtowny produkt wyodrebniany jest
z mieszaniny produktéw na drodze destylacji w obnizonej temperaturze i zwiekszonym cisnieniu.

1. Kraking termiczny

Jest to metoda przemystowa otrzymywania wielu alkenéw, m.in etenu. W procesie tym nastepuje rozktad
termiczny alkanow, stad nazwa kraking termiczny. Krakingowi termicznemu poddaje si¢ oleje ciezkie, a reakcja
przebiega pod zwiekszonym ci$nieniem (2-7 MPa) i w temperaturze 500 - 550°C.

Zrédlem weglowodoréw poddawanych krakingowi termicznemu jest czesto frakcja nafty lub frakcja oleju
napedowego z destylacji frakcyjnej ropy naftowe;j.

Przyktad 3

Otrzymywanie etenu

ci$nienie, ogrzewanie

CH; - CH, — CHy; — CH3 ——— CH, = CH, + CH;3; — CH;

3. Kraking katalityczny

W metodzie tej stosowane sg katalizatory (np. Al;O3, Cr2 O3, glinokrzemiany, zeolity), a reakcja prowadzona jest
w wysokiej temperaturze (450 - 510°C) i pod zmniejszonym ci$nieniem . W wyniku krakingu katalitycznego
alkanow powstaja zaréwno alkany, jak i alkeny. Na przebieg i kierunek zachodzacych reakcji zasadniczy wplyw ma
temperatura i rodzaj uzytego katalizatora. Stad mozliwe sg dwie rézne drogi zajScia procesu i otrzymanie réznych
mieszanin weglowodorow.

temp., p (kat.) oktan heks-1-en
»H3C_(CH2)6_CH3 + H2C:CH—(CH2)3_CH3

H3C—(CHo = CHs — ket
— H3C—(CHy), —CH; + HyC=CH—(CHy)s—CH;

heksan okt-1-en

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

Stownik
reakcja eliminacji

(tac. eliminare ,usuwac”) proces polegajacy na oderwaniu od sasiadujacych atomow wegla dwoch atomow lub
grup atomow bez zastapienia ich innymi podstawnikami, w wyniku czego ro$nie krotno$¢ wigzania lub powstaje
zwigzek cykliczny

weglowodory nienasycone
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grupa zwigzkow zbudowanych wyltacznie z atomow wegla i atoméw wodoru, w czasteczkach ktorych miedzy
atomami wegla wystepuje jedno lub kilka wigzan wielokrotnych (podwéjnych lub potréjnych)

substytucja

(tac. substitutio ,podstawianie”) (inaczejreakcja podstawiania, podstawienie) reakcja chemiczna, w ktorej
nastepuje podstawienie atomu lub grupy atoméw innym atomem lub inng grupa atomow

alkeny

nienasycone zwigzki organiczne zbudowane z atoméw wegla i atoméw wodoru, o wzorze ogolnym C,, Ho,,;
posiadaja w swojej strukturze wigzanie podwojne (w dowolnym miejscu tancucha)

kraking

(z ang. crack ,pekac”, ,tamac”) to proces, podczas ktorego na skutek dziatania wysokiej temperatury (lub
w obecno$ci katalizatora) nastepuje rozerwanie wigzania wegiel - wegiel, wskutek czego z czasteczki alkanu
(tanncuch zawierajacy co najmniej 4 atomy wegla) powstajg dwie czasteczki - alkanu oraz alkenu; rozerwanie

wigzania moze zachodzi¢ w réznym miejscu, stad otrzymywane sa mieszaniny weglowodorow
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Czy wiesz, jaki cigg przemian pozwoli na otrzymanie z alkanu alkoholu, a nastepnie
odpowiedniego alkenu? Czy mozna otrzymac alken, rezygnujac z jednego etapu? Zapoznaj sie
z grafikg interaktywna, ktéra przedstawia cigg reakcji na przyktadzie 2-metylopentanu,

a nastepnie przejdz do wykonania ¢wiczenia 1.

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

Polecenie 2

Co to jest dehydrogenacja? Jakie katalizatory znajduja zastosowanie w tym procesie? Zapoznaj
sie z grafikg prezentujaca dehydrogenacje etylobenzenu, a nastepnie rozwigz zadanianr 2i 3.

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

Cwiczenie 1

Napisz cigg przemian, za pomocg ktérych otrzymasz but-2-en. Jako substratu wyjsciowego
uzyj butanu. Nazwij produkty reakcji i nie zapomnij o uwzglednieniu warunkéw reakcji
chemicznych.

Podczas okreslania nazw uzyj symboli Elub Z.

Uwaga!

Zastanow sie, czy w tej reakcji nie ma wiecej produktow.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 2

Ktore zwigzki chemiczne, wymienione ponizej, mogg stuzy¢ do wspomagania tlenku zelaza(lll)
wykorzystywanego do katalitycznego odwodornienia alkandw.

weglan chromu(lll)

tlenek potasu

O o O

tlenek chromu(lll)

(] weglan potasu

Cwiczenie 3

Okresl typ hybrydyzacji orbitali walencyjnych atoméw wegla w substracie i produkcie. Okresl
liczbe wszystkich wigzan sigma i wigzan pi w butanie i but-2-enie.

1. C|2, hv

2. NaOH, alkohol 2
H.C. 2. 4 ’ 1 _CH
312V\CH3 > H3C/\3/4 3

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

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawne odpowiedzi.

Zaznacz Srodowiska, w ktérych nie ma mozliwosci przeprowadzenia reakcji eliminacji
czasteczki halogenowodoru z monohalogenopochodnej alkanu.

cynk, alkohol
etanol, KOH

woda, séd

o o o 0O

platyna

Cwiczenie 2 @
Zaznacz proces ilustrujgcy kraking termiczny butanu.

p, T, kat.

. CH3 _CH2 —CHQ —CH2 —CHQ — CH3 e CH2 = CH (CH2)2 - CH3 + HQ

p, T, kat.

O CH;-CH,-CH, — CH; ——% CH,=CH, + CH; — CH;

KOH, etanol
O 2 CH3-CHy;—-CHs—CH3 ——— 3 CH3-CH3 + COs

p, T

O CH;-CHy-CH, — CH; —> CH, = CH, + H,




Cwiczenie 3 ©)

Jaki zwigzek powstanie, jezeli reakcji odwodornienia w obecnosci tlenku wegla(lV) zostanie
poddany alkan o wzorze CsHjs,.

pent-1-en lub pent-2-en
heks-1-en lub heks-2-en lub heks-3-en

eten

o O O O

cykloheksan



Cwiczenie 4

Uzupetni tekst o krakingu i jego odmianach za pomoca odpowiednich wyrazen.

produkt wyodrebniony jest z mieszaniny produktéw na drodzeé w obnizonej
temperaturze i zwiekszonym Wyodrebnia sie dwa rodzaje krakingu:
- Krakingi E(metoda przemystowa) polega na otrzymywaniu W tym rodzaju

2-7 MPa ] \ katalityczny ] \ alkenéw ] \ wysokiej ] \ alkinéw ] \ 500-550°C ] \ destylacji ]

wegiel - wodor ’ ‘ alkanow ’ ‘ zwiekszonym ’ ‘ cisnieniu ’ ‘ zmniejszonym ’ ‘ termiczny ’

450-510°C ’ ‘ dekantacji ’ ‘ wegiel - wegiel ’ ‘ alkenu ’ ‘ zmniejszonym cisnieniem ’

zmniejszonym ’




Cwiczenie 5

3-chloro-2-metylopentan poddano reakcji z KOH w $rodowisku etanolowym
w podwyzszonej temperaturze. Narysuj wzor poétstrukturalny i podaj nazwe systematyczng
organicznego produktu tej reakc;ji.

Gh
Cl

3-chloro-2-metylopentan.
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.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6
Przeprowadzono ciag reakcji, ktérych przebieg ilustruje ponizszy schemat

1 2
pentan — 1-chloropentan — pent-1-en

Ustal warunki reakgji, jakie nalezy uzy¢ w celu przeprowadzenia przemian oznaczonych jako
1,2.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7
Wybierz sposréd odpowiedzi a-d ten zestaw, ktory poprawnie opisuje typ reakcji 1 oraz 2.

1 2
pentan — 1-chloropentan — pent-1-en

b) 1: addycja, 2: eliminacja

c) 1: substytucja, 2: substytucja

o O O

d) 1: addycja, 2: addycja

() a) 1: substytucja, 2: eliminacja

Cwiczenie 8 @

Rozwigz chemograf. W miejsce liter X, Y wpisz wzory potstrukturalne odpowiednich
zwigzkow.

Br, hv

Br

NaOH, temp., C,H;OH

Y

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.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 9 @
Bromek alkilowy A w reakcji z KOH w etanolu daje (jako produkt gtéwny) alken B.

Alken Breaguje z bromowodorem w obecnosci nadtlenkéw, dajac produkt narysowany na
schemacie.

KOH, etanol HBr, nadtlenek C|:H2CH3

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

1. Napisz schematy opisanych w zadaniu reakcji oraz podaj nazwy zwigzkéw A, B.

2. Podaj nazwe systematyczng alkanu, ktérego nalezatoby uzy¢ do otrzymania zwiazku A,
jezeli reakcja bytaby prowadzona w obecnosci bromu i Swiatta.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak z alkanu otrzymac alken?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

5) planuje ciag przemian pozwalajgcych otrzymac np. alken z alkanu (z udzialem
fluorowcopochodnych weglowodoréw); pisze odpowiednie rownania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje 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 warunki reakcji niezbedne do otrzymywania alkenow z alkanow;

» planuje ciag reakcji pozwalajacych na otrzymanie alkenow z alkanow i pisze
odpowiednie rownania reakciji;

 rysuje oraz nazywa produkty powstate w wyniku reakcji prowadzacych do alkenow.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;



analiza materiatu zrodtowego;
¢wiczenia uczniowskie;
grafika interaktywna;
technika bateria.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glosnikami, stuchawkami i dostgpem do Internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;

rzutnik multimedialny;

podrecznik.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla oktadke e-materiatu, na ktore;

widoczny jest komin przemystowy, po czym zadaje pytania ze wstepu do lekcji: ,Czy
wiecie, ze na skale przemystowg eten mozna otrzyma¢ w wyniku rozpadu termicznego
alkanow, w procesie znanym pod nazwa kraking termiczny”’? W metodzie tej
weglowodory sg podgrzewane do temperatury 750-950°C, w wyniku czego duze
weglowodory rozpadajg si¢ na mniejsze. Z powstalej mieszaniny eten oddziela sie przez
destylacje frakcyjna. Czy to jedyny sposob aby otrzymac ten alken? W jaki sposob
otrzymac inne alkeny? Czy halogenopochodne alkanéw mogg zosta¢ poddane reakcji
eliminacji celem otrzymania alkenow?

. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowejuczniow. Uczniowie przypominajg na czym polegaja

najwazniejsze typy reakcji: substytucja, addycja, eliminacja. Chetny uczen przypomina
tresc¢ reguty Markownikowa oraz reguly Zajcewa.

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

lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej rownania reakcji otrzymywania

alkenow z alkanow (reakcja eliminacji - otrzymywanie etenu; odwodornienie alkanu;
kraking termiczny; kraking katalityczny) z cze¢sci ,przeczytaj” e-materiatu i wspolnie
z uczniami omawia przebieg reakcji i warunki zachodzenia procesow.



2.

Nauczyciel poleca uczniom prace w parach z grafika interaktywng, w ktorej analizujg
warunki otrzymywania wybranego alkenu z alkanu.

. Nauczyciel zapowiada uczniom, ze bedg rozwigzywac¢ ¢wiczenia nr 5-8 zawarte

w e-materiale w sekcji ,sprawdz si¢”. Uczniowie wykonujg zadania w parach. Po
ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg odpowiedzi, a pozostali uczniowie
wspolnie ustosunkowuja si¢ do nich. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje
odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom informacji zwrotne;.
Prowadzacy zapowiada uczniom, ze w kolejnym kroku beda rozwigzywac¢ ¢wiczenia nr
1i4 z sekcji ,Sprawdz sie”. Kazdy z uczniow wykonuje ¢wiczenia samodzielnie. Po
ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg rozwigzania. Nauczyciel w razie
potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom
informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1.

Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczajg samoprzylepnymi karteczkami w jakim stopniu opanowali
zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggni¢cia celow lekcji. W przypadku, gdy
bateria nie jest natadowana w 100%, zastanawiajg sie w jaki sposob podnies¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy?

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — ,Sprawdz si¢”, ktorych

nie zdazyli wykonac¢ na lekciji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekcji ,Grafika interaktywna” do pracy przed
lekcja. Uczniowie zapoznaja si¢ z jego trescig i przygotowujg do pracy na zajeciach w ten
sposob, zeby moc samodzielnie rozwigza¢ zadania w temacie.

Materialy pomocnicze:

1.

Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natladowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz
samoprzylepne karteczki dla uczniow.

. Podreczniki do dyspozyciji na lekcii:

K. Dudek-Rozycki , M. Ptotek, T. Wichur, Kompendium terminologii oraz nazewnictwa
zwigzkow organicznych. Poradnik dla nauczycieli i uczniow, Krakow 2020.

K. Dudek-Rozycki , M. Plotek, T. Wichur, Weglowodory. Repetytorium i zadania,
Krakéw 2020.

K. H. Lautenschlager, W. Schroéter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemi,
thlum. A. Dworak, Warszawa 2014.



e R.T. Morrison, R. N. Boyd, Chemia organiczna, t. 1. Warszawa 2010.



