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Jaki zwigzek chemiczny powstanie w wyniku
katalitycznej trimeryzacji etynu?

« Wprowadzenie
o Przeczytaj

« Animacja

o Sprawdz sie

« Dla nauczyciela



Jaki zwigzek chemiczny powstanie w wyniku

katalitycznej trimeryzacji etynu?

Naukowcy przez dtugi czas zastanawiali sie nad budowg zwigzku chemicznego, jakim jest benzen. Dopiero
wprowadzenie teorii rezonansu chemicznego pozwolito rozwigza¢ to zagadnienie.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Czy wiesz, ze w odpowiednich warunkach z etynu, czyli najprostszego alkinu, mozna
uzyskac¢ benzen, zwigzek bedacy najprostszym weglowodorem aromatycznym? Niemiecki
chemik Walter Reppe (1892-1969) jest znany ze swojego wkiadu w chemie¢ etynu. Jedna

z reakcji, nad ktorg pracowal, jest wtasnie katalityczna trimeryzacja. Z czym kojarzy Ci si¢
ten proces?

Twoje cele

Zapiszesz rownanie reakcji trimeryzacji etynu.

Przedstawisz warunki prowadzenia reakcji trimeryzacji etynu.

Zastanowisz si¢ nad wykorzystaniem reakciji trimeryzacji etynu w praktyce.

Przedstawisz sposob, w jaki przebiega trimeryzacja etynu.




Przeczytaj

Etyn (acetylen) jest pierwszym weglowodorem w szeregu homologicznym alkinow. Wiele

wlasciwosci chemicznych etynu wynika z budowy jego czgsteczki, ktora zawiera potrojne
wigzanie pomiedzy atomami wegla, z czego jedno to wigzanie typu o, a drugie typu .
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Wiazanie potrojne w czasteczce etynu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wigzanie potrojne moze zosta¢ rozerwane pod wptywem roznych czynnikow. Oprocz
reakcji utleniania i redukciji (spalania, addycji czy utleniania) etyn ulega reakcjom

polimeryzacii.

Szczegblnym rodzajem polimeryzaciji jest reakcja trimeryzacji, w ktorej zamiast n czasteczek
monomerow, tylko trzy z nich biorg udzial w reakciji, tak jak pokazano na ponizszej animacii.

Trimery skladajg sie wiec z trzech merow, czyli takich samych fragmentow tancucha. Sg
efektem polgczenia trzech czasteczek monomeru.

Analogicznie zachowuja sie czasteczki etynu. Podczas ogrzewania do 500°C w obecnosci
wegla aktywnego, etyn ulega spontanicznej trimeryzacji, czyli polgczeniu si¢ trzech
czasteczek w jedng nowg, bedaca produktem tej reakcji. Jedno z wigzan potrojnych, czyli
wigzanie m, ulega peknieciu. Nastepnie czasteczki samoorganizujg si¢ (1) i tworzg sie
wigzania pojedyncze pomiedzy atomami wegla (2), tak jak w typowej reakcji polimeryzacii.
Zachodzi zatem proces lgczenia sie¢ merow. Produktem reakcji jest benzen. Mozna wiec
powiedzie¢, ze czasteczka benzenu jest cyklicznym trimerem etynu.
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Mechanizm trimeryzacji etynu: 1 - utworzenie kompleksu aktywnego, 2 - zerwanie jednego z wigzan miedzy

atomami wegla w czasteczkach i utworzenie wigzan miedzy atomami wegla sasiadujgcych czasteczek, 3 - efekt

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

Nalezy pamietac, ze w powstalej czgsteczce benzenu wszystkie wigzania wegiel-wegiel

majg jednakowgq dtugos¢ (posrednig miedzy dlugoscia wigzania pojedynczego

i podwojnego), a sze$¢ pozostatych elektronow, pochodzacych od kazdego z atomow wegla,

tworzy sekstet zdelokalizowanych elektronow 7 (3).

Rownanie reakcji trimeryzacji etynu w obecnosci katalizatora zapisuje si¢ w nastepujacy

sposob:

p, T, kat.

3 HC=CH

Réwnanie reakcji trimeryzacji etynu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Reakcja ta ma charakter historyczny i nie jest obecnie wykorzystywana na szeroka skale.
Wypracowane zostaly nowe, bardziej optacalne metody produkcji benzenu, do ktorych
nalezy m. in. kraking parowy, czyli rozklad lekkich frakcji ropy naftowej(gazu ptynnego,
benzyny, nafty) z parg woda.

Stownik
alkiny

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

bezbarwny gaz palny, pierwszy weglowodor w szeregu homologicznym alkinéw, o wzorze
sumarycznym CoHs
szereg homologiczny

cigg zwigzkow organicznych tej samej klasy, ktorych czgsteczki roznig sie miedzy sobg
liczbg grup metylenowych
polimeryzacja

reakcja Iaczenia sie wielu czasteczek monomerow w jedna duza czgsteczke polimeru,
bez powstawania produktow ubocznych, kosztem pekania wigzan wielokrotnych
trimeryzacja

typ reakciji polimeryzacji, w ktorej z trzech monomerow otrzymuje sie jedng nowa
czgsteczke nazywang trimerem
monomery

substraty w reakcji polimeryzacji; zazwyczaj s to zwigzki zawierajgce wigzania
wielokrotne
trimer

produkt reakcji trimeryzacji, powstaty w wyniku potgczenia trzech monomerow
mer

powtarzajacy sie fragment polimeru
katalizator

substancja chemiczna, ktora dodaje sie do uktadu w celu zmiany szybkosci reakcji
chemicznej; katalizator nie zuzywa si¢ podczas trwania reakciji
hybrydyzacja

operacja matematyczna, ktora polega na tworzeniu mieszanych orbitali elektronowych
poprzez liniowg kombinacje odpowiednich funkciji falowych - czyli jest to powstawanie




kilku orbitali atomowych o jednakowym stanie energetycznym z odpowiedniejliczby
orbitali, bedacych w réznych stanach energetycznych (np. sp?, sp®)
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Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, na czym polega katalityczna trimeryzacja etynu i jaki zwigzek chemiczny powstaje
w jej wyniku? Zapoznaj sie z ponizsza animacja i rozwiaz zadania.

3 katalizator Pt
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RGQcNfEFdzhRH
Animacja pod tytutem ,Jaki zwigzek chemiczny powstanie w wyniku katalitycznej trimeryzacji etynu?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja przedstawia mechanizm reakciji trimeryzacji etynu z wykorzystaniem katalizatora.

Cwiczenie 1

Czy reakcje trimeryzacji etynu mozna nazwac reakcja polimeryzacji? Odpowiedz i uzasadnij.

Odpowiedz:



file:///preview/resource/RGQcNfEFdzhRH

Cwiczenie 2

Wyjasnij, jaka funkcje w reakcji petni katalizator. Narysuj wykres zmian energii w reakcji
zachodzacej bez udziatu katalizatora i z jego udziatem.

A

ENERGIA

POSTEP REAKCIJI

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 3

Wyjasnij réznice pomiedzy reakcjg egzoenergetyczng a reakcjg endoenergetyczna. Odpowiedz,
ktore z okreslen odpowiada reakcji trimeryzacji etynu i dlaczego?

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @



Cwiczenie 1 @)

Potacz w pary pojecia z ich definicjami. Dwie definicje nie pasujg do zadnego z pojec.

pojecie definicja

ainy S
S
]
.
atlztor S
nrydyzaci ]

etyn

_______________________________________________________________

reakcja taczenia sie wielu czasteczek monomeréw w jedng duzg czasteczke polimeru, bez
powstawania produktéw ubocznych, kosztem pekania wigzan wielokrotnych

jest to substancja chemiczna, ktérg dodaje sie do uktadu w celu zmiany szybkosci reakcji
chemicznej; nie zuzywa sie ona podczas trwania reakgji

alifatyczne weglowodory nienasycone o wzorze ogdlnym C,,Hs,,_ o, ktérych czasteczki
zawieraja jedno wigzanie potréjne miedzy atomami wegla

operacja matematyczna, ktéra polega na tworzeniu mieszanych orbitali elektronowych
poprzez liniowa kombinacje odpowiednich funkcji falowych, czyli jest to powstawanie
kilku orbitali atomowych o jednakowym stanie energetycznym z odpowiedniej liczby
orbitali bedacych w réznych stanach energetycznych (np. sp, sp2, sp3).

typ reakcji polimeryzacji, w ktorej z trzech monomerdéw otrzymuje sie jedng nowa
czasteczke, nazywang trimerem

bezbarwny gaz palny - pierwszy weglowodér w szeregu homologicznym alkindw o wzorze
sumarycznym CoH,




ciag zwigzkow organicznych tej samej klasy, ktérych czasteczki roznia sie miedzy soba
liczba grup metylenowych

substrat w reakcji polimeryzacji; zazwyczaj sg to zwiagzki zawierajace wigzania wielokrotne ’

powtarzajacy sie fragment polimeru

Cwiczenie 2 @)

Zweryfikuj, ktére ze zdan sa prawdziwe, a ktére fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

W czasteczce etynu atomy wegla maja ten sam typ O
hybrydyzacji sp.

Ksztatt chmury elektronowej wokét atomow wegla
w czasteczce etynu jest tetraedryczny.

Etyn jest pierwszym weglowodorem w szeregu
homologicznym alkanéw.

Pomiedzy atomami wegla w czasteczce etynu wystepuje
wigzanie jonowe.

g
mol *

Masa molowa etynu wynosi 26

Wiazanie potrdjne pomiedzy atomami wegla w czasteczce
etynu skfada sie z jednego wigzania typu 7 oraz jednego
typu o.
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Cwiczenie 3 ¢

Zapisz rownanie reakcji katalitycznej trimeryzacji acetylenu, pamietajgc o warunkach
przeprowadzenia reakcji.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 4

Oblicz masowy stosunek stechiometryczny reagentéw w reakcji katalitycznej trimeryzaciji
acetylenu.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 5

Uczen nie przygotowat sie na sprawdzian z chemii. Ponizej znajduja sie jego odpowiedzi, za
ktoére otrzymat O punktow. Zapoznaj sie z nimi, a nastepnie przeredaguj w taki sposdéb, aby
byty prawdziwe.

1. Ksztatt chmury elektronowej wokdt atomow wegla w czasteczce etynu jest trygonalny.

2. Etyn jest pierwszym weglowodorem w szeregu homologicznym alkendw.

3. Pomiedzy atomami wegla w czgsteczce etynu wystepuje wigzanie kowalencyjne
spolaryzowane.

4. Wigzanie potrojne pomiedzy atomami wegla w czasteczce etynu sktada sie z jednego
wigzania typu m oraz dwoch wigzan typu o.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6

W wyniku katalitycznej trimeryzacji uzyskano 25 - 102° czasteczek benzenu. Oblicz objetos¢

uzytego acetylenu w warunkach normalnych. Wynik podaj z doktadnosciag do liczby catkowitej

wyrazonej w cm?.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Oblicz, jakg mase benzenu otrzymano, jezeli do przeprowadzenia katalitycznej trimeryzacji
uzyto 30 cm?® acetylenu o gestosci 1,1 %, jezeli wiesz, ze reakcja zaszta z 75% wydajnoscia.
Wynik podaj z doktadnoscia do drugiego miejsca po przecinku i wyraz w miligramach.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 8 @

Produkt reakcji trimeryzacji w temperaturze pokojowej jest bezbarwng ciecza wrzacg w

T = 80°C. Jej zapach jest ostry i charakterystyczny. Do pierwszej probéwki wlano po 1 cm?
wody i benzenu, a do drugiej po 1 cm? chloroformu i benzenu. Wykonaj schematyczny
rysunek, zapisz obserwacje i wyjasnij je, odnoszac sie do budowy strukturalnej zwigzkow.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jaki zwigzek powstaje w wyniku katalitycznej trimeryzacji etynu?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatcenie 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, H2 O, trimeryzacji etynu; pisze odpowiednie rownania reakciji.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

6) opisuje wlasciwosci chemiczne alkindéw na przykladzie reakciji: spalania, addycji: Ha, Cly
iBry, HCli HBr, H5O, trimeryzacji etynu; pisze odpowiednie rownania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

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

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

» rekonstruuje rownanie reakcji za pomocg modeli chemicznych;
e pisze rownanie reakcji trimeryzacji acetylenu;
» przedstawia warunki prowadzenia reakcji trimeryzacji acetylenu;



o przedstawia mechanizm trimeryzacji acetylenu.
Strategie nauczania:

e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;

e pogadanka;

 analiza materiatu zrodtowego,

e Cwiczenia uczniowskie;

e modelowanie;

 animacja multimedialna;

» mapa mysli;

» technika zdan podsumowaujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» modele kulkowo-precikowe;

 tablica interaktywna/tablica i kreda/pisak;

 rzutnik multimedialny;

« komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu i zadaje uczniom przyktadowe pytanie: Na czym
polega katalityczna trimeryzacja?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie starajg sie udzieli¢ odpowiedzi na
postawione pytanie: jaki zwigzek powstanie w wyniku katalitycznej trimeryzacji etynu?

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

Faza realizacyjna:



1. Pogadanka - krotkie przypomnienie reakcji polimeryzacji. Nauczyciel zadaje pytania:

» Jakie warunki sg niezbedne, aby zaszta reakcja polimeryzacji?

» Na czym polega reakcja polimeryzacji?

 Jaki element budowy zwiazkoéw chemicznych jest niezbedny do zajScia reakciji?
e Czym sie rozni monomer od polimeru?

e Czym jest mer?

2. Nauczyciel losowo dzieli uczniow na grupy, rozdaje modele kulkowo-precikowe. Kazda
grupa ma za zadanie zbudowanie trzech modeli czasteczki acetylenu, a nastepnie
uczniowie rozrywajg wigzanie potrojne, zostawiajgc wigzanie podwojne pomiedzy
atomami wegla, po czym 1gczg trzy czasteczki w jedng. Nauczyciel monitoruje przebieg
pracy uczniow i wspiera ich oraz zatwierdza poprawno$¢ wykonania zadania.

3. Nauczyciel wySwietla na tablicy interaktywnej mechanizm trimeryzacji acetylenu
i zadaje uczniom pytania:

» Jaka czasteczka powstala w wyniku polgczenia trzech czasteczek acetylenu? (Benzen)

o Czy w powstalej czgsteczce zmienit si¢ typ hybrydyzacji atomow wegla? (Tak,
z hybrydyzaciji sp na hybrydyzacje sp?.)

o Czy w powstalej czagsteczce mamy do czynienia z delokalizacjg wigzan? (Tak, szes¢
elektronow, po jednym od kazego z atomow wegla tworzy sekstet elektronowy, czyli
wigzanie zdelokalizowane.)

4. Wybrany uczen zapisuje na tablicy rownanie reakcji trimeryzacji acetylenu. Nauczyciel
zwraca uwage na warunki prowadzenia reakcji (odpowiednio wysoka temperatura
i ciSnienie oraz metale przejsciowe o funkcji katalitycznej, np. Ni, Pd, Co, Pt).

5. Uczniowie ogladaja animacje multimedialng zawarta w e-materiale dotyczaca
mechanizmu trimeryzacji, po czym w parach wykonuja zawarte tam ¢wiczenia.

6. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - ,Sprawd?z si¢”

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie razem z nauczycielem omawiaja wszystkie cele lekcji i podsumowuja je.
Nauczyciel zadaje przy tym pytania podsumowujace:

« lle czasteczek etynu bierze udziat w reakciji? (trzy)

» Katalityczna trimeryzacja to jakiego typu reakcja? (polimeryzacii)

o Cojest monomerem w tejreakcji? (etyn)

o Cojest trimerem w tej reakcji? (benzen)

« W jakich warunkach zachodzi reakcja? (wysoka temperatura i ciSnienie, katalizator)

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



Przypomniatem/fam sobie, Ze...
Co byto dla mnie tatwe...
Dzi$ nauczyctem/tam sie...

Co sprawiato mi trudnosci...
Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykona¢ na lekcii.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Animacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez ucznia w fazie przygotowania do
lekcji, przygotowywania sie¢ ucznia do sprawdzianu lub do zdobycia wiedzy w razie
nieobecnos$ci ucznia na lekcji.

Materialy pomocnicze:

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

Ile czasteczek etynu bierze udziat w reakcji?
Katalityczna trimeryzacja to jakiego typu reakcja?
Co jest monomerem w tej reakc;ji?

Co jest trimerem w tej reakc;ji?
W jakich warunkach zachodzi reakcja?



