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1. VIEZBA: UGLJIK

Ugljik je kemijski element 14. skupine periodnog sustava, osnova je organskih tvari i Zivog
svijeta, a zastupljen je i u anorganskim spojevima. Ugljik se pojavljuje u vise alotropskih
modifikacija. Kubi¢ni dijamant, heksagonski grafit i fuleren su kristalne alotropske modifikacije
ugljika, a amorfni ugljik, prisutan u prirodnom ugljenu (drveni, Zivotinjski i aktivni ugljen, ¢ada
i koks) ima manje uredenu strukturu koja je djelom mikrokristalicna. Elementarni ugljik je
polazna tvar za nastajanje mnogih industrijskih proizvoda koji su znacajni za tehnoloski razvoj,
odnosno suvremenu civilizaciju. Ugljik, zahvaljujuéi svojoj elektronskoj konfiguraciji, gradi
veliki broj spojeva te medu kemijskim elementima zauzima posebno mjesto.

Slika 1.1. Alotropske modifikacije ugljika: grafit, dijamant i fuleren [1].

Organska kemija je prema suvremenoj definiciji kemija ugljikovih spojeva. Za razliku od vecine
kemijskih elemenata, ugljik tvori jake veze s drugim atomima ugljika i s velikim brojem drugih
elemenata. Mogu se graditi lanci i prstenovi ugljikovih atoma do stvaranja beskrajne
raznolikosti molekula. Upravo raznolikost ugljikovih spojeva pruza osnovu za Zivot na Zemlji.
Ziva bica sastoje se uglavnom od slozenih organskih spojeva koji imaju razli¢ite strukturne,
kemijske ili genetske funkcije.

Organske spojevi imaju karakteristicCna svojstva po kojima ih se moZe razlikovati od
anorganskih tvari, npr. svojstvo pougljenjivanja (karbonizacije), niska taliSta u odnosu na
anorganske tvari, zapaljivost i Cesto loSu topljivost u vodi.

Aktivni ugljen (aktivni ugljik) dobiva se iz ¢vrstog materijala s visokim sadrzajem ugljika.
Kemijska priroda amorfnog ugljika i njegova velika aktivna povrsina omoguéuju adsorpciju,
odnosno uklanjanje razli¢itih tvari iz vodenog ili plinovitog medija.

Ugljikov(Il) oksid (ugljikov monoksid) je plin bez boje i mirisa, nastaje nepotpunim izgaranjem
tvari koje sadrze ugljik. Izrazito je otrovan plin jer se veze ireverzibilno na hemoglobin u krvi i
time sprjeéava prijenos kisika.

Ugljikov(IV) oksid (ugljikov dioksid) je plin bez boje i mirisa, nastaje potpunim izgaranjem tvari
koje sadrze ugljik, ne gori i ne podrzava gorenje, tezi je od zraka, a u malim koli¢inama nije
otrovan [1-7].



1.1. Adsorpcija boje i mirisa na aktivnom ugljiku
Pribor i kemikalije: dvije ¢aSe od 100 mL, lijevak, filter-papir, stakleni stapi¢, azbestna mrezica,
tronoZac, plamenik, Erlenmeyerova tikvica od 100 mL s ¢epom, aktivni ugljik, kolonjska voda,
tinta.

Pokus 1.

U laboratorijskoj ¢asi obojite vodu s nekoliko kapi tinte. U tako obojenu vodu dodajte Zli¢icu
aktivnog ugljena i smjesu zagrijavajte do vrenja, a zatim vruée profiltrirajte kroz naborani filter-
papir. ObrazlozZite opazanja.

Pokus 2.

U Erlenmeyerovu tikvicu ulijte 10 mL kolonjske vode i uspite Zlicicu aktivnog ugljena, zacepite i
snazno muckajte sadrzaj tikvice. Nastalu otopinu profiltrirajte kroz naborani filter-papir.
ObrazloZite opazanja.

1.2. Adsorpcija plinova na aktivhom ugljenu
Pribor i kemikalije: dvije ispiralice, plinska maska, vodena sisaljka, gumeno crijevo, cigareta.

Postupak: Sastavite aparaturu prema Slici 1.2.. Prva ispiralica je spojena s ulaznim dijelom plinske
maske, a druga s izlaznim dijelom plinske maske i vodenom sisaljkom. Cigaretu spojite kratkim
gumenim crijevom sa slobodnom cijevi prve ispiralice. Ukljucite vodenu sisaljku i zapalite
cigaretu. Objasnite princip rada plinske maske. Od kojeg plina iz reda ugljikovih spojeva plinska
maska ne §titi? Navedite procese pri kojima se taj plin razvija.

vodena

— sisaljka

i

Slika 1.2. Prikaz aparature za adsorpciju plinova na aktivhom ugljenu.

1.3. Suha destilacija kamenog ugljena
Pribor i kemikalije: epruveta od tesko taljivog stakla, 2 epruvete, trbusasta staklena cijev, 3
koljenasto savijene staklene cijevi, staklena cjevcica suZzena na jednom kraju, 2 gumena ¢epa s
dvije rupe, probuseni gumeni ¢ep, 2 visoke laboratorijske ¢ase, plamenik, stativ s hvataljkom,
vata, kameni ugljen, Nesslerov reagens (otopina zivina(ll) jodida u kalijevom jodidu i kalijevom
hidroksidu).

Opasnosti: Radite u digestoru! Ohladenu aparaturu rastavite i operite u digestoru te ju ostavite
joS neko vrijeme u digestoru!



Postupak: Sastavite aparaturu prema Slici 1.3. U epruvetu od tesko taljivog stakla stavite oko 20
g kamenog ugljena, a u trbusastu cijev rahli smotuljak vate. U krajnju epruvetu ulijte malo
Nesslerova reagensa. Ne zaboravite epruvete hladiti vodom. Zagrijavajte kameni ugljen. Nakon
nekog vremena, kad destilacija zapocne, pokusajte zapaliti plinove na suzenom dijelu izlazne
cjevcice. Objasnite zapaZanja i potkrijepite ih pripadnim kemijskim jednadZzbama.

Slika 1.3. Prikaz aparature za suhu destilaciju ugljena.

1.4. Redukcija metalnih oksida ugljikovim(ll) oksidom
Pribor i kemikalije: Claissenova tikvica od 100 mL, lijevak za dokapavanje, 5 probusenih gumenih
Cepova, azbestna mreZica, 2 plamenika, tronoZac ili kolut-klema, modificirani Bunsenov
plamenik, 2 stativa s hvataljkama, klor-kalcijeva cijev, epruveta za odsisavanje, cijev za redukciju,
ravna staklena cijev, koljenasto savijena cijev, porculanska ladica za zagrijavanje, magnet, mravlja
kiselina, koncentrirana sumporna kiselina, bakrov(ll) oksid, zeljezov(lll) oksid, bezvodni kalijev
klorid, vapnena voda.

Opasnosti: Ugljikov(ll) oksid je vrlo jak krvni otrov! Primijenite sve mjere opreza.

Postupak: Sastavite aparaturu prema Slici 1.4.. U cijev za redukciju unesite porculansku ladicu u
koju ste prethodno stavili na odvojene hrpice malo bakrova(ll) oksida i Zeljezova(ll) oksida.
Napunite klor-kalcijevu cijev suhim kalcijevim kloridom, a u epruvetu za odsisavanje ulijte
vapnenu vodu. Priredite generator ugljikova(ll) oksida tako da u okruglu tikvicu ulijete oko 20 mL
koncentrirane sumporne kiseline, a u lijevak za dokapavanje oko 5 mL koncentrirane mravlje
kiseline. U laboratoriju se ugljikov(ll) oksid dobiva na nacin da se na ugrijanu koncentriranu
sumpornu kiselinu (oko 70 °C) postepeno dokopava koncentrirana mravlja kiselina. Prije pocetka
razvijanja ugljikova(ll) oksida zapalite modificirani Bunsenov plamenik. Protok plina kontrolirajte
u ispiralici s vapnenom vodom (4 do 5 mjehuri¢a u sekundi). Kad ste potpuno sigurni da je
aparatura ispunjena ugljikovim(ll) oksidom, zapocnite grijati sadrzaj cijevi za redukciju. Oksidi se
reduciraju u elementarno Zeljezo i bakar. Po zavrSetku reakcije ohladite aparaturu u slaboj struji
plina, a rastavite je tek kad ste sigurni da je sav ugljikov(ll) oksid izgorio. Provjerite magnetom
jeste li dobili elementarno Zeljezo. Napisite pripadne kemijske jednadzbe redukcije metalnih
oksida, kao i kemijsku jednadzbu dobivanja ugljikova(ll) oksida.



Slika 1.4. Prikaz aparature za redukciju metalnih oksida ugljikovim(ll) oksidom.

1.5. Dobivanje ugljikova(lV) oksida razlaganjem natrijeva hidrogenkarbonata
Pribor i kemikalije: 4 epruvete, Spatula, drvena trjesCica, menzura od 10 mL, natrijev
hidrogenkarbonat, koncentrirana klorovodi¢na kiselina, razrijedena sumporna kiselina, octena
kiselina, vodena otopina limunske kiseline.

Postupak: Stavite u Cetiri epruvete po jednu Spatulu natrijeva hidrogenkarbonata i redom dolijte
po 10 mL navedenih kiselina. Ispitajte svojstva dobivenog plina paljenom drvenom trjeS¢icom.
Sve reakcije obrazlozite pripadnim jednadzbama.

1.6. Svojstva ugljikova(lV) oksida
Pribor i kemikalije: filter-papir, Kippov aparat za CO,, visoka ¢asa od 1000 mL, Zi¢ani drzac€ s 3
male svjecice, staklena cjevcica, fenolftalein, vapnena voda, otopina sapunice, slamka za sok.

Pokus 1.
Natopite filter-papir otopinom fenolftaleina i poprskajte ga vapnenom vodom. Javlja se
ljubi¢asto-crveno obojenje. Ostavite filter-papir neko vrijeme na zraku. Obrazlozite promjene.

Pokus 2.

Pripremite aparaturu prikazanu na Slici 1.5. i upalite svjecice. Ugljikov(lV) oksid iz Kippovog
aparata uvodite na dno case ili cilindra. ObrazloZite opazanja. OpiSite postupak punjenja
Kippovog aparata. Napisite jednadzbu reakcije dobivanja ugljikova(lV) oksida. Kako ¢ete prirediti
Cisti i suhi CO,?

A

Slika 1.5. Prikaz aparature za odredivanje svojstava COx.



Pokus 3.

Napunite ¢asu od 1000 mL ugljikovim(IV) oksidom iz Kippovog aparata. Pomodu slamke za sok
napusite balon od sapunice i nastojte ga zadrzati na stjenci slamke. Uronite balon u ¢asu s CO..
Balon ce se povecavati. Izvadite ga na zrak i on ¢ée se smanjivati. Pokus moZete ponavljati dok
balon ne pukne. Obratite paZnju na boju mjehuriéa od sapunice koja se mijenja prelaskom iz zraka
u CO2 i obrnuto. Svjetlo reflektirano na povrsini mjehuriéa interferira sa svjetlom reflektiranim na
unutrasnjoj stjenki mjehuri¢a. Objasnite zasto se mijenja boja i volumen mjehurié¢a u odnosu na
okolni medij (zrak ili CO3).

1.7. Uredaj za gaSenje pozara
Pribor i kemikalije: boca za prah, ¢epovi, ravna staklena cijev, stakleni Stapié, savijena staklena
cijev, porculanska zdjelica, koncentrirana otopina natrijeva hidrogenkarbonata, koncentrirana
klorovodi¢na kiselina.
Opasnosti: Stavite zastitne naocale. Postoji mogucnost prskanja kiseline uslijed povecanog tlaka.

Postupak: Sastavite aparaturu prema Slici 1.6.. U bocu za prah ulijte 50 mL koncentrirane vodene
otopine natrijeva hidrogenkarbonata, a u ravnu staklenu cijev najviSe 5 mL koncentrirane
klorovodi¢ne kiseline. Pridrzavajte lijevom rukom ¢ep na boci za prah. Desnom rukom pazljivo
izbijte staklenim Stapi¢em donji ¢ep na cijevi s klorovodi¢nom kiselinom, a istodobno zatvorite
gornji otvor cijevi (vidi sliku). Ugasite improvizirani poZar koji ste prethodno zapalili u
porculanskoj zdjelici. Napisite jednadzbu kemijske reakcije i izraCunajte pribliznu vrijednost tlaka
pod kojim je otopina istisnuta iz boce.

Slika 1.6. Prikaz uredaja za gasenje pozara.
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2. VJEZBA: ZASICENI | NEZASICENI UGLJIKOVODICI

Zahvaljujuéi medusobnom povezivanju ugljikovih atoma jednostrukim i viSestrukim vezama
nastaju mnogobrojni ravni i razgranati lanci te prsteni razli¢itih ugljikovodika. Ugljikovodici su
razvrstani u homologne skupine koje imaju zajedni¢ku opcéu formulu i vrlo slicna kemijska i
fizikalna svojstva. Karakteristicna reakcija zasi¢enih ugljikovodika je supstitucija, a nezasi¢enih
supstitucija i adicija [1-7].

Slika 2.1. Strukture metana, etenai etina [1].
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2.1. Dobivanje metana iz bezvodnog natrijevog acetata i natronskog vapna
Pribor i kemikalije: epruveta od tesko taljivog stakla, savijena staklena cijev, probuseni Cep,
pneumatska kada, plamenik, Zeljezni stalak s hvataljkom, tarionik, 3 epruvete s ¢epovima,
bezvodni natrijev acetat i natronsko vapno.

Priredivanje bezvodnog natrijevog acetata: Kristalni natrijev acetat, CHs;COONa - 3H;0,
zagrijavajte u porculanskoj ili Zeljeznoj zdjelici uz stalno mijeSanje sa staklenim Stapicem.

Pri 75 °C sol se otopi u kristalnoj vodi (voda sadrzana u kristalima odredenih soli, uklanja se
zagrijavanjem). Kada voda ispari sol postane kruta. Daljnjim, ali opreznim grijanjem, bezvodna sol
se ponovo tali nakon ¢ega ocvrsne. Jos toplu sol smrvite i Cuvajte u dobro zadepljenoj boci.

U rastaljenu sol ne smijete sipati nove koli¢ine natrijevog acetata jer bi doslo do eksplozije.
Umjesto natrijevog acetata moZete upotrijebiti kalijev acetat ili kalcijev acetat, koji ne sadrze
kristalnu vodu, pa upotrebom ovih kemikalija pojednostavljujete pokus dobivanja metana.

Priredivanje natronskog vapna: PomijeSajte u porculanskoj zdjelici kalcijev oksid i natrijev
hidroksid u masenom omjeru 2:1 i dodajte malo vode. Zagrijavajte smjesu dok voda ispari, Zarite
je, a nakon hladenja smrvite u tarioniku i spremite u dobro zatvorenu bocu. Kod razvijanja
metana reagira samo natrijev hidroksid, a kalcijev oksid sluzi kao higroskopna tvar i tako sprjecava
vlaZenje natrijevog hidroksida.

Postupak: U tarioniku dobro pomijesajte bezvodni natrijev acetat i natronsko vapno u masenom
omjeru 1:1. Sastavite aparaturu prema Slici 2.2..Priredenom smjesom ispunite suhu epruvetu od
tesko taljivog stakla do 1/3 volumena epruvete. Epruvetu priévrstite na Zeljezni stalak i zaCepite
¢epom kroz koji prolazi savijena staklena cijev. Ulijte u pneumatsku kadu vodu, napunite 2 ili 3
epruvete vodom i okrenite ih otvorom prema dolje te uévrstite hvataljkama na Zeljezni stalak.
Pripremite Cepove za epruvete. SadrZaj epruvete zagrijavajte, u pocetku slabije, dok izade zrak iz
epruvete, a kasnije sve jace. Zagrijavanjem smjese natrijevog acetata i natronskog vapna nastaje
metan koji se skuplja u epruveti iznad vode u pneumatskoj kadi. Napunite 2 do 3 epruvete
metanom i zacepite ih pod vodom. Uzmite dvije epruvete napunjene metanom. Jednu okrenite
otvorom prema dolje, a drugu otvorom prema gore i odCepite. Nakon kratkog vremena prinesite
upaljenu Sibicu otvoru jedne i druge epruvete. Sto opaZate? Ako se metan zapali uz prasak, znaci
da nije Cist, pa pokusajte s tre¢om epruvetom. Metan ¢e se zapaliti i gorjeti slabo plavkastim
plamenom. Ohladenom zaostalom produktu u epruveti od tesko taljivog stakla dodajte nekoliko
kapi klorovodi¢ne kiseline. Nastaje ugljikov(lV) oksid. Prikazite kemijskim jednadzbama reakcije
dobivanja i gorenja metana.

Opaske: Reakcijsku smjesu za dobivanje metana moZete obogatiti natrijevim hidroksidom. U
tarioniku dobro smrvite i pomijesajte 1.6 g bezvodnog natrijevog acetata, 3.2 g natronskog vapna
i 1.6 g natrijevog hidroksida. U natronskom vapnu ima vrlo malo natrijevog hidroksida (10 do 20
%) Sto nije dovoljno da reagira sav natrijev acetat. Zato se dodatkom odredene koli¢ine natrijevog
hidroksida i natronskog vapna oslobada veéa koli¢ina metana. Dodatkom samo jednog grama
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natrijevog hidroksida dobije se 3 do 4 puta veca koli¢ina metana. Iz gore navedenih koli¢ina dobije
se oko 300 mL metana. Osim toga, s obzirom da ima dovoljno natrijevog hidroksida, izreagira sav
natrijev acetat pa se smanjuje i koli¢ina sporednih (nepozeljnih) produkata (eten, aceton).

Reakcijska smjesa za dobivanje metana mozZe se prirediti i na treéi nacin. U tarioniku se dobro
smrve i pomijesaju 1,6 g bezvodnog natrijevog acetata i 3,2 g natronskog vapna, a zatim se doda
1,6 g cinka u prahu i ponovno se smjesa dobro promijesa. Ovim postupkom dobije se oko 400 mL
metana. Metan dobiven kataliti¢ki sadrzZi vise vodika, a manje acetona i nezasi¢enih ugljikovodika.
Kao katalizator, osim cinka, upotrebljava se jo$S Zeljezo i nikal, kao i neki metalni oksidi
(zeljezov(lll) oksid, kromov(lll) oksid i niklov(l) oksid), dok vec¢ina metala i metalnih oksida nemaju
kataliticko djelovanje.

Slika 2.2. Aparatura za dobivanje metana.

2.2.Svojstva metana
Pribor i kemikalije: sve kao u pokusu 2.1., 3 epruvete, savijena staklena cijev, trijescica, bromna
voda, otopina kalijevog permanganata, otopina natrijeva hidrogenkarbonata, vapnena ili baritna
voda.

Pokus 1.

Napunite dvije epruvete metanom. Jednoj dodajte bromne vode, a drugoj vodenu otopinu
kalijevog permanganata zaluZenu otopinom natrijeva hidrogenkarbonata. Odmah zacepite
epruvete i snazno promuckajte. Sto opazate?

PokuUS 2.

Suhu staklenu epruvetu napunite metanom i prinesite otvoru epruvete gorudu trjescicu. Stijenke
epruvete ¢e se orositi. Nalijte u epruvetu malo baritne vode ili vapnene vode. ObrazloZite
opazanja.
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2.3. Dobivanje etana elektrolizom natrijeva acetata
Pribor i kemikalije: Hoffmanov aparat, izvor istosmjerne struje od 6-12 V, 2 izolirana bakrena
vodi¢a s banana-utikaCima, 2 krokodil-Stipaljke, staklena vuna, stakleni Stapi¢, klor-kalcijeva
cjevcica, zasi¢ena otopina natrijevog-acetata, barijevog hidroksid, natronsko vapno.

Postupak: Napunite Hoffmanov aparat (Slika 2.3.) zasiéenom otopinom natrijevog acetata i
prikljuite na ispravljac. Elektrolizu prekinite kad se razvije oko 15 mL plinovitih produkata u
katodnom odnosno anodnom prostoru. Otvorite pipac na cijevi iznad anode i priblizite Stapié
navlazen otopinom barijeva hidroksida. Nakon toga na cijev iznad anode stavite klor-kalcijevu
cjevcicu napunjenu natronskim vapnom. Ponovo otvorite pipac i zapalite plin koji izlazi. Na cijev
iznad katode pricvrstite staklenu cjevcicu suzenu na gornjem kraju, propustite oko 5 mL plina iz
katodnog prostora i onda ga zapalite na vrhu cjevcice. Napisite jednadzbe elektrolize zasi¢ene
otopine natrijeva acetata.

Slika 2.3. Hoffmanov aparat [7].

2.4. Supstitucija alkana
Pribor i kemikalije: Conwayeva posudica sa staklenim poklopcem, grafo-folija, grafoskop, ¢asa
od 50 mL, menzura od 10 mL, kapaljka, brom, n-heksan, metiloranz.

Opasnosti: Brom je otrovan i nagriza kozu. Radite s rukavicama! Digestor!

Postupak: Uz sve mjere opreza napunite u digestoru kapaljku s par kapi broma i odlozite je u
¢asu. Na grafoskop stavite grafo-foliju i Conwayevu posudicu u Ciji vanjski dio ulijete oko 3 mL n-
heksana. U unutarnji dio posudice dodajte malo otopine metiloranza (ili otopine srebro-nitrata)
i djelomi¢no poklopite tako da ostavite samo mali otvor kroz koji ¢ete u n-heksan dodati 3 kapi
broma iz kapalice. Brzo poklopite do kraja Conwayevu posudicu. Uocite i obrazloZite nastale
promjene. Umjesto n-heksana mozete koristiti cikloheksan ili n-heptan.
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2.5. Dobivanje etena dehidratacijom etanola
Pribor i kemikalije: okrugla tikvica od 100 mL, epruveta za odsisavanje, menzura, gumene
cjevcice za spajanje, 2 ispiralice, 4 epruvete, pneumatska kada, 2 Zeljezna stalka s hvataljkama,
kolut klema, azbestna mrezica, plamenik, ¢ep, savijena staklena cjevcica, etanol (w = 0,95 %),
pijesak,koncentrirana sumporna kiselina, bromna voda, otopina kalijevog permanganata,
otopina natrijeva karbonata, otopina natrijeva hidroksida

Opasnosti: Rad s koncentriranom kiselinom. Upotrijebite zastitne naocale.

Postupak: SloZite aparaturu kao na Slici 2.4.. U okruglu tikvicu stavite 1 do 2 Zlice suhog pijeska
(umjesto pijeska mozZete staviti bezvodni bakrov(ll) sulfat ili bezvodni aluminijev(lll) sulfat). Tome
dodajte unaprijed priredenu smjesu od 10 mL 95 %-tnog etanola i 15 mL konc. sumporne kiseline.
Smjesa se priredi opreznim dodavanjem sumporne kiseline etanolu uz neprestano mijesanje i
hladenje. Zacdepite tikvicu. U prvu ispiralicu ulijte sumpornu kiselinu, a u drugu natrijevu luZinu.
Zagrijavajte reakcijsku smjesu. Prve koli¢ine plina pustite u vodu. Nakon toga nekoliko epruveta
napunite plinom kao u pokusu 2.1. Otvor jedne epruvete primaknite plamenu plamenika. Plin se
zapali i gori svjetle¢im plamenom. Drugoj epruveti s plinom dodajte par kapi bromne vode.
Zacepite epruvetu i promuckajte. Trec¢oj epruveti s plinom dodajte par kapi otopine kalijevog
permanganata zaluZene otopinom natrijevog karbonata. Epruvetu zacepite i promudkajte.
Zapazene promjene obrazloZite jednadZzbama reakcija. Nastali eten se provodi preko dvije
ispiralice, sa sumpornom kiselinom i natrijevom luzinom, da se ukloni suvisni etanol, eter i drugi
produkti (ugljikov(IV) oksid, ugljikov(ll) oksid, sumporov(lV) oksid) koji nastaju prilikom reakcije.
Objasnite ulogu sumporne kiseline u samoj reakciji. MoZete ju zamijeniti i koncentriranom
fosfornom kiselinom.

Slika 2.4. Aparatura za dobivanje etena dehidratacijom etanola.

2.6. Dobivanje i svojstva etina
Pribor i kemikalije: epruveta za odsisavanje, kapaljka, pneumatska kada, koljenasto savijena
cjevCica, porculanska zdjelica, 4 epruvete, kalcijev karbid, zasi¢ena otopina natrijeva klorida,
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bromna voda, otopina kalijevog permanganata zaluZzena natrijevim karbonatom, otopina
srebrova nitrata, koncentrirana otopina amonijaka, sapunica, kisik, aceton, klorovodi¢na kiselina

Postupak: U epruvetu za odsisavanje stavite par komadiéa kalcijeva karbida, a u kapaljku zasiéenu
otopinu natrijeva klorida. Dokapavajte polagano otopinu. Pricekajte da etin istisne sav zrak iz
aparature prikazane na Slici 2.5a). Plinom napunite dvije epruvete i zacepite ih pod vodom.
Nakon $to prestane razvijanje plina, sprijecite ulazak vode u epruvetu za odsisavanje. Epruvetu
koju ste posljednju napunili etinom (druga epruveta) od¢epite i, drzeci otvor prema gore, zapalite
etin. Oprez zbog praskavca! Ulijte u porculansku zdjelicu 3 do 5 mL acetona i prvu epruvetu
odcepite ispod povrsine acetona. Drzite epruvetu uspravno i lagano muckajte pazeci da otvor
epruvete bude stalno ispod povrsine acetona. Objasnite opazene promjene.

Preuredite aparaturu prema Slici 2.5b). Nastavite razvijati plin i uvodite ga u epruvetu s 1 mL
razrijedene bromne vode, a zatim u epruvetu s 1 do 2 mL otopine kalijevog permanganata
zaluZene s nesto natrijeva karbonata. Nakon $to ste nacinili pokus s kalijevim permanganatom,
nastavite uvoditi etin u epruvetu s amonijakalnom otopinom srebrova nitrata (otopini srebrova
nitrata dodajte amonijev hidroksid u suvisku). Nastaje bijeli talog srebrovog acetilida, Ag.C,. Ne
zaboravite da je suhi srebrov acetilid eksplozivan na najmanji termicki ili mehanicki podrazaj. Zato
po zavrSetku pokusa u epruvetu s talogom srebrovog acetilida dodajte malo klorovodicne kiseline
da razorite srebrov acetilid. NapiSite jednadzbe kemijskih reakcija. PrikazZite kemijskom
jednadzbom i reakciju izmedu klorovodicne kiseline i srebrova acetilida. ObrazloZite mehanizam
nastajanja acetilida iz etina.

Na kraju uvedite nesto etina u sapunicu u porculanskoj zdjelici i malo kisika iz gazometra. Udaljite
porculansku zdjelicu s praskavcem od generatora plina i ubacite zapaljenu Sibicu.

Lo Uyl ey h
— 'l \ . . i
\ | . .

—o=q!! ~! b
]! - ot (A o
‘ a7 A l I

.- ..-_-_'Jf‘{LEfj% L e A —

Slika 2.5. Aparatura za a) dobivanje i b) ispitivanje svojstava etina.

2.7. Razvijanje etina u rupicastoj epruveti
Pribor: epruveta s rupicastim dnom, visoka ¢asa od 200 mL, probuseni ¢ep, staklena cjevcica
suzena na jednom kraju, stalak sa semimikro epruvetama, Zeljezni stalak s hvataljkom, zasi¢ena
otopina natrijeva klorida, kalcijev karbid

Opasnosti: Smjesa etina i zraka je eksplozivna. STAVITE ZASTITNE NAOCALE!
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Postupak: U c¢asu sa zasicenom otopinom natrijeva klorida (reakcija je manje burna nego s
vodom) uronite rupicastu epruvetu s nekoliko komadiéa kalcijeva karbida. Kada ste potpuno
sigurni da je istisnut sav zrak (proba na praskavac), zapalite etin na suzenom dijelu cjevcice (Slika
2.6.). PusSite u plamen kroz cjevcicu izvucenu u obliku kapalice. OpaZate li promjenu boje
plamena? Reakciju prekidate izvlacenjem epruvete iz otopine natrijevog klorida. NapiSite
kemijsku jednadZbu nepotpunog i potpunog izgaranja etina.

)

Slika 2.6. Pribor za dobivanje etina u rupicastoj epruveti.

17



3. VJEZBA: AROMATSKI UGLJIKOVODICI

Aromatski ugljikovodici ili areni su velika skupina nezasié¢enih ciklickih organskih spojeva
izrazite kemijske postojanosti. Benzen je najjednostavniji aromatski spoj koji u svojoj gradi
ima jedan aromatski prsten.

Slika 3.1. Struktura benzena

Karakteristi¢na reakcija aromatskih spojeva je elektrofilna aromatska supstitucija pri kojoj se
vodikov atom iz aromatskog prstena zamjenjuje elektrofilnim atomom ili skupinom [1-7].

H E
SR O R

ELEKTROFIL

Slika 3.2. Elektrofilna aromatska supstitucija.
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3.1. Dobivanje benzena iz benzojeve kiseline
Pribor i kemikalije: tarionik, epruveta od tesko taljivog stakla, savijena staklena cijev, 2 ¢epa,
probusena epruveta ili Sira staklena cijev, epruveta, ¢asa, benzojeva kiselina, natrijev hidroksid,
natronsko vapno ili Zivo vapno.

Opasnosti: Natrijev hidroksid jako nagriza koZu. Upotrijebite plasti¢ne zastitne rukavice! STAVITE
ZASTITNE NAOCALE!

Postupak: Usitnite i izmijeSajte u tarioniku 5 g natrijeva hidroksida i 5 g benzojeve kiseline.
Umjesto natrijeva hidroksida moZete upotrijebiti i natronsko vapno ili Zivo vapno. Usitnjenu
smjesu prespite u epruvetu od tesko taljivog stakla. SloZite aparaturu prema Slici 3.3. Zagrijavajte
epruvetu sa smjesom benzojeve kiseline i natrijeva hidroksida. Destilat hvatajte u predlosku
(epruveti) hladenoj smjesom vode i leda. NapiSite jednadzbu kemijske reakcije i obrazlozite
uocene promjene.

RITRARIE

Slika 3.3. Aparatura za dobivanje benzena iz benzojeve kiseline.

3.2. Svojstva benzena
Pribor i kemikalije: porculanska zdjelica, drvce, filter-papir, plamenik, laboratorijska klijesta,
stakleni cilindar debelih stjenki, staklena plocica, stakleni lijevak, Zeljezni stalak, kolut-klema
promjera manjeg od promjera lijevka, gumena cjevcica, staklena cijev koljenasto savijena pri
kraju i suzena pri vrhu, 3 epruvete, traka tamnog papira, vata, benzen, vapnena voda, bromna
voda, otopina kalijevog permanganata.

Opasnost: Ne udisite pare benzena. Benzen i njegove pare su otrovni (karcinogeni) te
lakozapaljivi. Pare benzena su teZze od zraka i koncentriraju se u donjim dijelovima prostorije pa
se takve prostorije teZze provjetravaju. MoZe se dogoditi da ih ne identificirate mirisom, a smjesa
zraka i para benzena je eksplozivna (podrucje eksplozivnosti lezi izmedu 1.5 i 8 %). Pokuse s
benzenom izvodite u digestoru ili dobro zracenoj prostoriji!

Pokus 1.
U porculansku zdjelicu ulijte 2 do 3 kapi benzena. Upaljenu trescicu polako priblizite povrsini
benzena. Benzen se upali i prije nego ga dotaknete plamenom. Kakvim plamenom gori benzen?
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Provjerite to jos jednom tako da istodobno zapalite dva komada filter-papira od kojih ste jedan
umocili u benzen. Filter-papire uhvatite laboratorijskim klijeStima ili pincetama.

PoOKuUS 2.

U suhi stakleni valjak ulijte 2 do 3 kapi benzena. Valjak pokrijte staklenom plocicom i vise puta
okrenite tako da se pare benzena i zrak u valjku dobro izmijeSaju. Maknite plocicu i otvoru valjka
prinesite zapaljeno drvce. Benzen se zapali. Promatrajte razinu plamena u odnosu na vrh valjka.
ObrazloZite opaZzanja! Zasto ne smijete staviti viSe benzena? DokaZite produkte gorenja benzena.

Pokus 3.

SlozZite aparaturu prema Slici 3.4. U lijevak stavite rahli smotuljak od malo vate navlazene
benzenom (benzen se ne smije cijediti). Nakon pola minute zapalite pare na suzenom dijelu
savijenog vrata lijevka. Obrazlozite svrhu ovog pokusa.

-
N

v,

Slika 3.4. Aparatura za odredivanja svojstava benzena.

Pokus 4.

Ulijte u epruvetu 1 do najviSe 2 mL benzena i dodajte 2 do 3 mL bromne vode. Sadrzaj epruvete
dobro promuckajte. U drugu epruvetu ulijte istu koli¢inu benzena i dodajte 2 do 3 ml otopine
kalijevog permanganata. Dobro promudkajte. Usporedite boje otopina s bojom polaznih otopina
bromne vode i kalijevog permanganata. Sto primjecujete? Otapa li se brom u benzenu? Otapa li
se benzen u vodi? Mijenja li se boja otopina bromne vode i kalijevog permanganata? Kolika je
gustoca benzena u odnosu na vodu? Obrazlozite opazanja!

Pokus 5.

NavlazZite izvana epruvetu i uzduz epruvete prilijepite usku traku crnog papira Sirine 1 do 2 mm.
Ulijte u epruvetu nekoliko mL vode i 1 do 2 mL benzena. Drzite epruvetu tako da traka papira
bude na strani koja je okrenuta od vas. Promatrajte crnu traku kroz stupac tekucine u epruveti.
Zamjecuje se prividno razlicita Sirina trake. ObrazloZite pojavu! Prisjetite se Sto ste u fizici ucili o
lomu svjetlosti. U odgovor ukljucite i jedan od rezultata iz pokusa 4!
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3.3. Nitriranje benzena
Pribor i kemikalije: epruveta, 2 menzure od 10 mL, ¢asa, kapaljka, koncentrirana sumporna
kiselina, koncentrirana dusicna kiselina.

Opasnosti: Upotrebljavate dvije jake oksi-kiseline razarajuéeg djelovanja na tkivo. Nastali
produkt, nitrobenzen, vrlo je otrovan i njegove pare lako difundiraju kroz kozu. KORISTITE
GUMENE ZASTITNE RUKAVICE | RADITE U DIGESTORU! Ako nitrobenzen padne na koZu, to
mjesto treba odmah isprati etanolom, zatim toplom vodom i sapunom.

Postupak: Ulijte u epruvetu 2 mL koncentrirane sumporne kiseline i postepeno uz potresanje
dodajte 1 mL koncentrirane dusi¢ne kiseline. Dobivenu smjesu za nitriranje ohladite uranjanjem
u €asu s hladnom vodom. Uz stalno i snazno muckanje i povremeno hladenje, smjesi dodajte kap
po kap 1 mL benzena. Nastaje prolazno smede obojenje. Oprez! Reakcijsku smjesu muékajte jos
2 do 3 minute i nakon toga izlijte u ¢asu s hladnom vodom. Na dnu ¢ase skuplja se Zuckasto
obojena tekucina, mirisa po gorkim bademima. ObrazlozZite kemijskom jednadZzbom i shemom
mehanizam nitriranja benzena (elektrofilna aromatska supstitucija, nitronijev ion).

3.4. Nezasicenost stirena
Pribor i kemikalije: epruvete, menzura, stiren, bromna voda, otopina kalijevog permanganata,
otopina natrijeva karbonata.

Postupak: Ulijte u epruvetu 1 do 2 mL stirena i dodajte jednaku koli¢inu bromne vode. Sadrzaj
epruvete snazno promuckajte. U drugu epruvetu ulijte istu koli¢inu stirena i dodajte otopinu
kalijevog permanganata kojoj ste prije dodali par kapi otopine natrijeva karbonata (to je tzv.
Bayerov test na nezasi¢enost). Dobro promuckajte. ObrazloZite opaZanja i napisite pripadne
jednadzibe kemijskih reakcija.

3.5. Polimerizacija stirena
Pribor i kemikalije: epruveta, probuseni ¢ep za epruvetu, ravna staklena cijev duzine oko 40 cm,
Zeljezni stalak s hvataljkom, azbestna mrezica, menzura, Zlica, plamenik, stiren, benzoilperoksid.

Opasnosti: Benzoilperoksid inicira reakciju. Kao i svi drugi organski peroksidi i on se lako raspada,
Cesto uz eksploziju. Zato se uzimaju male koli¢ine peroksida (kao $to je u propisu navedeno). Ako
u toku pokusa dode do burne reakcije, prekinite zagrijavanje i udaljite se. OPREZ! ZASTITNE
NAOCALE!

Postupak: SloZite aparaturu prema Slici 3.5. U Cistu i suhu epruvetu stavite nekoliko zrnaca
benzoilperoksida (50-100 mg) i tome dodajte 3 mL stirena. Sadrzaj epruvete zagrijavajte polagano
do vrenja i odrzavajte tu temperaturu 5 do 6 minuta. Tijekom zagrijavanja tekucina postaje
liepljiva, a nakon stanovitog vremena i gusta poput sirupa. Ostavite dobivenu masu da se hladi.
Pripadnim kemijskim jednadzbama objasnite tijek reakcije. Navedite svojstva dobivenog
produkta ukljucivsi i prijedlog za pranje epruvete.
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Slika 3.5. Aparatura za polimerizaciju stirena.
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4. VJEZBA: ALKOHOLI, ALDEHIDI | KETONI

Osim ugljika i vodika, kisik je najé¢es¢i kemijski element u organskim spojevima. Ovisno o broju
atoma ugljika, kisika i vodika te nacinu njihovog medusobnog spajanja nastaju razliCite vrste
organskih spojeva s kisikom (alkoholi, aldehidi, ketoni, karboksilne kiseline, eteri, esteri).
Alkohole karakterizira hidroksilna skupina, te se oni razlikuju prema broju i mjestu vezivanja
hidroksilne  skupine u molekuli. Aldehidii ketoni pripadaju skupini karbonilnih
spojeva ili karbonila.

Medu karakteristicne reakcije alkohola ubrajaju se: dehidratacija, oksidacija, redukcija,
supstitucija i esterifikacija. Karakteristicne reakcije aldehida i ketona su: oksido-redukcija,
nukleofilna adicija na karbonilnu skupinu [1-7].

:{|:|J: :{|:=}: :l_'i}!
AN T S

Slika 4.1. Struktura karbonilne skupine, aldehida i ketona.
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4.1. Dobivanje apsolutnog alkohola
Pribor i kemikalije: epruvete, stalak za epruvete, etanol, bezvodni bakrov(ll) sulfat, kalcijev oksid.

Postupak: Ulijte u epruvetu oko 5 mL kupovnog etanola (w = 96 %), dodajte 0,1 do 0,2 g
bezvodnog bakrova(ll) sulfata i ostavite stajati neko vrijeme. U drugu epruvetu ulijte 6 do 8 mL
96 %-tnog etanola i dodajte 2-3 g Zivog vapna. Zacepite epruvetu ¢epom i muckajte nekoliko
minuta. OdloZite epruvetu u stalak i pricekajte da talog padne na dno. PaZljivim dekantiranjem
odvojite dobiveni apsolutni alkohol kako bi ga iskoristili u slijedecem pokusu. ObrazlozZite
opazanja. Sto su azeotropne smjese?

4.2. Pripremanje antifriza
Pribor i kemikalije: 2 epruvete, ¢asa od 100 mL, glicerol, natrijev klorid, led.

Postupak: U jednu epruvetu ulijte vodu, a u drugu smjesu glicerola i vode u volumnom omjeru
1: 1. Obje epruvete uronite u rashladnu smjesu od leda i natrijeva klorida. Obrazlozite opazanja.
Zasto se ceste zimi posipaju solju i sipinom?

4.3. Dobivanje metanala iz metanola
Pribor i kemikalije: epruveta, spirala od bakrene Zice s drSkom, plamenik, metanol,
fuksinsumporasta kiselina ili Schiffov reagens (otopina fuksina obezbojena pomoéu SO>).

Postupak: Ulijte u epruvetu 1-2 mL metanola. U oksidacijskom plamenu plinskog plamenika
uzarite spiralu od bakrene Zice i naglo uronite u metanol. Ponovite to nekoliko puta. Oprezno
pomiriSite sadrzaj epruvete. Na Sto vas podsjeé¢a miris? Ulijte u epruvetu malo fuksinsumporaste
kiseline. Javlja se ljubi¢asto obojenje. ObrazlozZite opazene promjene!

4.4. Dobivanje etanala (acetaldehida)
Pribor i kemikalije: epruveta za odsisavanje, ¢ep, koljenasto savijena staklena cijev, obi¢na
epruveta, C€aSa, menzura, Zeljezni stalak, hvataljka, plamenik, led, natrijev klorid, etanol,
koncentrirana sumporna kiselina, kalijev bikromat (ili natrijev bikromat).

Postupak: SloZite aparaturu prema Slici 4.2. na nacin da odvodna staklena cijev bude uronjena
do dna epruvete hladene smjesom leda i soli. PomijeSajte oprezno 4 mL etanola i 3 mL
koncentrirane sumporne kiseline i ulijte u epruvetu za odsisavanje. Otopite 6 g kalijevog
bikromata u Sto manje vode i dodajte toj smjesi. Epruvetu za odsisavanje odmah zacepite.
Reakcija je burna i egzotermna te nastaje etanal. Bududi da je njegovo vreliste vrlo nisko (21 °C)
potrebno je izrazito hladenje predloska jer ée u protivnom vedina etanala ishlapiti. Kada se
reakcija umiri, smjesu joS malo zagrijavajte kako bi sav etanal izdestilirao (oko 3 mL). Iskoristite
dobiveni kondenzat za slijedeéu vjezbu. Napisite pripadnu kemijsku jednadzbu oksidacije etanola
u etanal.
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Slika 4.2. Aparatura za dobivanje etanala.

4.5. Dokazivanje aldehida Fehlingovim reagensom
Pribor i kemikalije: epruveta, plamenik, ¢asa od 100 mL acetaldehid, otopina Fehling | i Fehling Il
reagensa.

Priprema otopina: Fehling | se priprema otapanjem 7 g bakrova(ll) sulfata u 100 mL vode. Fehling
Il je otopina 35 g kalijevog natrijeva tartarata i 10 g natrijeva hidroksida u 100 mL vode.

Postupak: Ugrijte skoro do vrenja pola ¢ase vode. Ulijte u epruvetu jednake volumene (oko 1.5
mL) Fehling I i Fehling Il otopine. Dodajte oko 1 mL acetaldehida i epruvetu uronite u vruéu vodu.
Epruvetu mozete zagrijati i na slabom plamenu, ali je prvi nacin bolji, jer reakcija nije trenutna.
Obrazlozite jednadZbom pozitivan test s Fehlingovim reagensom. Saduvajte vruéu vodu za
slijedeci pokus!

4.6. Dokazivanje aldehida Tollensovim reagensom
Pribor i kemikalije: epruveta, ¢asa od 100 mL, vodena otopina metanala, otopina srebrova nitrata
c(AgNOs) = 0.1 mol/L, razrijedena otopina amonijaka.

Postupak: Operite epruvetu s malo koncentrirane dusi¢ne kiseline, a zatim isperite destiliranom
vodom. Za uspjeSan ishod pokusa epruveta mora biti potpuno cista (odmaséena). Ulijte u
odmaséenu epruvetu oko 2mL razrijedene otopine srebrova nitrata, dodajte jednu kap otopine
natrijeva hidroksida i promudékajte, a zatim uz snazno muckanje dokapavajte kap po kap
razrijedene otopine amonijaka samo toliko da se nastali smedi talog otopi. U tako pripremljen
Tollensov reagens ulijte 1 mL otopine metanala (formaldehida) i bez muckanja zagrijavajte u c¢asi
s vru¢om vodom. ObrazlozZite test pripadnim redoks reakcijama.

4.7. Polimerizacija metanala i etanala
Pribor i kemikalije: satno staklo, 2 ¢ase, epruvete, plamenik, tronoZac, azbestna mrezica, otopina
metanala, etanal, koncentrirana sumporna kiselina.
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Opasnosti: Radite u digestoru!

Pokus 1.

Zagrijte do vrenja malo vode u ¢asi. Na satno staklo, nesto vece od otvora case, stavite 1 do 2 mL
metanala i uparite kao na vodenoj kupelji. Nastaje talog bijele boje. Objasnite ovo svojstvo
metanala i prikazite kemijskom jednadZbom nastajanje polimera. Zaostali talog grijte u epruveti
i pokusajte zapaliti izlazeée pare. Sto opaZate? Kako se to koristi u kemijskoj industriji?

Pokus 2.

U epruvetu, prethodno ohladenu u rashladnoj smjesi leda i soli, ulijte 1 do 2 mL etanala, oprezno
dodajte dvije kapi koncentrirane sumporne kiseline i lagano mijeSajte (reakcija je Zestoka).
Sadrzaj se malo ugrijao, ali nastali spoj viSe ne hlapi tako lako kao etanal (acetaldehid monomer).
Smjesu ponovo ohladite, dodajte 5-6 mL vode i promuckajte u lijevku za odjeljivanje. Dobiveni
produkt odijelite od vode i ispitajte nekim od testova na aldehide. Koji je spoj nastao u opisanim
uvjetima? Napisite strukturnu formulu spoja. Navedite opaZena svojstva spoja.

4.8. Dobivanje acetona
Pribor i kemikalije: epruveta od tesko taljivog stakla, Erlenmeyerova tikvica od 50 mL, Liebigovo
hladilo, ¢asa, probuseni ¢ep, staklene cijevi, plamenik, Zeljezni stalci s hvataljkama, porculanska
zdjelica, kalcijev acetat, klorovodi¢na kiselina, led.

Postupak: Sastavite aparaturu prema Slici 4.3.. U suhu epruvetu od tesko taljivog stakla stavite
oko 10 g bezvodnog kalcijeva acetata. Sadrzaj epruvete zagrijavajte, a destilat hvatajte u
Erlenmeyerovu tikvicu hladenu u ¢adi s vodom i usitnjenim ledom. Cvrsti ostatak u epruveti,
dobiven nakon destilacije, ispitajte dodavanjem par kapi klorovodié¢ne kiseline. Destilat zapalite
u porculanskoj zdjelici. Objasnite opazanja jednadZbama kemijskih reakcija.

Slika 4.3. Aparatura za dobivanje acetona.

26



4.9. Svojstva acetona
Pribor i kemikalije: porculanska zdjelica, ¢asa, 3 epruvete, aceton, otopina barijeva hidroksida,
otopine Fehling | i Fehling 1, Tollensov reagens, otopina natrijeva nitroprusida
c(Naz[Fe(NO)(CN)s]) = 0.1 mol/L, razrijedena otopina natrijeva hidroksida.

Priprema otopina: Tollensov reagens se mora uvijek pripremiti svjez prije upotrebe jer stajanjem
moze nastati srebrov nitrid koji je izrazito eksplozivan spoj. Epruveta za pripremu Tollensovog
reagensa mora biti u potpunosti Cista. U epruvetu ulijte oko 1 mL otopine srebrova nitrata
c(AgNOs) = 0.1 mol/L i dodajte nekoliko kapi 10 %-tne otopine KOH, pri ¢emu nastaje tamnosivi
talog. U otopinu s talogom potom se doda nekoliko kapi koncentriranog amonijaka, pri ¢emu
dolazi do potpunog otapanja taloga.

Pokus 1.
Zapalite malo acetona u porculanskoj zdjelici, a nad plamenom drzite suhu ¢asu. Ponovite
postupak s caSom koju ste izvana navlaZili otopinom barijeva hidroksida.

PoKuUS 2.
Ispitajte daje li aceton pozitivan test s Fehlingovim i Tollensovim reagensom.

Pokus 3.

Ulijte u epruvetu 5 mL vode i kap acetona pa dodajte malo svjeZze priredene 10 %-tne otopine
natrijeva nitroprusida i 1 do 2 kapi razrijedene otopine natrijeva hidroksida. Nastaje crveno
obojena otopina nitrozil-pentacijanidnog kompleksa. Objasnite opazanja pripadnim
jednadzbama kemijskih reakcija.
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5. VJEZBA: KARBOKSILNE KISELINE | DERIVATI

Karboksilne kiseline (organske kiseline) u svojoj molekuli sadrze jednu ili viSe karboksilnih
funkcijskih skupina.

O O

| |
—C—0—H R—C—0—H R—COOH R—CO,H

Slika 5.1. Struktura karboksilne skupine, karboksilne kiseline i kondenzirane strukture [1].

Zamjenom hidroksilne skupine u karboksilnoj skupini nastaju derivati karboksilnih kiselina.
Najreaktivni derivati su kiselinski kloridi, zatim anhidridi, esteri i nitrili, a najmanje reaktivni su
amidi. Derivati jednostavnom hidrolizom ponovno daju polazne karboksilne kiseline.
Karakteristi¢na reakcija derivata karboksilnih kiselina je reakcija nukleofilne supstitucije [1-7].

Z = OH, Cl, OCOR, OR', NR',

Slika 5.2. Nukleofilna supstitucija [1].
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5.1. Dobivanje i svojstva mravlje kiseline
Pribor i kemikalije: tikvica za destilaciju ili Claissenova tikvica od 100 mL, termometar do 200 °C,
Liebigovo hladilo, Erlenmeyerova tikvica od 100 mL, nastavak za destilaciju (lula), 2 stalka, 2
hvataljke, tronoZac ili kolut klema od 10 cm, azbestna mreZica, plamenik, cepovi, kamencici za
vrenje, bezvodni glicerol, oksalna kiselina, barijev hidroksid, natrijev formijat, sumporna kiselina,
plavi lakmus-papir.

Napomena: Pri punjenju tikvice za destilaciju otopina ne smije dospjeti u odvodnu cijev! Oprez!
Rad s kiselinama! Bezvodni glicerol mozZete prirediti zagrijavanjem obicanog glicerola u epruveti
iznad plamenika 5 minuta pri temperaturi od 175 do 180 °C. Radite u digestoru.

Postupak A. Sastavite aparaturu za destilaciju pri atmosferskom tlaku (Slika 5.3.). U tikvicu ulijte
5 mL glicerola i dodajte 5 g oksalne kiseline. Smjesu zagrijavajte do 110 °C. U predlozak za
destilaciju ulijte malo otopine barijeva hidroksida koja ¢e se tijekom destilacije zamutiti.
Reakcijskoj smjesi naknadno dodajte jo$ 2.5 g oksalne kiseline i nastavite grijati. Cisti destilat
hvatajte u suhu Erlenmeyerovu tikvicu (bez barijeva hidroksida). ObrazloZite opaZanja pripadnim
jednadzbama kemijskih reakcija.

Postupak B. U tikvicu za destilaciju unesite 5 g natrijeva formijata i 10 mL vode te oprezno podlijte
s 10 mL koncentrirane sumporne kiseline. Zagrijavajte reakcijsku smjesu. Odredite vreliste
produkta destilacije pri atmosferskom tlaku. Sakupljeni destilat iskoristite za naredne pokuse.

Pokus 1.

U tri epruvete unesite redom vrlo malo magnezija u prahu, cinka u prahu i Zeljeza u prahu. U
svaku od epruveta dodajte nekoliko kapi destilata (mravlje kiseline). ObrazloZite opazanja i
napisite jednadzbe kemijskih reakcija.

PoKuUsS 2.

Ulijte u epruvetu 1 do 2 mL razrijedene otopine srebrova nitrata i dodajte nekoliko kapi destilata
(mravlje kiseline). Javlja se bijeli talog. Zagrijavajte dobivenu smjesu. ObrazloZite opazanja
pripadnim jednadzbama kemijskih reakcija.

Slika 5.3. Aparatura za dobivanje mravlje kiseline.
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5.2. Dobivanje octene kiseline oksidacijom etanola
Pribor i kemikalije: tikvica za destilaciju ili Claissenova tikvica od 100 mL, tikvica s okruglim dnom
od 100 mL, menzura, koljenasto savijena staklena cijev, termometar do 200 °C, Liebigovo hladilo,
Erlenmeyerova tikvica od 100 mL, nastavak za destilaciju (lula), 2 stalka, 2 hvataljke, tronoZac ili
kolut klema od 10 cm, azbestna mreZica, plamenik, ¢epovi, kamenci¢i za vrenje, etanol
w(C;Hs0H) =96 %, otopina kalijevog permanganata (w =6 %), koncentrirana sumporna kiselina,
plavi lakmus-papir, kruti kalijev bikromat.

Opasnosti: Pri punjenju tikvice za destilaciju otopina ne smije dospjeti u odvodnu cijev! Oprez!
Rad s kiselinama i jakim oksidansimal!

Postupak A. Sastavite aparaturu za destilaciju (Slika 5.4.b)). U tikvicu za destilaciju ulijte 30 mL
otopine kalijevog permanganata, 1.5 mL etanola i podlijte s 2.5 mL koncentrirane sumporne
kiseline. Reakcijsku smjesu blago zagrijavajte do nestanka boje kalijevog permanganata, a zatim
snaznije do pocetka destilacije. ZabiljeZzite temperaturu pocetka destilacije. Ispitajte destilat
plavim lakmus-papirom. Napisite pripadne redoks reakcije dobivanja octene kiseline.

Postupak B. U tikvicu s okruglim dnom unesite 5 g kalijevog bikromata i 5 mL vode. Sadrzaj tikvice
zagrijte toliko da se sav kalijev bikromat otopi. Na tikvicu s otopinom kalijevog bikromata
postavite povratno hladilo (Slika 5.3. a)). U Erlenmeyerovoj tikvici pripremite smjesu od 2 mi
etanola i 5 mL vode i u nju oprezno dodajte 5 mL koncentrirane sumporne kiseline. Ovu otopinu
ulijte kroz povratno hladilo u okruglu tikvicu s otopinom kalijevog bikromata. Smjesu u tikvici
zagrijavajte i potresajte nekoliko minuta.

Izmjeniti aparaturu tako da sadrzaj tikvice mozete predestilirati (Slika 5.3. b)). Zagrijavajte tikvicu
i hvatajte destilat. NapiSite jednadZbu kemijske reakcije. Kako se octena kiselina moze dobiti u
vec¢im koli¢inama?

Slika 5.4. Aparature za dobivanje octene kiseline.
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5.3. Svojstva octene kiseline
Pribor i kemikalije: pinceta, papir za filtriranje, octena kiselina, parafinsko ulje.

Opasnosti: Octena kiselina izaziva plikove na koZi. Bakrov acetat je otrovan spoj. Oprez! Stavite
zasStitne naocale!

Pokus 1.

Uronite bakrenu foliju u koncentriranu octenu kiselinu. Ona postaje sjajna. Provjerite nakon
nekog vremena $to se s njom dogodilo. Napisite jednadZzbe kemijskih reakcija. Zapamtite da se u
bakrenom posudu ne drZi octena kiselina i hrana koja sadrzi octenu kiselinu.

Pokus 2.
Malo koncentrirane octene kiseline u metalnoj Zlici zagrijte oprezno nad plamenom i prinesite
zapaljeno drvce. Kiselina se zapali i prska.

Pokus 3.
U tri epruvete unesite redom magnezij u prahu, Zeljezo u prahu i olovljev(ll) oksid, te dodajte
octene kiseline. OpisSite opazanja jednadzbama kemijskih reakcija.

5.4. Dobivanje amila-cetata
Pribor i kemikalije: epruveta za demonstraciju, probuseni gumeni ¢ep, ravna staklena cijev od
40 cm, stativ s kolut-klemom i dvije hvataljke, menzura, ¢asa, plamenik, azbestna mreZica,
amilalkohol, octena kiselina, koncentrirana sumporna kiselina, zasi¢ena otopina natrijeva klorida.

Biljeska: Alkoholi s pet ugljikovih atoma obi¢no se nazivaju amilalkoholi jer su prvi put dobiveni
iz proizvoda fermentacije skroba (lat. amylus = Skrob). Danas se za ove vrste alkohola koristi naziv
po IUPAC-u pentanol.

Postupak: SlozZite aparaturu prema Slici 5.5. U epruvetu za demonstraciju stavite 2 mL amilnog
alkohola ili pentanola, octene kiseline i 2 mL koncentrirane sumporne kiseline. Sadrzaj epruvete
oprezno i polagano zagrijavajte nekoliko minuta. Ostavite reakcijsku smjesu da se ohladi, a zatim
je prelijte u ¢asu sa zasiéenom otopinom natrijeva klorida. Nastaju dva sloja jer je dobiveni ester
laksi i pliva na povrsini otopine. PomiriSite! NapiSite jednadzbe kemijskih reakcija.
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Slika 5.5. Aparatura za dobivanje amilacetata.

5.5. Dobivanje etila-cetata
Pribor i kemikalije: 2 epruvete za demonstraciju, dvije ¢ase od 50 mL, ¢asa od 250 mL, plamenik,
azbestna mreZica, Zeljezni tronoZac, menzura, termometar, etanol, ledena octena kiselina,
koncentrirana sumporna kiselina, zasicena otopina natrijeva klorida.

Postupak: U dvije epruvete za demonstraciju stavite po 2 mL etanola i 2 mL ledene octene
kiseline. U prvu epruvetu postepeno i uz stalno potresanje sadrzaja dodajete 2 mL koncentrirane
sumporne kiseline. Obje epruvete stavite u ¢asu s vodom i zagrijavajte 5-8 minuta na temperaturi
od 80 °C. Nakon tog izvadite epruvete i oprezno pomiridite otvor jedne i druge epruvete. Sto
osjeéate? Hladne sadrzaje epruveta prelijte u dvije ¢ase sa zasiéenom otopinom natrijeva klorida.
Je li dobiveni ester topljiv u zasi¢enoj otopini natrijeva klorida? Koja je uloga sumporne kiseline
pri esterifikaciji? NapisSite pripadnu jednadzbu kemijske reakcije.

5.6. Kondenzacija fenola s anhidridom ftalne kiseline
Pribor i kemikalije: epruveta, plamenik, vaga, drvena hvataljka, ftalna kiselina, fenol,
koncentrirana sumporna kiselina, otopina natrijeva hidroksida w(NaOH) = 10 %.

Postupak: Na dno suhe epruvete stavite oko 0.2 g suhe ftalne kiseline i, drze¢i epruvetu
vodoravno, zagrijavajte ftalnu kiselinu. Na hladnim dijelovima epruvete hvata se bijeli sublimat.
Ostavite da se epruveta ohladi. Pripremite oko 0.2 g fenola. Koso drzeéi epruvetu zagrijavajte
sublimat. Anhidrid ftalne kiseline pada na dno epruvete. Kada se anhidrid ohladi, dodajte fenol i
smjesu nakvasite s 2 do 3 kapi sumporne kiseline. Ponovo blago zagrijavajte smjesu oko 1 minutu.
Kada se epruveta ohladi, dodajte u suvisku otopine natrijeva hidroksida. Nastaje crvenoljubicasto
obojenje.

Ako ste dokazali da je konacni produkt fenolftalein, napisite pripadne jednadzbe kemijskih
reakcija. PrikaZite strukturnom formulom nedisocirani i disocirani oblik molekule fenolftaleina.
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IzraCunajte pH pri kojem ¢e ovaj indikator pokazivati prijelaz boje, ako znate njegovu konstantu
disocijacije Kc = 1,58x10° mol/L?

5.7. Svojstva karbamida
Pribor i kemikalije: 2 epruvete, plamenik, drvena hvataljka, crveni lakmus-papir, karbamid,
koncentrirana otopina natrijeva hidroksida, otopina bakrova(ll) sulfata w(CuSQO4) = 10 %, otopina
kalijevog hidroksida.

Pokus 1.

Uspite u epruvetu malo karbamida i dolijte koncentrirane otopine natrijeva hidroksida. Oprezno
zagrijavajte. Ispitajte nastali plinoviti produkt crvenim lakmus-papirom i napiSite jednadzbu
kemijske reakcije.

PoOKUS 2.

Uspite u suhu epruvetu malo karbamida i zagrijavajte do taljenja. Na otvoru epruvete drzite
crveni lakmus-papir. Ohladenoj talini dodajte destilirane vode, zatim kap 10 %-tne otopine
bakrova(ll) sulfata i otopinu kalijevog hidroksida. Snazno promudkajte smjesu. Pojavit ¢e se
ljubi¢asto obojenje. Ako dobijete plavu boju, znaéi da je koncentracija iona Cu?* prevelika pa
treba uzeti joS razrjedeniju otopinu bakrova(ll) sulfata. Objasnite test pripadnim kemijskim
jednadzbama i strukturnim formulama. Ovaj test dobiva ime upravo po izvedenoj reakciji i vrlo je
koristan. Koje je to ime? Gdje se sve koristi ovaj test?
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6. VIEZBA: MASTI | ULJIA

Masti i ulja po svom kemijskom sastavu pripadaju esterima glicerola i visSih masnih kiselina. U
mastima prevladavaju zasicene masne kiseline, a u uljima prevladavaju nezasi¢éene masne
kiseline.

CH,OH
CHOH
CH,OH

Slika 6.1. Struktura glicerola.

Pri sobnoj temperaturi masti su u ¢vrstom stanju, a ulja u tekuéem agregacijskom stanju.
Prilikom reakcije katalitickog hidrogeniranja ulja nastaje mast [1-7].

— katalizator
C——=~C + Hy ———

T —0)—T
ITr—QO—1

Slika 6.2. Hidrogenacija dvostruke veze.
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6.1. Dehidratacija glicerola (akroleinska proba)
Pribor i kemikalije: 4 epruvete, Zlica, plamenik, Zeljezni stalak s hvataljkom, probuseni cep,
tarionik, koljenasto savinuta staklena cijev, glicerol, kalijev hidrogensulfat, bromna voda, otopina
kalijevog permanganata, fuksinsumporasta kiselina.

Opasnosti: Akrolein je otrovna, lako hlapljiva tekuéina vrlo neugodnog i oStrog mirisa, jak je
suzavac. On je uzrok mirisa para koje se javljaju kod pregrijanih masti. Zato kod ovog pokusa treba
raditi paZljivo i vrlo oprezno identificirati miris.

Postupak: U suhu epruvetu stavite Zlicu u prah smrvljenog kalijevog hidrogensulfata i dodajte
oko 2 mL glicerola. Sadrzaj epruvete zagrijavajte, najprije slabo dok ne ispari voda, a onda
snaznije. Ako pazljivo pomirisete na otvoru epruvete, osjetit cete miris para koje izazivaju suze.
Pri tome izlazi hlapljiva tekuc¢ina neugodnog mirisa, akroleln. Da je akrolein nezasi¢eni aldehid,
provjerite tako da epruvetu s glicerolom i kalijevim hidrogensulfatom zatvorite ¢epom kroz koji
prolazi odvodna cijev i akrolein uvodite u bromnu vodu, a zatim i u otopinu kalijevog
permanganata zaluZzenu s nesto otopine natrijeva karbonata. Nakon toga uvodite akrolein u
epruvetu s fuksinsumporastom kiselinom. Nastaje crvenoljubicasto obojenje. Napisite jednadzbu
kemijske reakcije dehidratacije glicerola i zabiljezite opaZanja. Akrolelnska proba, odnosno
stvaranje akroleina oduzimanjem vode glicerolu, sluZi za dokazivanje glicerola. Umjesto kalijevog
hidrogensulfata kao dehidratacijskog sredstva mozete upotrijebiti i kromsumpornu kiselinu.

6.2. Razlaganje masti
Pribor i kemikalije: epruveta za demonstraciju, 3 obi¢ne epruvete, probusen cep za
demonstracijsku epruvetu, Zlica, tarionik, odvodna staklena cijev, plamenik, Zeljezni stalak s
hvataljkom, jestivo ulje ili mast, kalijev hidrogensulfat, bromna voda, otopina kalijevog
permanganata, otopina natrijeva karbonata, Schiffov reagens.

Postupak: U suhu epruvetu stavite Zlicu smrvljenog kalijevog hidrogensulfata i oko 1 ml jestivog
ulja ili istu koli¢inu neke krute masti. Smjesu u pocetku pazljivo zagrijavate uz stalno potresanje,
a zatim epruvetu priévrstite na Zeljezni stalak, zatvorite ¢epom kroz koji prolazi odvodna staklena
cijev i nastavite zagrijavati jakim plamenom (Slika 6.3.). U epruveti se pojave guste bijele pare.
Ako paZljivo pomiriSete na otvoru staklene cijevi, osjetit cete neugodan i oStar miris. Ponovite
pokuse kao u prethodnoj vjezbi:
a) nastale pare uvodite u otopinu kalijevog permanganata s natrijevim karbonatom
b) nastale pare uvodite u epruvetu s bromnom vodom,
c) nastale pare uvodite u epruvetu sa Schiffovim reagensom.

Objasnite opazene promjene i napiSite jednadzbe kemijskih reakcija.
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Slika 6.3. Aparatura za razlaganje masti.

6.3. Dokazivanje nezasicenih kiselina u mastima i uljima
Pribor i kemikalije: 4 epruvete, kruta mast, tetraklormetan, otopina broma u tetraklormetanu,
otopina kalijev permanganata, otopina natrijeva karbonata.

Postupak: Stavite u jednu epruvetu nekoliko kapi jestivog ulja i otopite ga u tetraklormetanu.
Otopinu ulja razdijelite na dva jednaka dijela. Prvom dijelu dodajte nekoliko kapi otopine broma
u tetraklormetanu, a drugom otopinu kalijevog permanganata zaluZzenog otopinom natrijeva
karbonata. Sadrzaje obiju epruveta dobro promuckajte. Usporedite boju s izvornim otopinama
broma i kalijevog permanganata. Ponovite isti test s otopinom masti u tetraklormetanu. Napisite
pripadne jednadzbe kemijskih reakcija za oba testa.

6.4. Dobivanje sapuna saponifikacijom masti
Pribor i kemikalije A: porculanska zdjelica, vodena kupelj ili elektricna grija¢a kapa, tronozac,
azbestna mrezica, stakleni Stapi¢, kapaljka, 2 epruvete, ¢asa, Zlica, menzura, svinjska mast,
etanol, otopina natrijeva hidroksida, zasi¢ena otopina natrijeva klorida, destilirana voda.

Opasnosti: Rad s jakom luzinom. Nosite zastitne naocale!

Postupak A. Stavite u porculansku zdjelicu oko 2 g svinjske masti ili nekoliko mL jestivog ulja i
dodajte 3 do 4 mL otopine natrijeva hidroksida i jednaku koli¢inu etanola. Etanol sluzi kao
otapalo. Smjesu oprezno i lagano zagrijavajte u elektri¢noj grija¢oj kapi ili na vodenoj kupelji.
Neprekidno mijesajte staklenim Stapiéem uz dodavanje otopine etanol-voda (1:1). Ovu otopinu
dodavati oprezno zbog mogucnosti prskanja i samo toliko da reakcijska smjesa u zdjelici ne
ostane suha zbog isparavanja. Kraj reakcije utvrdite tako da uzmete kap reakcijske smjese i stavite
je uepruvetu s toplom destiliranom vodom. Ako se smjesa otopi, reakcija je zavrSena. Nakon toga
vrucu reakcijsku smjesu izlijte u ¢asu s 20 mL zasiéene otopine natrijeva klorida i sve skupa
zagrijavajte dok se ne izdvoji gusta masa. Uzmite malo te mase u epruvetu s 3 do 5 mL destilirane
vode i dobro promuckajte. Ako ste sve ispravno ucinili, nastaje pjena. Dobili ste sapun. Prikazite
kemijskom jednadzbom hidrolizu masti i obrazlozite ulogu zasi¢ene otopine natrijeva klorida.

Pribor i kemikalije B: Epruveta za demonstraciju, obi¢na epruveta, plemenik, kapaljka, jestivo
ulje, koncentrirana otopina natrijeva hidroksida, destilirana voda.
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Postupak B. U demonstracijsku epruvetu stavite malo ulja ili masti, dodajte dvostruku koliinu
zasi¢ene otopine natrijeva hidroksida i kratko vrijeme zagrijavajte. Prenesite kapaljkom nekoliko
kapi reakcijske smjese u epruvetu s 3 do 5 mL. destilirane vode i snazno promuckajte. Nastaje
pjena. Sapun moZzete izdvojiti isoljavanjem kao u prethodnom pokusu.

6.5. Odredivanje gustoce ulja
Pribor i kemikalije: areometar, stakleni cilindar, tekuc¢ina/uzorak za odredivanje gustoce

Uvod: Za brzo odredivanje gustoce tekucina Cesto se upotrebljavaju areometri. Areometar je
zataljena staklena cijev sa Sirokim donjim dijelom - trbuhom, i vrlo uskim gornjim dijelom
jednolikog presjeka - vratom, u kojem se nalazi skala (Slika 6.4.). Najdonji dio areometra -
rezervoar - ispunjen je olovnom saémom. Mjerenje se temelji na Arhimedovu zakonu. Sto je
gustoda ispitivane tekuéine manja, to ¢e areometar dublje potonuti u ispitivanu tekucinu. Zato je
na skali areometra na najgornjem dijelu nanesena najmanja vrijednost gustoce. Sto je gustoca
ispitivane tekucine veca, to ¢e areometar manje potonuti u tekucinu. Zato vrijednosti gustoce na
skali areometra rastu odozgo prema dolje. Razmaci medu brojevima podijeljeni su na jos sitnije
dijelove. Areometri se za razli¢ite potrebe izraduju s razli¢itim stupnjem tocnosti. Oni
najosjetljiviji imaju vrlo tanak vrat. Kako se jednim areometrom ne moze to¢no odrediti mala i
velika gustoca, od 0.6 do 2 g/mL, areometri se redovito prodaju u kompletima, a pojedini
areometar iz kompleta pokriva jedno uze podrucje gustoée. Takav komplet areometara sadrzi i
jedan tzv. univerzalni areometar koji pokriva ¢itavo podrucje gustoca. On sluzi samo za priblizno
odredivanje gustode, kako bi se moglo iz kompleta areometara odabrati samo jedan, onaj
odgovarajuci. Neki od areometara imaju ugraden termometar, a opcenito gustoca ¢e biti to¢no
odredena samo pri temperaturi pri kojoj su areometri bazdareni. Zato se pri odredivanju gustoce
tekucina areometrom (kao i Mohr-Westphalovom vagom) tekuéina mora ugrijati ili ohladiti na
temperaturu koja je oznacena na areometru, najcesée 20 °C.

Pokus 1.

Za odredivanje gustoce areometrom, tekucina se nalije u stakleni cilindar, koji mora biti tako
odabran da njegova visina bude oko 1.5 puta veéa od visine, a promjer barem dva puta vedéi od
promjera areometra. Cilindar ne treba napuniti do vrha jer ¢e areometar istisnuti dio tekucéine
koja se ni u kojem slucaju ne smije preliti preko ruba. Naj¢eSc¢e se za ove svrhe upotrebljavaju
cilindri s proSirenjem na vrhu. Zatim se provjeri temperatura tekucine u cilindru i po potrebi
napravi korekcija dodavanjem manje koli¢ine toplije ili hladnije tekucine. Prvo, priblizno
odredivanje gustode tekucine izvodi se univerzalnim areometrom. Areometar treba u tekuéinu
pazljivo zaroniti i ne ispustati ga iz ruku tako dugo dok ne bude ocito da on moze sam plivati.
Potrebno je postiéi da se dio areometra, koji se nalazi izvan tekuéine, ne nakvasi teku¢inom jer to
utjeCe na to¢nost mjerenja. Areometar treba nadalje plivati u sredini cilindra i ne smije doticati
stjenke, a pogotovo ne dno cilindra. Nakon $to je areometar zauzeo ravnotezni polozaj, potrebno
je na skali ocitati gustoéu. Tekucina kvasi vrat areometra tako da se primjecéuju dvije granice:
gornjaidonja. Ispravnu vrijednost gustoée pokazuje donja granica meniskusa koja se nalazi u istoj
razini s tekuéinom u cilindru. Odmah nakon odredivanja gustoée areometar treba oprati, pazljivo
obrisati i staviti na odgovarajuée mjesto u kutiji. Iz niza preciznih areometara sada se odabere
onaj kojemu mjerno podrucje obuhvada gustocu dobivenu univerzalnim areometrom. Ocitavanje
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gustoce preciznim areometrom treba izvesti dva puta i uzeti srednju vrijednost. Zbog toga nije
potrebno areometar vaditi i ponovo stavljati u tekudinu, veé¢ je dovoljno da ga se izmedu dva
ocCitavanja laganim dodirom prsta pomakne iz ravnoteznog poloZaja.

Ako se areometrom odreduje gustoéa u vodi netopljive tekuéine, areometar je potrebno isprati
odgovarajucim otapalom i obrisati filter-papirom ili krpom. Areometri moraju uvijek biti savr§eno
Cisti, a u kutiji se moraju nalaziti poredani po rastu¢im vrijednostima mjernog podrucja. S
areometrima treba vrlo pazljivo postupati jer se mogu lako razbiti, a narocito pri udaru areometra
o dno cilindra. Do toga dolazi ako se odabere pretezak areometar ili ga se ispusti u tekuéinu s
prevelike visine. Areometri za posebne namjene imaju drugacije bazdarenu skalu. Tzv.
alkoholometri odmah pokazuju udio alkohola, laktometri pokazuju udio masti u mlijeku itd.

—
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Slika 6.4. Areometar [7].

PokuUS 2.
Pribor i kemikalije: piknometar do 10 mL, graduirani ili obi¢ni cilindar sa staklenim ¢epom od 15
mL vaga, 3 kapalice, ulje, destilirana voda, etanol w(C2HsOH) = 0.80 i w(C2HsOH) = 0.96.

U graduirani ili obicni cilindar sa staklenim ¢epom (Slika 6.5.) stavite 5 do 7 mL 80 %-tnog etanola
i kap ulja koja ¢e potonuti ili plivati na povrsini. Ovisno o slucaju dodavajte oprezno 96 %-tni
etanol ili vodu dok ne postignete da kapljica ulja lebdi. Gusto¢u dobivene otopine odredite
piknometrijski jer je to ujedno i gusto¢a ulja. Uzmite da je relativna gustoéa etanola pri sobnim
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uvjetima 0.789. Zasto graduiran cilindar mora imati ¢ep? Piknometar s otopinom vode i etanola
vazite brzo iz istog razloga.

B
==
=i

Slika 6.5. Piknometar [7].
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7. VJEZBA: SAPUNI | DETERDZENTI

Sapuni su smjese natrijevih ili kalijevih soli viSih masnih kiselina, dobivaju se saponifikacijom
masti ili ulja.

0
0 CH2—0—|C| —§ CH, —OH R'—COO~Na*
R —C —O—CIH 0 +3NaOH —> HO—CIH +  R"—COO~Na*
cIH2 —0—C—R" cle —OH R"—C0O0"Na*

Slika 7.1. Reakcija saponifikacije [1].

Zahvaljujudi strukturi svoje molekule

sapuni smanjuju povrsinsku napetost vode te se
primjenjuju kao sredstva za pranje.

.+

nepolarni dio polarni dio kation
(rep) (glava) (Na', K’)
hidrofobni dio hidrofilni dio

Slika 7.2. Kalotni model sapuna [6].

DeterdZenti su po svom kemijskom sastavu sli¢ni sapunima. Za razliku od sapuna, deterdzenti
u polarnom dijelu molekule sadrze sulfatnu, sulfonsku ili amonijevu skupinu [1-7].
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7.1. Dobivanje sapuna iz masnih kiselina
Pribor i kemikalije: porculanska zdjelica, stakleni Stapié¢, plamenik, stalak s kolut-klemom,
azbestna mreZica, epruveta, menzura, Zlica, razrijedena otopina natrijevog hidroksida, stearinska
kiselina, destilirana voda.

Postupak: Stavite u porculansku zdjelicu oko 2 g stearinske kiseline i 5 mL razrijedene otopine
natrijeva hidroksida i uz mijeSanje staklenim Stapi¢em zagrijavajte reakcijsku smjesu nekoliko
minuta. Prenesite neSto smjese u epruvetu i dodajte destilirane vode. Dobro promudkajte. Ako
ne nastaje pjena, ponovite pokus. Prikazite dobivanje natrijeva stearata kemijskom jednadzbom.

7.2.Svojstva sapuna

7.2.1. Hidroliza sapuna
Pokus 1.
Pribor i kemikalije: 3 epruvete, 1 %-tna otopina sapuna, plavi i crveni lakmus-papir, alkoholna
otopina fenolftaleina.

Postupak: Stavite u tri epruvete oko 1 ml 1 %-tne otopine sapuna. U jednu epruvetu stavite
crveni, a u drugu plavi lakmus-papir. U treéu epruvetu dodajte fenolftalein. Opisite promjene i
obrazlozite ih jednadzbom kemijske reakcije hidrolize.

Pokus 2.
Pribor i kemikalije: 2 epruvete, alkoholna otopina sapuna, metanol, fenolftalein, destilirana
voda.

Postupak: Stavite u epruvetu malo otopine sapuna u etanolu. Odlijte malo alkoholne otopine u
drugu epruvetu, a zatim u obje epruvete dodajte nekoliko kapi fenolftaleina. U alkoholnoj otopini
ne dolazi do hidrolize sapuna. Dodajte u prvu epruvetu malo destilirane vode, a u drugu
metanola. ObrazloZite opazanja.

7.2.2. Razlaganje sapuna pomocu kiselina
Pribor i kemikalije: stalak s 4 epruvete, vodena otopina sapuna (w = 1 %), razrijedena
klorovodi¢na kiselina, razrijedena dusi¢na kiselina, razrijedena sumporna kiselina, razrijedena
octena kiselina.

Postupak: Ulijte u 4 epruvete po 1 mL 1 %-tne otopine sapuna. Dodajte redom u svaku epruvetu
po jednu od navedenih razrijedenih kiselina. U svim epruvetama redom nastaje zamudenje.
Snazno promuckajte. Nastaje li pjena? Ostavite stanovito vrijeme epruvete u stalku i tada
pogledajte povrsine otopina. Ocito je da se sapuni ne mogu upotrebljavati u kiselim otopinama.
Obrazlozite jednadzbama kemijskih reakcija.

7.2.3. Dobivanje u vodi netopljivih sapuna
Pribor i kemikalije: stalak sa 6 epruveta, otopina sapuna (w =1 %), otopina kalcijeva klorida,
otopina magnezijeva klorida, otopina olovljeva(ll) acetata, otopina Zeljezova(ll) sulfata,
destilirana i vodovodna voda.

Postupak: U 4 epruvete stavite jednake koli¢ine 1 %-tne vodene otopine sapuna. U svaku
epruvetu dodajte par kapi otopine jedne od gore navedenih soli. U svim epruvetama nastaje
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zamucenje, odnosno bijeli talog. Epruvete zatvorite prstom i dobro promuckajte. Ne nastaje
pjena. Zasto? NapiSite jednadzbe reakcija! U preostale dvije epruvete ulijte 1 do 2 mL otopine
sapuna i dodajte u jednu epruvetu vodovodnu, a u drugu destiliranu vodu. Promucékajte. Sto sada
opazate? Ne preporuca se pranje sapunom u tvrdoj vodi. NapiSite jednadzbu kemijske reakcije.
Kako se moze omeksati tvrdu vodu? Zasto se pri pranju u kisnici javlja obilje pjene?

7.3. Dobivanje deterdZenta (natrijev dodecilsulfat)
Pribor i kemikalije: 4 epruvete, ¢asa od 250 mL, 2 kapaljke, menzura, tronoZac, azbestna mrefica,
plamenik, Zlica, dodekanol, koncentrirana sumporna kiselina, natrijev hidroksid w(NaOH) = 0.10,
fenolftalein.

Postupak: Zagrijte vodu u ¢asi. Stavite u epruvetu 1 do 2 g dodekanola ili nekog drugog viseg
alkohola koji u molekuli sadrzi 10 do 18 ugljikovih atoma. U drugu epruvetu ulijte 1 mL
koncentrirane sumporne kiseline, a u tre¢u 4 mL 10 %-tne otopine natrijeva hidroksida. Sve tri
epruvete uronite u ¢asu s vodom ugrijanom gotovo do vrenja. Pricekajte da se rastali dodekanol.
Tada u epruvetu sa sumpornom kiselinom dodajte oprezno 4 do 5 kapi dodekanola i dobro
promuckajte, a zatim kapnite 1 do 2 kapi fenolftaleina. Nakon toga polagano kapaljkom dodajete
10 %-tnu otopinu NaOH dok se ne pojavi slabo ruzicasto obojenje. Dio dobivene smjese prelijte
u drugu epruvetu, dodajte malo destilirane vode i promuckajte. Nastaje pjena. Uzajamnim
djelovanjem dodekanola i sulfatne kiseline nastaje kiseli ester, C12H250SOs3H,
dodecilhidrogensulfat i voda. Dodatkom natrijeva hidroksida neutralizira se kiseli ester sulfatne
kiseline i dobije se sol topljiva u vodi, natrijev dodecilsulfat. To je deterdzent. Napisite pripadne
jednadzbe kemijskih reakcija.

7.4. Svojstva deterdZenta
Pokus 1.
Pribor i kemikalije: 2 epruvete, otopina deterdzenta (w =1 %), crveni lakmus-papir, fenoltalein.

Postupak: U jednu epruvetu ulijte oko 1 mL 1 %-tne otopine deterdZenta, a u drugu epruvetu isto
toliko nekog drugog deterdzenta. U obje epruvete stavite crveni lakmus-papir i fenolftalein.
ZabiljeZite opazanja. Sto na osnovu toga zakljucujete?

Pokus 2.
Pribor i kemikalije: stalak s 5 epruveta, otopine razlicitih deterdzenata (w = 1 %), razrijedene
otopine klorovodic¢ne, dusiéne, sumporne i octene kiseline.

Postupak: U 5 epruveta stavite redom po 1 mL 1 %-tnih otopina razli¢itih deterdzenata. Zatim u
svaku epruvetu dodajte par kapi neke od navedenih otopina kiselina. Promuckajte. Sto ste
opazili? U ¢emu je prednost pranja s deterdZzentima u odnosu na sapune u slabo kiselom mediju?

Pokus 3.
Pribor i kemikalije: stalak sa 7 epruveta, otopina razlicitih deterdzenata (w = 1 %), vodene
otopine kalcijeva klorida, magnezijeva klorida, Zeljezova(ll) sulfata, vodovodna voda.

Postupak: U prve tri epruvete stavite po 1 mL 1 %-tne otopine nekog deterdzenta, a u druge tri
ulijte istu koli¢inu nekog drugog deterdzenta. Dodajte u prve tri epruvete redom otopine gore
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navedenih soli i to ponovite s preostale tri epruvete drugog deterdzenta. Promuckajte dobro
sadrzaj svih epruveta. Objasnite opaZena svojstva deterdZenata. U posljednju epruvetu ulijte
malo vodovodne vode i dodajte otopinu nekog deterdZenta. SadrZaj epruvete promucdkajte.
Usporedite rezultat s rezultatom pokusa kada ste otopini sapuna dodali u tvrdu vodu.

7.5. Sapuni i deterdZenti su povrsinski aktivne tvari
Pribor i kemikalije: porculanska zdjelica, 3 ¢aSe, 2 kapaljke, Zlica, najlon-¢arapa, 3 komadica
tkanine, sumpor u prahu ili fini prah magnezijeva karbonata ili magnezijeva oksida, otopina
sapuna (w =1 %), otopina deterdZzenta (w =1 %), vodovodna voda.

Postupak: U porculansku zdjelicu nalijte vodovodnu vodu i pospite pazljivo po cijeloj povrsini kroz
najlon-¢arapu sumpor u prahu ili gore navedene zamjene. Zatim na tu povrsinu kapnite kap
otopine sapuna. Cestice sumpora ¢e se razmaknuti. Detaljno objasnite uzroke! Sapuni i
deterdZenti su tenzidi. To pokazuje i slijedeci pokus. U jednu ¢asu ulijte vodu, u drugu otopinu
sapuna, a u trecu otopinu deterdzenta. U svaku ¢asSu oprezno stavite na povrSinu tekucine
komadi¢ tkanine. Objasnite zapazanja.

7.6. Sapuni i deterdZenti veZu necistoce
Pribor i kemikalije: stalak s 3 epruvete, kapaljka, ulje, otopina sapuna (w = 1 %), otopina
deterdZenta (w =1 %), vodovodna voda.

Postupak: U prvu epruvetu ulijte vodu, a u preostale dvije otopine deterdZenta, odnosno sapuna.
U sve tri epruvete dodajte 4-5 kapi jestivog ulja. SadrZaj epruveta snazno promuckajte i ostavite
neko vrijeme na stalku. Muckanjem ste u svim epruvetama dobili emulziju ulja u vodi. Primijetit
¢ete da se u epruveti s vodom brzo izdvaja sloj ulja od vode dok u preostale dvije epruvete to
te¢e mnogo sporije.

7.7. Bioaktivna sredstva za pranje
Pribor i kemikalije: 6 epruveta, plamenik, bijela tkanina, otopina detergenta bez enzima (w =1
%), (npr. Plaviradion, Coral), otopina bioaktivnog deterdZzenta (w =1 %), (npr. Faks), jaje, kakao,
krv ili urin.

Postupak: Uzmite 6 komadica bijele tkanine i na prva tri komadica stavite malo Zumanjka, a ostala
3 namodite u kakao. Ostavite da se nastale mrlje osuse. U dvije epruvete ulijte jednake koli¢ine 1
%-tne otopine deterdZenta bez enzima. U jednu epruvetu stavite tkaninu s mrljom od Zumanca,
a u drugu tkaninu s mrljom od kakaoa. Sadrzaj epruvete snazno promucdkajte. U treéu epruvetu
ulijte do 1/3 volumena 1 %-tne otopine nekog bioaktivnog sredstva za pranje i zagrijavajte do
vrenja. Polovicu te otopine odlijte u Cetvrtu epruvetu i ponovite postupak s obje krpice kao u
prethodnom slucaju. Uzmite dvije epruvete (5i 6) i u jednu stavite tkaninu sa Zumanjkom, a u
drugu tkaninu s kakaom. U obje epruvete ulijte jednake koli¢ine 1 %-tne otopine nekog
bioaktivnog sredstva za pranje koje nije prethodno zagrijavano. SadrZaj epruveta dobro
promuckajte. Nakon nekog vremena izvadite iz svih epruveta tkanine i objasnite dobivene
rezultate pranja. Zasto rezultat pranja u treéoj i ¢etvrtoj epruveti nije zadovoljavajudi?
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8. VJEZBA: SECERI

Ugljikohidrati su najrasSirenija skupina organskih spojeva u Cijem su sastavu ugljik, vodik i kisik.
Dijele se na monosaharide, disaharide i polisaharide. Jednostavni ¢lanovi ove skupine spojeva
Cesto se nazivaju Secerima.

Monosaharidi su najjednostavni ugljikohidrati gradeni od tri do devet ugljikovih atoma.

Ox M Oy M
H——OH HO——H
HO——H H——OH
H——OH HO——H
H——OH HO——H

CH,0H CH,OH

Slika 8.1. Struktura glukoze (D-glukoza, L-glukoza).

Spajanjem dviju molekula monosaharida nastaju disaharidi, pri ¢emu se oslobada jedna
molekula vode te nastaje glikozidna veza. Polisaharidi su gradeni od velikog broja
monosaharida. Cesto je glukoza osnovna gradbena jedinica polisaharida [1-7].
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8.1. Dokazivanje Se¢era Trommerovom reakcijom
Pribor i kemikalije: epruveta, ¢asa od 250 mL, drvena hvataljka, otopina glukoze, otopina
bakrova(ll) sulfata w(CuSOa4) = 10 %, otopina natrijeva hidroksida w(NaOH) = 10 %.

Opaska: Zagrijte pola ¢ase vode i koristite je za sve pokuse.

Postupak: Ulijte u epruvetu 1 mL 10 %-tne otopine bakrova(ll) sulfata i nekoliko kapi otopine
natrijeva hidroksida. Nastaje tamno-plavi talog bakrova(ll) hidroksida. Tome dodajte oko 1 mL
otopine glukoze i grijte u ¢asi s vruéom vodom. Nakon kratkog vremena izluci se crveni talog.
Objasnite opazanja pripadnim kemijskim jednadzbama.

8.2. Dokazivanje Secera Fehlingovom reakcijom
Pribor i kemikalije: epruveta, drvena hvataljka, plamenik, otopina glukoze i Fehlingov reagens.

Postupak: Priredite u epruveti 2 mL Fehlingove otopine (vidite vjezbu 14.6.) i dodajte oko 1 mL
otopine glukoze. Reakcijsku smjesu zagrijavajte u ¢asi s vru¢om vodom. Zapisite promjene boja i
obrazlozite jednadzbama kemijskih reakcija. Glukoza, kao i druge aldoze koje daju pozitivan test
s Fehlingovim reagensom, mogu se kvantitativno odrediti ovom metodom.

8.3. Dokazivanje Secera Tollensovom reakcijom
Pribor i kemikalije: Erlenmeyerova tikvica od 50 mL, menzura, plamenik, ¢asa od 250 mL, Zeljezni
stalak, tronoZac, azbestna mreZica, termometar, otopina srebrovog(l) nitrata w(AgNOs3) =5 %,
otopina natrijevog hidroksida w(NaOH) = 10 %, otopina glukoze, otopina amonijaka w(NH4OH) =
2 %.

Postupak: U Erlenmeyerovoj tikvici priredite oko 4 mL Tollensovog reagensa (amonijakalna
otopina srebrova(l) hidroksida, Ag(NH3),OH, odnosno diaminsrebrov(l) hidroksid (vidite pokus
4.7.). Tollensovom reagensu dodajte oko 1mL otopine glukoze. Erlenmeyerovu tikvicu s
reakcijskom smjesom stavite u ¢asu s vrelom vodom i zagrijavajte na temperaturi od 80°C. Nakon
kratkog vremena, ako ste uvazili sve primjedbe iz vjezbe 4. 7., na stjenkama tikvice izlucit ée se
elementarno srebro u obliku srebrnog zrcala. ObrazlozZite opazenu promjenu i napisite jednadzbu
kemijske reakcije. Zasto prije upotrebe uvijek treba pripremiti svjez Tollensov reagens?

8.4. Reakcija za dokazivanje ketoza (Seliwanova rakcija)
Pribor i kemikalije: menzura, 5 epruveta, ¢asa od 25 mL, ¢asa od 250 mL, tronozZac, plamenik,
azbestna mrezica, Zlica, rezorcinol, saharoza, glukoza, fruktoza, maltoza, koncentrirana
klorovodicna kiselina, destilirana voda.

Priprema Sellwanovog reagensa: U c¢asi od 25 mL otopite 0.25 g rezorcinola (m-
dihidroksilbenzena) u smjesi od 5 mL koncentrirane klorovodic¢ne kiseline i 5 mL destilirane vode.

Postupak: U pet epruveta priredite po 1 mL otopine glukoze, fruktoze, saharoze, laktoze i
maltoze, i svakoj otopini dodajte po 2 mL svjeZe priredenog Seliwanovog reagensa. Sve epruvete,
prethodno obiljezene, stavite u ¢asu s vruéom vodom. Nakon 1 do 2 minute provjerite boju
otopina i nastavite grijati joS nekoliko minuta. ObrazlozZite opaZanja. Objasnite ciklizaciju Secera
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koji daje pozitivan Seliwanov test pripadnom strukturnom formulom. Navedite ulogu
klorovodi¢ne kiseline.

8.5. Reducirajuci disaharidi
Pribor i kemikalije: Zlica, 6 epruveta, ¢asa od 250 mL, tronozac, plamenik, azbestna mrezica,
termometar, drvena hvataljka, maltoza, laktoza, otopina natrijeva hidroksida, w(NaOH) = 10 %,
otopina bakrova(ll) sulfata, w(CuSO4) = 10 %, Fehlingova otopina, otopina srebrova(l) nitrata,
w(AgNQO3) = 5 %, otopina amonijaka, w(NH3z) = 2 %.

Postupak: Otopite u epruveti pola Zlice maltoze u 6 mL destilirane vode i dobivenu otopinu
razdijelite na tri jednaka dijela. S jednim dijelom otopine izvedite Trommerovu reakciju, s drugim
Tollensov test, a tredi ispitajte Fehlingovim reagensom. Objasnite opazanja. Prikazite strukturnu
formulu maltoze i obrazloZite a(1-4) glikozidnu vezu ovog disaharida. Iste reakcije ponovite s
otopinom laktoze. Doci éete do istih rezultata. Objasnite zasSto saharoza nije reducirajuci
disaharid.

8.6. Hidroliza saharoze
Pribor i kemikalije: ¢asa od 250 mL, 2 epruvete, otopina saharoze w(C12H22011) 2 %, razrijedena
sumporna kiselina (1:3), Fehlingova otopina, otopina natrijeva hidroksida, w(NaOH) = 10 %,
crveni lakmus-papir.

Postupak: Ulijte u epruvetu 2 do 3 mL otopine saharoze i dodajte istu koli¢inu Fehlingove
otopine. Reakcijsku smjesu zagrijavajte u ¢asi s vrucom vodom. Ne nastaje nikakva promjena. U
drugu epruvetu ponovo ulijte 2 do 3 mL otopine saharoze, dodajte nekoliko kapi razrijedene
sulfatne kiseline i reakcijsku smjesu zagrijavajte do vrenja 5 do 6 minuta. Nakon toga oprezno
dodajte otopinu natrijeva hidroksida do luznate reakcije (proba indikator-papirom). Smjesi zatim
dodajte 2 mL Fehlingove otopine i ponovo zagrijte. NapiSite jednadzbe kemijskih reakcija i
objasnite opazanja.

8.7. Dokazivanje Secera u nekim prirodnim i umjetnim tvarima
Pribor i kemikalije: menzura od 10 mL, 5 epruveta, plamenik, Fehlingova otopina, grozde ili neko
drugo voée, mlijeko, 2 razlicita gazirana soka, med.

Postupak: Uzmite 5 epruveta i u svaku ulijte po 2 mL Fehlingove otopine. Nakon toga u prvu
epruvetu iscijedite nekoliko kapi groZzdanog ili nekog drugog voénog soka. U drugu epruvetu ulijte
1-2 mL mlijeka, a u trecu isto toliko meda. U ¢etvrtu epruvetu dodajte 2 do 3 mL jednog gaziranog
soka, u petu isto toliko drugog gaziranog soka. Sadrzaj svih epruveta zagrijavajte u ¢asi s toplom
vodom. Navedite i objasnite opaZzene promjene.

8.8. Oksidacija glukoze i fruktoze kalijevim hipojoditom
Pribor i kemikalije: 3 epruvete, glukoza, fruktoza, otopina joda u kalijevom jodidu, otopina
kalijevog hidroksida, w(KOH) = 10 %.
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Postupak: Pripremite reagens tako da u epruvetu ulijete 1 mL otopine joda u kalijevom jodidu, a
zatim dokapavajte otopinu kalijevog hidroksida sve dok se ne pojavi svijetlozuta boja. Zatim u
dvije epruvete stavite po pola Zli¢ice glukoze i fruktoze. Dodajte 3 do 4 mL pripremljenog
reagensa. U epruveti s glukozom Zuta boja nestaje dok fruktoza daje obezbojenje nakon nekog
vremena. Napisite jednadzbu kemijske reakcije glukoze s kalijevim hipojoditom.

8.9. Ispitivanje svojstava Skroba
Pribor i kemikalije: plamenik, 2 epruvete, Skrob, otopina joda u kalijevom jodidu.

Postupak: U jednu epruvetu unesite nekoliko zrnaca $kroba i malo destilirane vode, a zatim
dodajte nekoliko kapi otopine joda u kalijevom jodidu. Ovaj dokaz Skroba temelji se na formiranju
klatrata od makromolekula Skroba i molekula joda. Zagrijavanjem modra boja nestaje, a
hladenjem se ponovo javlja. Objasnite pojave! U drugu epruvetu stavite oko 2 g Skroba i malo
hladne vode pa mijesajte Stapicem sve dok ne dobijete kasastu masu. U dobivenu kasastu masu
ulijte uz mijesanje oko 2 do 3 mL vruce vode i sadrZaj epruvete prokuhajte. Priredili ste Skrobno
ljepilo.

8.10. Razgradnja celuloze - dobivanje pergament-papira
Pribor i kemikalije: ¢asa, filter-papir (celuloza), koncentrirana sumporna kiselina.

Postupak: Ulijte u ¢asu 5 mL vode i uz stalno mijesanje dodajte oko 5 mL koncentrirane sumporne
kiseline. Dobivenu razrijedenu sumpornu kiselinu ohladite na sobnu temperaturu. Komad filter-
papira (3 cm x 3 cm) umocite u pripremljenu otopinu sumporne kiseline i to samo na 10 sekundi.
Nakon toga filter-papir isperite s mnogo hladne vode kojoj na kraju dodajte nekoliko kapi otopine
amonijaka. Ostavite papir da se susi. JoS vlazan papir ispitajte s nekoliko kapi otopine joda u
kalijevom jodidu. Filter-papir je pretvoren u pergament-papir. Objasnite reakciju. Usporedite
gradu skroba s gradom celuloze.
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9. VIEZBA: AMINOKISELINE, BJELANCEVINE | ENZIMI

Proteini ili bjelancevine prirodni su organski spojevi biljnog ili Zivotinjskog podrijetla s brojnim
funkcijama te su gradeni od velikog broja aminokiselina. Sastoje se od ugljika, vodika, kisika i
dusika, a pojedine i od drugih kemijskih elemenata. Aminokiseline, organske kiseline, sadrze
dvije funkcijske skupine: karboksilnu (-COOH) i amino (-NH;) i zato se ponasaju i kao kiseline
i kao baze, tj. imaju amfoterna svojstva.

$OOH
H,N—C —H
|
R

Slika 9.1. Grada aminokiseline.

0Od stotinjak poznatih prirodnih aminokiselina, samo njih 20-ak nalazi se u proteinima. Neke
od njih moze sintetizirati sam organizam (neesencijalne), dok druge organizam dobiva putem
hrane (esencijalne aminokiseline).

Dvije se aminokiseline medusobno mogu povezati peptidnom vezom u veé¢e molekule peptide.
Enzimi su specifi¢ni organski spojevi (biokatalizatori), nastaju u Zivim stanicama i djeluju na sve
procese u stanici ubrzavajuéi kemijske reakcije u organizmu [1-7].
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9.1. Odvajanje i dokazivanje aminokiselina tankoslojnom kromatografijom
Pribor i kemikalije: staklena plocica za tankoslojnu kromatografiju, boca za prah od 500 g,
kapilarne cjevcice, boca Strcaljka s gumenom pumpicom, butanol, koncentrirana octena kiselina,
histidin, triptofan, prolin, tirozin, alkoholna otopina ninhidrina w(CoHeO4) = 0.1 %.

Postupak: Na 1 cm od ruba staklene plocice obi¢nom olovkom lagano povucite horizontalnu liniju
tako da ne ostetite sloj silikagela. Oznacite lagano na jednakim razmacima pet tocaka. U te tocke
kapilarnim cjev€icama nanesite po 1 kap vodene otopine: 1) histidina 2) triptofana 3) prolina 4)
tirozina i na kraju 5) smjesu vodenih otopina navedenih aminokiselina.

Pripremite komoru za razvijanje kromatograma sa smjesom butanol - koncentrirana octena
kiselina - voda, u volumnom omjeru 3:1:1. Od dna do ruba komore postavite list filter-papira kako
bi se komora Sto prije zasitila parama otapala. Plocicu za tankoslojnu kromatografiju s nanesenim
uzorcima stavite u komoru za razvijanje, odnosno u bocu za prah. Bocu zadepite ubrusenim
¢epom. Razvijanje kromatograma traje oko 90 minuta. Kada se smjesa otapala popne 1 cm ispod
gornjeg ruba plocice, izvadite je iz komore. Olovkom oznadite tankom crtom frontu otapala i
ostavite plocicu da se susi na zraku. SuSenje mozete ubrzati suSilom za kosu (fenom). Za detekciju
aminokiselina na kromatogramu najpogodnija je otopina ninhidrina kojom se poprska suha
plocica postavljena na komad papira. (Zasto ne prskate plocicu drZeci je u ruci? Vidite vjezbu 9.5.)
Osusite ponovo plocicu i odredite pripadne Rt vrijednosti ispitivanim aminokiselinama (Slika 9.1.).
Informirajte se o tipu plocica i proizvodacu te predloZite postupak za pripremu kromatografskih
plocica u slu¢aju da ne raspolazete tvornickim plocicama.

Fronta otapala

v - - - Bazna linija

——+ Razina otapala

Slika 9.1. Shematski prikaz pokusa tankoslojne kromatografije.

9.2. Dokazivanje dusika i sumpora u bjelancevinama
Pribor i kemikalije: ve¢a epruveta od tesko taljivog stakla, 4 epruvete, gumeni ¢epovi, ¢asa od
100 mL, plamenik, azbestna mreZica, tronozac, stakleni Stapi¢, dvostruko savijena staklena cijev,
lakmus-papir, bjelance ili kazein, koncentrirana otopina natrijevog hidroksida, Nesslerov reagens,
otopina natrijeva hidroksida, w(NaOH) = 10 %, vuna, svila, otopina olovova(ll) acetata,
razrijedena klorovodicna kiselina.
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Pokus 1.

SloZite aparaturu prema Slici 9.2. U epruveti od teSko taljivog stakla pomijeSajte oko 1 mL
bjelanjka s 1 do 2 mL koncentrirane otopine natrijeva hidroksida. Zagrijavajte dobivenu smjesu.
Ispitajte nastali plinoviti produkt lakmus-papirom i Nesslerovim reagensom. Napisite pripadne
jednadZbe reakcija. Zaostali sadrZaj u epruveti zakiselite octenom ili klorovodi¢nom kiselinom
(provjerite indikator-papirom je li otopina kisela) i dodajte nekoliko kapi otopine olovova(ll)
acetata. Sto primjecujete?

Slika 9.2. Aparatura za dokazivanje dusika i sumpora u bjelancevinama.

Pokus 2.

Zagrijte u ¢asi 5 mL otopine olovljeva(ll) oksida uz stalno mijeSanje dok se talog potpuno ne otopi.
Dodajte oko 2 mL 10 %-tne otopine natrijeva hidroksida. Ovaj reagens redom dodajte u epruvete
s uzorkom vune, prirodne svile i otopine bjelanjka. Objasnite zasto reakcija izostaje u epruveti s
prirodnom svilom. Napisite sto se dogada u preostalim epruvetama?

9.3. Dokazivanje bjelancevina - ksantoproteinska reakcija
Pribor i kemikalije: epruveta, plamenik, otopina bjelanjka, koncentrirana dusi¢na kiselina,

razrijedena otopina amonijaka.
Opasnosti: Mogude prskanje nitratne kiseline. Zastitne naocale!

Postupak: Ulijte u epruvetu oko 1 mL otopine bjelanjka i dodajte nekoliko kapi koncentrirane
dusicne kiseline. Nastaje talog. Bjelanjak se zgrusa. Nastali talog paZljivo zagrijavajte. Nastaje Zuto
obojenje. Kada se epruveta ohladi, dodajte u suviSku otopine amonijaka. Dodatkom luZine
(amonijaka) Zuta boja taloga prelazi u narancastu. Ta se reakcija naziva ksantoproteinska (grc.
ksanthos = Zut). Ukoliko koZza ili nokti dodu u doticaj s dusicnom kiselinom, oboje se Zuto jer
nastaje ista reakcija. Koje bjelanéevine daju pozitivhu ksantoproteinsku reakciju? ObrazlozZite
odgovor bar jednom moguéom strukturnom formulom nastalog spoja koji Zuto boji otopinu.
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9.4. Dokazivanje bjelancevina - biuretna reakcija
Pribor i kemikalije: epruveta, kapaljka, otopina bjelancevine (bjelanjka), otopina natrijeva
hidroksida, vrlo razrijedena otopina bakrova(ll) sulfata, crveni lakmus-papir.

Postupak: Ulijte u epruvetu oko 1 mL otopine bjelancevine (bjelanjka) i dodajte toliko otopine
natrijeva hidroksida da otopina bude luznata (proba indikator-papirom). Zatim dodajte kap po
kap otopine bakrova(ll) sulfata. Sadrzaj epruvete malo promuckajte. Nastaje crveno-ljubic¢asto
obojenje. (Vidite vjezbu 15.8.) Zasto se reakcija odvija u luznatom mediju? ObrazloZite opazanja
pripadnim jednadZbama i strukturnim formulama reaktanata i nastalog produkta.

9.5. Dokazivanje bjelancevina - ninhidrinska reakcija
Pribor i kemikalije: ¢asa od 250 mL, 3 epruvete, tronoZac, azbestna mreZica, plamenik, otopina
bjelanjka, otopina ninhidrina u etanolu, w(CoHeO4) = 0.1 %, destilirana voda.

Postupak: Zagrijte 40 do 50 mL vode. Ulijte u jednu epruvetu oko 1 mL otopine bjelanjka, a u
drugoj otopite malo kazeina (kazein je sloZzena bjelancevina iz mlijeka). U obje epruvete dodajte
oko 0.5 mL 0,1 %-tne otopine ninhidrina u etanolu. Nakon nekog vremena, u obje epruvete
trebalo bi nastati ljubicasto obojenje. Ako epruvete stavite u ¢asu s vruéom vodom, intenzivno
obojenje nastaje mnogo brze. Prisjetite se Sto ste o toj reakciji naucili u praktikumu iz organske
kemije. Obrazlozite kemizam!

9.6. Svojstva bjelancevina
Pribor i kemikalije: stalak s 12 epruveta, ¢asa, plamenik, drvena hvataljka, otopina bjelanjka,
destilirana voda, etanol, razrijedene otopine klorovodi¢ne, sumporne i dusi¢ne kiseline, otopine
bakrova(l) sulfata, olovova(ll) acetata, Zeljezova(lll) klorida, srebrova(l) nitrata, zivina(ll) klorida i
amonijeva sulfata.

Postupak: U sve epruvete redom ulijte po 1 mL otopine bjelanjka. Prvu epruvetu zagrijavajte.
Nastaje talog. U drugu epruvetu dodajte malo etanola i promuckajte. Nastaje talog. U tri slijedece
epruvete dodajte redom razrijedene klorovodiéne, sumporne i dusi¢ne kiseline. Nastaju talozi. U
preostale epruvete dodajte po nekoliko kapi gore navedenih soli. Pazite da otopine bakrova(ll)
sulfata i olovova(ll) acetata ne dodate u suvisku. Nastaju talozi. ObrazlozZite opazanja. Navedite
joS neke spojeve koji pokazuju jednako djelovanje na bjelanevine. Dodajte redom svim
otopinama destilirane vode. Samo se u jednoj epruveti talog otapa. Koja je to otopina? Sto ste
zakljucili ovim pokusom?

9.7. Millonova, nitroprusidna i Adamkiewiczeva proba
Priprema Millonovog reagensa: Otopite 0.5 mL zZive u 8,5 mL koncentrirane dusi¢ne kiseline i
tome dodajte 18 mL vode. Dobiveni talog profiltrirajte. Filtrat je smjesa Zivina(l) i Zivina(ll) nitrata
u dusi¢noj kiselini ili tzv. Millonov reagens.
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Pokus 1.
Pribor i kemikalije: epruveta, Millonov reagens, otopina bjelanjka.

Postupak: Ulijte u epruvetu 1 do 2 mL bjelanjka i 5 do 6 kapi Millonova reagensa, te lagano i
oprezno zagrijte. Sadrzaj epruvete koagulira u masu crvenosmede boje. Nastali Zivin kompleks je
dokaz na tirozin.

Pokus 2.
Pribor i kemikalije: epruveta, otopina bjelanjka, otopina natrijeva nitroprusida, otopina
amonijaka.

Postupak: Ulijte u epruvetu 2 mL otopine bjelanjka i nekoliko kapi otopine natrijeva nitroprusida,
Nay[Fe(CN)sNO], te otopine amonijaka do alkalne reakcije. Nastaje karakteristi¢no
crvenoljubicasto obojenje. Nativni proteini koji sadrze -SH skupinu oslobadaju je pri kiseloj
hidrolizi i daju pozitivan test (cistein, cistin) s nitroprusidom.

Pokus 3.
Pribor i kemikalije: epruveta, otopina bjelanjka, koncentrirana octena kiselina, koncentrirana
sumporna kiselina.

Postupak: Uljte u epruvetu 1 mL otopine bjelanjka i dodajte par kapi koncentrirane octene
kiseline. Lagano zagrijte, a zatim oprezno niz stjenke epruvete dodajte par kapi koncentrirane
sumporne kiseline. Na granici dvaju slojeva javlja se crvenoljubicasti prsten. Ovo je reakcija na
aminokiseline koje sadrze indolski prsten (npr. triptofan). Do reakcije dolazi izmedu triptofana i
glioksilne kiseline koja se kao primjesa nalazi i u octenoj kiselini.

9.8. Dokazivanje peptidnih veza u ureazi
Pribor i kemikalije: epruveta, menzura, otopina natrijeva hidroksida w(NaOH) = 5 %, otopina
bakrova(ll) sulfata w(CuSQa) = 1 %, ureaza.

Postupak: U epruvetu stavite na vrh Spatule ureaze, dodajte 2 mL destilirane vode, te dobro
protresite. Tome dodajte 2 mL otopine natrij-hidroksida i par kapi otopine bakrova(ll) sulfata.
Otopina se oboji modroljubicasto. Obrazlozite!

9.9. Razgradnja uree pomocu ureaze
Pribor i kemikalije: dvije Conwayove posudice sa staklenim poklopcima (npr. Petrijevim
zdjelicama vedeg promjera), grafoskop, grafo-folija, otopina kalcijeva hidroksida, Nesslerov
reagens, otopina uree, otopina ureaze.

Postupak: Pokus projicirajte na grafoskopu. U unutrasnji dio jedne Conwayeve posudice stavite
1 mL vodene otopine kalcijeva hidroksida, a u unutrasnji dio druge posudice 1 mL Nesslerova
reagensa. U vanjski dio obiju posudica stavite po 1.5 mL otopine uree i 1.5 mL ureaze. Posudice
poklopite. Nakon jedne minute dolazi do zamucenja otopine kalcij-hidroksida i promjene boje
Nesslerovog reagensa. Promjene opisite jednadzbama.
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Opaska: Otopinu ureaze mozete prirediti tako da u epruvetu stavite malo sojina brasna, dodate
vode i muckate oko 10 minuta. Smjesu zatim profiltrirate i bistri filtrat u kome se nalazi ureaza
upotrijebite kao reagens.
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10. VJEZBA: FAKULTATIVNA VJEZBA

Student samostalno odabire vjezbu u dogovoru s asistentom, pretrazujudi literaturu (izvore)
te ju demonstrira ostalim studentima na Praktikumu.
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