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Bodovni sistem i pravila o pohadanju nastave:

v

Minimum za dobijanje potpisa je 15 bodova na predispitnim obavezama
(testovima).

Minimum za polaganje pismenog ispita iz hemije 1 izlazak na usmeni ispit je ukupan
skor od 51 bod (testovi + pismeni ispit) pri ¢emu sam pismeni ispit mora biti
pozitivan (bar 31 bod). Tako student koji je na vezbama osvojio samo 15 bodova,
mora na pismenom da osvoji 36 bodova (9 zadataka) da bi polozio ispit. Negativno
uraden pismeni ispit (sa manje od 30 bodova) znaci da student nije polozio, bez obzira
na ukupan broj bodova!

Student mora da izade na pismeni ispit u zadatom terminu! U slucaju da ima
lekarsko opravdanje zbog cega se nije pojavio na pismenom ispitu moze da mu se
dozvoli da polaze test u drugom dogovorenom terminu u datom ispitnom roku.

Ukoliko je pozitivno uradio pismeni ispit (> 31 bod) i ima ukupan broj bodova bar 51,
student je obavezan da se pojavi i na usmenom ispitu u zadatom terminu radi
potvrde znanja. Na usmenom ispitu je takode moguée povecati ocenu ukoliko
student Zeli dodatno da odgovara. Ukoliko se student bez konsultacije sa profesorom i
opravdanja ne pojavi na usmenom ispitu, zna¢i da nije u stanju da potvrdi svoje
Znanje 1 pismeni ispit mu se ponistava!

v’ Asistent vodi evidenciju bodovima koje upisuje u indeks.

Pohadanje predavanja i vezbi je obavezno! Uslov za potpis je prisustvo na svim
vezbama. [zostanak je mogu¢ samo uz lekarsko uverenje - najvise 2 vezbe.

U sluéaju ozbiljnih zdravstvenih problema, uz lekarsko opravdanje, student
moZe da izostane sa najviSe Cetiri vezbe. U tom slucaju, mora da kolokvira svaku
vezbu, brani je pred asistentom i polaze test.

Hemijska laboratorija je mesto koja zahteva zrelost, ozbiljnost i pozornost!
Studenti su obavezni da na pocetku semestra potpiSu izjavu da ¢e poStovati pravila
rada u laboratoriji i mere opreza, te da su licno odgovorni za sve posledice koje
proistiCu iz neozbiljnog rada u laboratoriji ukljucujuci pre svega one zdravstvene.
Student koji izazove bilo kakvu materijalnu $tetu u laboratoriji duzan je i1 da je
nadoknadi!

Formiranje ocene:

Ukupan broj ostvarenih Ocena
poena
51 -60 6 (Sest)
61— 70 7 (sedam)
71 - 80 8 (osam)
81-90 9 (devet)
91 -100 10 (deset)




»Sve $to znamo o stvarnosti proistice iz eksperimenta i zavrSava se njime*
Albert AjnStajn

»Nema stvari koja bi bila tako vredna proucavanja kao priroda“
Nikola Tesla

Predgovor

Ovaj Praktikum je prvenstveno namenjen studentima razli¢itih smerova
Poljoprivrednog fakulteta koji sluSaju gradivo razli¢itih predmeta Hemije (Hemija, Opsta
hemija, Medicinska hemija 1 Funkcionalna hrana). Hemiju, kao uvodni i1 fundamentalni
predmet sluSaju svi bioloski smerovi (fitomedicina, agroekologija i zaStita Zivotne
sredine, organska poljoprivreda, ratarstvo i povrtarstvo, vocarstvo 1 vinogradarstvo,
hortikultura 1 stocarstvo), OpStu hemiju - tehni¢ki smerovi (poljoprivredna tehnika,
uredenje, koriS¢enje 1 zaStita voda kao 1 agroindustrijsko inZenjerstvo), a Medicinsku
hemiju — veterinarska medicina. Predmet Funkcionalna hrana je izborni predmet na nekim
bioloskim smerovima.

Pored vezbi obuhvacéenih planom i programom predmeta, Praktikum obuhvata 1
elemente teorije iz opSte 1 organske hemije neophodne za razumevanje hemije i1
realizaciju eksperimentalnih i racunskih vezbi. Opsegom gradiva i strukturom Praktikum
podsec¢a na gimnazijske knjige iz hemije, medutim, imali smo u vidu da se studenti prve
godine prvi put susrecu sa univerzitetskim kursevima i da je predmet Hemija za vecinu
njih apstraktan i dalek. Cilj nam je bio da veliki obim znanja koje obuhvata hemija, od
atoma vodonika, do molekula DNK koji je osnova Zivota prikazemo u saZetom obliku.
Dat je akcenat na razumevanju hemijskih procesa, povezivanju i umrezavanju znanja kao
1 u prakti¢noj primeni hemije u buducoj struci. S tim u vezi, Praktikum prati i Zbirka
pitanja i zadataka sa radnom sveskom. Ako je student sposoban da poveze svoja znanja i
primeni u zadacima i praksi, moze se re¢i da je savladao gradivo.

Ako poljoprivrednu struku shvatimo kao brigu o biljkama i proizvodnji hrane, a
medicinu kao brigu o zdravlju, jasno je da je hemija temelj savremene poljoprivrede i
medicine. Ukoliko bi nekim slucajem prestala upotreba hemijskih znanja, nestala bi
savremena poljoprivreda i medicina, a CoveCanstvo bi se vratilo u kameno doba. Hemija
daje takode izuzetan doprinos ispitivanju zivotne sredine, zastiti voda i drugih prirodnih
resursa, otkrivanju i eksploataciji novih izvora energije, kao i otkrivanju novih materijala
neophodnih za razvoj tehnike.

Nadamo se da ¢e Praktikum pored svoje osnovne uloge, da bude putokaz u
eksperimentalnim vezbama, pomo¢i studentima u spremanju ispita i sticanju neophodnih
znanja iz Hemije. Takode se nadamo da ¢e studenti tokom izuCavanja hemije shvatiti
koliko je ona bitna za njihovu struku i da je i sama prakti¢no deo nje, baza koja ¢e u
daljem studiranju i karijeri biti velika pomo¢, ali i mo¢ za one koji se budu okrenuli nekoj
vrsti stavralaStva.

Novi Sad, 2020.

Autori



Plan i program iz predmeta Hemija za bioloSke smerove
Poljoprivrednog fakulteta

Struktura atoma i molekula. Periodni sistem elemenata.

Kratka istorija otkri¢a o strukturi materije. Pojam atomske orbitale. Elektronska
konfiguracija atoma i PSE. Periodi¢ne promene (», Ei, Ea i EN). Hemijske veze
(jonska, kovalentna i koordinativno-kovalentna). Medumolekulske sile.
Termohemija i hemijska kinetika

Pojam entalpije. Egzotermne 1 endotermne reakcije. Entalpija stvaranja jedinjenja
i toplotni efekat hemijske reakcije. Brzina reakcije i zakon o dejstvu masa.
Energija aktivacije. Hemijska ravnoteza 1 faktori koji utiCcu na ravnotezu.
Le Sateljeov princip. Haber-Bogova sinteza amonijaka.

. Rastvori

Proces rastvaranja 1 kvantitativno izrazavanje sastava rasvora. Proizvod
rastvorljivosti 1 rastvorljivost. Koligativne osobine rastvora elektrolita 1
neelektrolita. Osmoza i dijaliza. Elektroliticka disocijacija, stepen disocijacije i
konstanta disocijacije. Slabe i jake kiseline 1 baze. Hidroliza 1 puferi. pH vrednost
u rastvorima elektrolita. Podela disperznih sistema. Osobine koloidnih rastvora.
Hidrofilni 1 hidrofobni koloidi.

. Biogeni elementi

Osobine 1 svojstva najvaznijih biogenih elemenata i njihovih jedinjenja. Alkalni 1
zemnoalkalni metali (Na, K, Ca i Mg). Osobine i svojstva najvaznijih nemetala 1
njihovih jedinjenja (C, N, P, O, S i halogeni elementi). Najvazniji prelazni metali
(Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn). Uloga pojedinih biogenih elemenata u zivotnim
procesima biljaka i1 zivotinja. Biogeohemijski ciklusi C, H, O 1 N. Vestacka
dubriva.

Organska hemija. Ugljovodonici i halogeni derivati ugljovodonika

Struktura 1 nomenklatura organskih jedinjenja. Funkcionalne grupe. Podela
ugljovodonika. Zasi¢ena, nezasi¢ena i aromaticna jedinjenja. Osnovni tipovi
reakcija u organskoj hemiji (supstitucija, adicija 1 eliminacija). Organohlorna
jedinjenja i organohlorni pesticidi.

Organska jedinjenja sa kiseonikom.

Procesi oksidacije i redukcije u organskoj hemiji. Kiseoni¢ne funkcionalne grupe i
njihove transformacije. Alkoholi, fenoli, aldehidi, ketoni i karboksilne kiseline.
Supstituisane kiseline i funkcionalni derivati karboksilnih kiselina.

Organska jedinjenja sa azotom.

Podela organskih jedinjenja sa azotom. Podela amina i njihove osobine. Bazni
karakter amino grupe i azotnih organskih jedinjenja uopste. Bioloski vazni amini.
Heterociklusi sa N, O i S. Najvazniji predstavnici heterociklusa i njihov znacaj u
Zivom svetu.

. Biomolekuli

Podela biomolekula. Ugljeni-hidrati. ViSe masne kiseline, masti, ulja i sapuni.
Fosfolipidi. Aminokiseline i proteini. Nukleozidi, nukleotidi i ATP. Nukleinske
kiseline.

. Hemija lekova (za studente Veterinarske medicine)

Istorija upotrebe lekova. Antibiotici, antivirusni lekovi i citostatici (podela i
mehanizam delovanja). Aspirin i penicilin.



Ime 1 prezime Grupa:

PROGRAM VEZBI — za biolo§ke smerove

Redl.n Naziv vezbe Datum Qvera
broj asistenta

Laboratorijski pribor i metode
razdvajanja supstanci. /7

Zadaci u vezi sa masom i koli¢inom
supstance. Proporcije u hemiji. 38

Merenje mase i zapremine. Rastvaranje 1
3. kvantitativno izraZavanje sastava
rastvora. 51/

Zadaci iz oblasti rastvora. Razblazenje 1

4 mesSanje rastvora. 55
Pripremanje rastvora odredenog
5. r
kvantitativnog sastava. 60

6 Zadaci iz oblasti kiselina i baza

' (pH 1 stehiometrija). 80
7 Acidimetrija - Odredivanje NaOH

' standardnim rastvorom HCI. 99
8. Redoks-reakcije. 107

Permanganometrija - Odredivanje Fe(Il)

9. |jona standardnim rastvorom KMnO,.
111

Ugljovodonici (nomenklatura 1 hemijske

10. reakcije). 127
11. | Organska jedinjenja sa kiseonikom. 71417
12 Organska jedinjenja sa azotom,

ugljeni-hidrati, masti i ulja. 767

13. Odredivanje lipidne peroksidacije. 778

14. | Odredivanje sadrzaja ukupnih fenola.78/

Odredivanje antioksidantne aktivnosti

1. DPPH testom./85




Ime 1 prezime Grupa:

PROGRAM VEZBI - za tehni¢ke smerove

Redl.n Naziv vezbe Datum Qvera
broj asistenta
1 Laboratorijski pribor i metode razdvajanja
' supstanci. //
) Zadaci u vezi sa masom i koli¢inom
' supstance. Proporcije u hemiji. 38
Merenje mase i zapremine.
3. Rastvaranje 1 kvantitativno izraZzavanje
sastava rastvora. 57
4 Zadaci iz oblasti rastvora. Razblazenje i
' mesSanje rastvora. 55
Pripremanje rastvora odredenog
5. e
kvantitativnog sastava. 60
6 Zadaci iz oblasti kiselina i baza
' (pH 1 stehiometrija). 80
7 Acidimetrija - Odredivanje NaOH
' standardnim rastvorom HCI. 99
8. Redoks-reakcije. 107
9 Permanganometrija/Redoks reakcije
' metala. 7171/114
10 Ugljovodonici (nomenklatura i hemijske
' reakcije). 127
Organska jedinjenja sa kiseonikom 1
1. azotom, ugljeni-hidrati, masti i ulja.
141,167
Odredivanje tvrdoce vode/ Kiselinski broj
12. maziva/Lipidna peroksidacija.
174, 176, 178
13. Predispitne vezbe
14. Predispitne vezbe
15. Predispitne vezbe
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1. RAD U HEMIJSKOJ LABORATORIJI

Hemijska laboratorija je prostorija opremljena svim potrebnim priborom, uredajima
1 instalacijama za uspeSno sprovodenje hemijskih eksperimenata. Vecéina hemijskih
supstanci je toksicna za Coveka - ekperimentatora i Stetna za materijale od kojih su
nacinjene stvari koje nas okruzuju.

Svaki rad u hemijskoj laboratoriji zahteva angazovanost, odredeno znanje, tacnost
1 urednost, kao i samostalnost u donosenju odluka. Samo razvijanje ovih sposobnosti uz
odgovaraju¢u opremu hemijske laboratorije dace zeljeni rezultat - bezbedan rad u
laboratoriji 1 proSirivanje znanja studenta uz razvijanje odgovaraju¢ih vesStina kroz
izvodenje eksperimenata.

Pravila rada u hemijskoj laboratoriji

Pri radu u hemijskoj laboratoriji neophodno je pridrzavati se slede¢ih opstih

pravila:

1. Vezbe se izvode individualno, u tiSini, uz maksimalnu koncentraciju da se ne
ometaju ostali studenti.

2. Ako je zadatak unapred dat prethodno se upoznati sa teorijskim delom
eksperimenta $to podrazumeva savladivanje odgovarajuceg dela iz udzbenika.

3. Detaljno se upoznati sa uputstvima za izvodenje vezbe — ogleda.

4. Razjasniti redosled operacija u datom eksperimentu.

5. Pripremiti sav pribor i hemikalije za dati ekperimenat.

6. Upoznati se sa merama predostroznosti pri izvodenju datog eksperimenta i sa
opasnostima od odredenih supstanci.

7. U slucaju bilo kakvih nejasno¢a u toku eksperimenta obratiti se asistentu ili
laborantu.

8. Sve rezultate ekperimenta: izracunate podatke, podatke merenja, uslove
ekperimenta, zapazanja 1 zakljucke uneti u svesku neposredno po zavrSetku eksperimenta.

9. Posle zavrsetka rada oprati posude, srediti i oCistiti radno mesto.

Radi izbegavanja povreda, pozara i drugih Steta u hemijskoj laboratoriji potrebno
je pridrzavati se slede¢ih pravila bezbednog rada:

1. Laboratorijski sto i radno mesto potrebno je drzati uvek uredno i cisto. Nije
dozvoljeno drzati licne predmete na laboratorijskom stolu kao: odecu, kapute, torbe i
sli¢no. Na radnom mestu moze biti samo sveska za beleske i praktikum.

2. Hemijsko posude za izvodenje eksperimenta mora biti uvek cisto. Izvodenje
eksperimenata u prljavim posudama daje pogresne rezultate.

3. Stakleno posude zahteva pazljiv rad - moze se lako razbiti. Razbijeno stakleno
posude odmah ukloniti.

4. Eksperimenti u kojima se koriste otrovne, po zdravlje Stetne supstance ili one
veoma neprijatnog mirisa obavezno se izvode u digestoru.

5. Ne izvoditi dopunske eksperimente (van uputstva) bez konsultacije sa asistentom.

6. Pri nalivanju reagenasa posudu okrenuti u pravcu gde nema nikoga da se izbegnu
povrede usled eventualnog prskanja reagenasa. Ne naginjati se nad posudu i ne gledati u
nju kroz otvor za ulivanje dok tece reakcija ili se vr$i zagrevanje.

7. Pri zagrevanju, epruvetu okrenuti od sebe i od kolega kako bi se izbegle povrede pri
prskanju reaktiva.



8. Svako prosipanje hemikalija po stolu, stolicama ili podu, razbijanje posuda i sli¢no
odmabh prijaviti asistentu ili laborantu.

9. U hemijskoj laboratoriji zabranjeno je uzimanje hrane i pi¢a, a takode i pijenje vode
iz laboratorijskog posuda.

10. Nakon zavrSenog rada u hemijskoj laboratoriji obavezno oprati ruke.

1.1. OPREMA HEMIJSKE LABORATORIJE

Hemijska laboratorija je opremljena svim instalacijama potrebnim za bezbedan
rad, a pored toga sadrzi i odgovarajucu opremu koja je neophodna za izvodenje hemijskih
eksperimenata.

U svakoj hemijskoj laboratoriji nalazi se oprema koja je karakteristicna za sve
hemijske laboratorije (opSta oprema): specijalni laboratorijski stolovi, digestori,
destilatori vode, uredaji za zagrevanje (plamenici, resoi), suSnice, vodena kupatila, vage,
frizideri, aparati za gasenje pozara, oprema za prvu pomo¢ itd. Pored ovoga u zavisnosti
od prirode posla u laboratoriji je prisutna razna specifi¢na oprema u vidu aparata, posuda
1 pribora.

Za manipulaciju te¢nostima, izvodenje hemijskih reakcija i pojedinih operacija u
hemiji se koristi hemijsko posude nacinjeno od stakla, porcelana, metala, plastiénih masa
i pribor od drugih materijala (drvo, guma, teflon itd.). Najcesce je u upotrebi stakleno
posude zahvaljujuci svojoj hemijskoj i1 toplotnoj stabilnosti, i jednostavnom odrzavanju.
Na sledecoj slici (Slika 1.1) prikazane su vrste staklenog posuda koje se najcescée koriste u

studentskoj laboratoriji.
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Slika 1.1. Vrste staklenog posuda koje se najcesc¢e koriste u studentskoj laboratoriji.
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Epruvete (a) se koriste za rad sa malim koli¢inama ¢vrstih i te¢nih supstanci. Pri
radu ne puniti epruvete vise od polovine zapremine. Mogu se zagrevati. Postoje proste i
konusne epruvete koje se mogu koristiti za razdvajanje supstanci u centrifugi.

Kapalice sa gumicom (b), ¢ase (c), baloni (d) 1 posude po Erlenmajeru (e) sluze za
preparativni rad i izvodenje hemijskih reakcija najceS¢e pri zagrevanju, kao i radu sa
te¢nostima. Pri filtriranju pod sniZenim pritiskom koristi se posuda po Erlenmajeru sa
izvodom sa strane (f). Za ¢uvanje te¢nih reaktiva koristi se reagens boca (g), a za merenje
na vagi posudice za merenje (vegeglasi) (m). Za destilaciju tecnosti koriste se baloni za
destilaciju (v), a za hladenje i kondenzovanje te¢nosti hladnjaci (n). Za cedenje koriste se
obiéni stakleni levci (s), ali i levci za brzo cedenje i levei po Biithneru (Bihneru). Cuvanje
supstanci od vlage vrsi se u eksikatorima (1) koji su napunjeni dehidratacionim sredstvima
(CaCl,, P,0s, silika gel). Za pokrivanje staklene posude koriste se sahatna stakla (j), a
odvajanje dve tecne faze vrsi se u levkovima za odvajanje (p).

Menzure (h) koriste se za grubo merenje zapremine i mogu biti raznih veli¢ina od
5 do 2000 cm’. Za taénije merenje zapremine koriste se pipete koje mogu biti graduisane
(r) 1 sluze za merenje razli¢itih zapremina te¢nosti, 1 trbusaste kojima se meri samo jedna
zapremina koja je naznadena na samoj pipeti. Mogu biti raznih veli¢ina od 0,5 - 50 cm’.
Za precizno merenje zapremine, uglavnom pri titraciji, sluze uske bazdarene (kalibrisane)
staklene cevi sa slavinom - birete (0). Svo do sada navedeno posude kalibrisano je na
"izliv", to jest na zapreminu istekle te¢nosti. Odmerni sudovi (normalni sudovi ili
odmerne tikvice) (i) kalibrisani su na "uliv", to jest na zapreminu sadrzane tecnosti i
uglavnom sluze za pripremu rastvora odredene koncentracije.

Neophodan pribor u svakoj hemijskoj laboratoriji su uredaji za merenje mase -
vage. Vage koje nalazimo u hemijskoj laboratoriji prema ta¢nosti merenja mase delimo u
dve grupe: tehnicke vage (tacnost merenja do 0,01 g) i analiticke (tacnost merenja do
0,0001 g). Treba napomenuti da postoje 1 vage sa daleko veCom ta¢noScu merenja mase
ali se one nalaze u specijalnim laboratorijama i nisu uobicajen pribor u laboratoriji. Vage,
kako tehnicke, tako i analiticke, mogu biti izradene na bazi terazija, a postoje i savremene
konstrukcije zasnovane na sasvim drugim principima (elektronske vage).

1.2. EKSPERIMENTALNE TEHNIKE

U okviru ovog poglavlja bie iznete 1 opisane najceS¢e upotrebljavane
eksperimentalne tehnike 1 postupci, a ostale specificne bi¢e iznete kod pojedinacnih
eksperimenata.

Pranje laboratorijskog posuda

U ranijem izlaganju ve¢ je bilo napomenuto da je Cistoca laboratorijskog posuda
bitan uslov za dobijanje tacnih rezultata u radu, a i za bezbednost rada u laboratoriji.
Stakleno laboratorijsko posude se najcesce pere upotrebom deterdzenata (tecnih, u prahu
ili sa abrazivima, Vim) sa toplom vodom i Cetkom, radi mehanickog odstranjivanja
necistoca. Iz posuda se odstrani sadrzaj od prethodnog eksperimenta, posuda se ispere
vodom, zatim se pere deterdzentom, dobro ispere vodovodnom vodom i na kraju
najmanje tri puta destilovanom vodom. Laboratorijsko posude se ne brise krpom nego se
susi na vazduhu u posebnim stalcima ili na pove¢anim temperaturama u laboratorijskim
suSnicama. Pored deterdzenta, za pranje laboratorijskog posuda koristi se i hromsumporna
kiselina (rastvor kalijum-dihromata u sumpornoj kiselini) i rastvor KOH u etanolu.



Zagrevanje

Radi ubrzanja hemijskih reakcija, poboljSanja rastvorljivosti, kod destilacije 1
sublimacije, itd. u hemijskoj laboratoriji se veoma Cesto koristi zagrevanje.

Na studentskim vezbama iz razloga bezbednosti zagrevanje se najceSce vrsi u
vodenom kupatilu. U vodenom kupatilu se moze maksimalno posti¢i temperatura od
100°C, $to je u vecini slucajeva dovoljno, a viSe temperature se postizu u uljanom
kupatilu ili direktnim zagrevanjem na gasnom plamenu ili u specijalnim grejac¢ima sa
azbestnim kalotama (grejne obloge).

Cistoca i karakteristike hemijskih supstanci

Pod cistom supstancom podrazumevamo supstancu koja se sastoji iz istih vrsta
Cestica koje mogu biti u slucaju hemijskih elemenata atomi, a u slu¢aju hemijskih
jedinjenja molekuli. Apsolutno Cistih supstanci nema jer i pored niza preiS¢avanja
supstance uvek u maloj meri sadrze i1 druge vrste Cestica. Radi toga, u prometu se nalaze
hemikalije sa razli¢itim stepenom CcCistoce koje se koriste za pojedine svrhe. Stepeni
Cistoce hemikalija date su u sledecoj tabeli (7abela 1.1):

Tabela 1.1. Stepeni Cisto¢e hemikalija
Stepen ¢istoce

(latinski) Oznaka Opis
Pro analysi p.a. Hemikalije za analizu
Purissimum pss Precis¢ene hemikalije
Purum pur Ciste hemikalije
Technicum tec Tehnicke hemikalije

Svaku hemijsku supstancu karakteriSe odredena fizicka osobina: boja, miris, ukus,
gustina, tacka topljenja i kljucanja, viskozitet, rastvorljivost, opticke osobine itd.

Metode odredivanja Cisto¢e supstanci

Ispitivanje Cisto¢e date hemijske supstance moze se sprovesti fizickim i hemijskim
metodama. Fizicke metode odredivanja Cistoce sastoje se u odredivanju fizickih osobina
date supstance (gustina, tacka topljenja i kljucanja, rastvorljivost i dr.) i poredenjem sa
osobinama ¢iste supstance. Hemijske metode ispitivanja sastoje se u primeni kvalitativne
i kvantitativne analize.

Tacka topljenja, t, je konstanta po kojoj se moze ustanoviti Cistoca Cvrstih
kristalnih supstanci. T; predstavlja temperaturu prelaza ¢vrste faze kristalne supstance u
teCnu fazu. Za Ciste supstance karakteristicno je da interval temperature od pocetka do
kraja topljenja ne prelazi 0,5 °C . Supstance koje sadrze primese nemaju ostru tacku
topljenja, tope se u intervalu temperatura od nekoliko stepeni.

Tacka topljenja se odreduje u aparatu prikazanom na Slici 1.2. Prethodno se
ispitivana supstanca dobro usitni u avanu sa tu¢kom 1 osusi ili u eksikatoru ili u susnici na
105 °C.
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Slika 1.2. Aparat za odredivanje tacke topljenja.

Nakon suSenja, supstanca se stavlja u kapilaru, i dobro sabije pustanjem kapilare
da pada kroz staklenu cev na staklenu podlogu sa visine od oko 80 cm. Sloj supstance u
kapilari treba da je oko 3 - 5 mm, kapilara se zatim pri¢vrsti uz termometar, tako da je
supstanca u visini sredine rezervoara zive termometra. Termometar sa kapilarom se
postavi u aparat i uroni u tecnost koja se zagreva (glicerin ili koncentrovana sumporna
kiselina) i poCne sa zagrevanjem. Posmatra se supstanca u kapilari i kada ona prede u
te¢no stanje ocita se temperatura na termometru i to je tacka topljenja. Supstanca se moze
smatrati Cistom ako ima oStru tacku prelaza i ako se ona ne menja posle ponovnog
precis€avanja.

Tacka Kkljucanja, ty, je temperatura pri kojoj je napon pare tecnosti jednak
atmosferskom pritisku (101325 Pa). Ova veli¢ina je karakteristicna za te¢ne hemijske
supstance.

Tacka kljuCanja odreduje se pomocu aparature za destilaciju pri atmosferskom
pritisku (Slika 1.3) koja se sastoji iz balona za destilaciju (1), klajzenovog nastavka (2),
hladnjaka (kondenzatora), lule za destilaciju (3), termometra i prihvatnog suda (4).
Aparatura se sastavi kako je prikazano na Slici 1.3, a termometar se postavi tako da
rezervoar zive bude na sredini odvodne cevi balona za destilaciju.

U balon za destilaciju se uspe ispitivana te¢nost do polovine zapremine balona i
nakon provere kompletnosti aparature pusti se protok vode za hladenje i pocne zagrevanje
balona. Zabelezi se pocetna temperatura kljucanja (kada predestiluje nekoliko kapi
teCnosti) 1 krajnja temperatura kljucanja (kada je predestilisalo 90-95% zapremine
teCnosti).
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Slika 1.3. Aparatura za destilaciju 1 odredivanje tacke kljucanja tecnosti.

Gustina supstance, p, ili zapreminska masa predstavlja masu jedinice zapremine
neke supstance i najée$¢e se izraZava u jedinici g/cm’. Postoje metode odredivanja
gustine ¢vrstih, tecnih i gasovitih supstanci, a ovde ¢e biti razmotrena samo metoda
odredivanja gustine tecnosti pomocu aerometra. Aerometar je uredaj za merenje gustine i
sastoji se od rezervoara i merne cevi. U zavisnosti od gustine te¢nosti, acrometar ¢e plice
ili dublje tonuti u tecnost 1 na mernoj cevi se direktno ocitava gustina koja je
proporcionalna dubini na koju potone aerometar. Ispitivana tecnost se uspe u menzuru i
uroni aerometar tako da slobodno pliva u te¢nosti 1 kada se umiri ocita se gustina kako je
prikazano na Slici 1.4.

Metode precis¢avanja i razdvajanja supstanci

Supstance koje sadrze necistoce ili se nalaze u smesi sa drugim supstancama
mogu se razdvajati 1 preciS¢avati razliCitim metodama. PreciS¢avanje supstanci je
razdvajanje te supstance od prisutnih necistoca, samo Sto je koli¢ina necistoca relativno
mala. Zbog toga se za razdvajanje 1 preciS¢avanje supstanci koriste uglavnom iste metode.
Kao metode precisavanja 1 razdvajanja najeSée se primenjuju: filtracija,
prekristalizacija, destilacija, sublimacija, ekstrakcija i dr.

Cedenje (filtracija). Ova operacija sluzi za odvajanje ¢vrste faze od tecnosti ili
rastvora. Pri cedenju Cestice rastvaraca prolaze kroz sitne pore cedila, a Cestice ¢vrste faze
posto su veée od pora cedila, zadrzavaju se na njemu. Supstanca koja se zadrzala na
cedilu naziva se talog, a tecnost koja je prosla kroz cedilo, filtrat. U laboratorijskoj praksi



za cedenje najceSce se upotrebljava hartija za cedenje, zatim vata ili staklena vuna i
sinterovano staklo (gucevi).

Slika 1.4. Merenje gustine tecnosti acrometrom.

Hartije za cedenje dele se na kvalitativnu i1 kvantitativnu, u zavisnosti od
dimenzija pora, kao 1 od koli¢ine pepela koji ostaje posle sagorevanja.

Ako je sistem takav da se Cvrsta faza brzo i potpuno slegne na dno suda pri
mirovanju onda se primenjuje najjednostavniji nacin odvajanja ¢vrste supstance od
teCnosti: dekantovanje - te¢nost koja stoji iznad taloga se prosto odlije (dekantuje).

Pripremanje hartije za cedenje vrsi se tako Sto se prvo isece kvadrat, sa stranicom
koja je priblizno dva puta veéa od precnika levka kojim se vrsi cedenje. Hartija se, zatim,
presavije dva puta na pola i dobijeni kvadrat se iseCe u polukrug, tako da se dobije cedilo
u obliku kupe koja je neSto manja od levka. Ovako pripremljeno cedilo postavi se u
stakleni levak tako da njegova ivica bude pola centimetra niza od gornje ivice levka,
pokvasi se destilovanom vodom i pazljivo prstima prilepi uz zidove levka tako da ne
ostane vazduha izmedu cedila i zida levka.

Levak sa cedilom se postavi u prsten na stalku za cedenje tako da izduzeni deo
cevi staklenog levka dodiruje unutrasnji zid posude u kojoj se skuplja filtrat.

Ispiranje taloga ima za cilj da ¢vrstu fazu (talog) oslobodi od necistoca koje su
adsorbovane po povrsini taloga. Obicno se primenjuje rastvarac koji §to je moguce manje
rastvara talog, a istovremeno dobro rastvara necistoce.

Izdvajanje vece koli¢ine kristalnih supstanci iz rastvora vrsi se cedenjem pomocu
vakuuma. Za cedenje pomoc¢u vakuuma upotrebljava se Biichnerov levak (Bihnerov
levak) od porcelana sa perforiranim dnom, na koje se postavi kruzno isecena hartija za
cedenje. Biichnerov levak se postavi na bocu za cedenje pomoc¢u vakuuma ("guc-boca"),
koja je spojena pomocu gumenog creva za vakuum-pumpu koja izvlaci vazduh iz boce te
smanjuje pritisak u njoj, usled ¢ega je pritisak veci iznad cedila nego ispod i te€nost brze
prolazi kroz hartiju za cedenje.

Prekristalizacija. Za preciS¢avanje ¢vrstih hemijskih supstanci prekristalizacija je
najceS¢e koriS¢ena metoda i bazira se na povecanoj rastvorljivosti ¢vrste supstance u
rastvara¢u na povisSenoj temperaturi. Postupak prekristalizacije sastoji se u rastvaranju
¢vrste supstance na tacki klju€anja zasi¢enog rastvora, filtriranju toplog rastvora, ¢ime se
uklanjaju nerastvorne primese i mehanicke necistoce, zatim hladenju rastvora, pri ¢emu
rastvorena supstanca kristaliSe. Kristali se odvajaju od rastvaraca filtriranjem. Ukoliko su
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kristali obojeni necisto¢ama, obezbojavaju se aktivnim ugljem, koji se neposredno dodaje
u topli rastvor pre filtriranja. Efikasnost prekristalizacije zavisi od izbora rastvaraca, koji
treba dobro da rastvara supstancu na poviSenoj temperaturi, a slabo na niskoj. Kao
rastvaraci za prekristalizaciju se koriste: voda, metanol, etanol, aceton, etar, itd., ili smeSe
rastvaraca razli¢ite polarnosti. Ponavljanjem prekristalizacije nekoliko puta povecava se
stepen precis€avanja.

Destilacija. Destilacija je metoda za preCiSavanje teCnih supstanci, za
razdvajanje komponenata razlicitih tacki kljuCanja iz tecnih smesSa ili odvajanje tecnosti
od neisparljivih supstanci. Princip ove metode sastoji se u tome da se teCna supstanca
zagreva do tacke kljuCanja, a nastala para se kondenzuje u hladnjaku i sakuplja kao
destilat. Sema aparature za detilaciju prikazana je na Slici 1.3.

U zavisnosti od osobina supstanci u smesi, destilacija se moze izvoditi na vise
nacina:

- destilacija pod atmosferskim pritiskom primenjuje se za te€ne supstance sa
temperaturom klju¢anja od 40°C do 150°C. Ukoliko je viSe supstanci u smesi koja treba
da se destilise, razlika u temperaturama kljucanja pojedinih supstanci treba da bude 80°C
da bi razdvajanje bilo efikasno,

- destilacija pod smanjenim pritiskom se primenjuje za preciS¢avanje supstanci
visoke tacke kljucanja ili supstanci koje se pri obi¢noj destilaciji razlazu,

- frakciona destilacija se primenjuje za razdvajanje tenih supstanci iz smese kada
je razlika u temperaturama klju¢anja manja od 80°C. Frakciona destilacija se izvodi
pomocu frakcione kolone kao dodatka destilacionoj aparaturi,

- destilacija vodenom parom se primenjuje kod supstanci koje imaju visoku tacku
klju€anja, te se pri uslovima obic¢ne destilacije razlazu, a ne meSaju se sa vodom. Takve
supstance u kontaktu sa vodenom parom destiluju u smesi sa vodom. Tacka kljucanja
ovakve smeSe je ona temperatura na kojoj ukupni pritisak pare (zbir parcijalnih pritisaka
vodene pare i supstance) dostize atmosferski pritisak. Smesa tako kljuca na temperaturi
nizoj od temperature kljucanja svake pojedine komponente. U destilatu se nalaze Cista
supstanca i voda i njihovo razdvajanje se vrsi u levku za odvajanje.

Ekstrakcija. Ekstrakcija je metoda za izdvajanje supstanci iz rastvora (te¢no-
teCna ekstrakcija) ili iz Cvrstih smeSa (Cvrsto-teCna ekstrakcija) pomocu pogodnih
rastvaraca. Ekstrakcija se zasniva na Nernstovom zakonu raspodele: supstanca se u
odredenom odnosu raspodeljuje izmedu dve tecne faze (organske i vodene) koje se
medusobno ne mesaju i odnos koncentracije supstance u dve te¢ne faze (koeficijent
raspodele K) je konstantan na odredenoj temperaturi.

Clorganska faza
K= (org faza)

C(vodena faza)

Ekstrakcija je efikasna ako odabrani rastvaraC (ekstrakciono sredstvo) dobro
rastvara supstancu i ako je visok koeficijent raspodele. Efikasnost se moze povecati
ponavljanjem ekstrakcije.

Sublimacija. Ova metoda preciS¢avanja Cvrstih supstanci zasniva se na osobini
nekih supstanci da direktno prelaze iz ¢vrste faze u parnu fazu i na taj nacin ih odvajamo
od supstanci koje nemaju ovu osobinu. Osobinu sublimacije imaju jedinjenja, izmedu
¢ijih molekula su prisutne veoma slabe Van der Walsove (Van der Valsove)
medumolekulske sile (I).



I laboratorijska vezba: Laboratorijski pribor i metode razdvajanja
supstanci

Ogled 1. Filtracija (cedenje)

Odvojiti Cestice pepela iz vode pomocu:
a) levka za filtriranje i b) Biichnerovog levka i vakuum (guc) boce.

3 o

I filter papir

cvrsta supstanca

levak

prihvatni sud za
filtrat

| o—— DBiichner-ov levak

Vakuum boca
Ulaz vode

|

‘odena
vakuum
pumpa

Y
Izlaz vode
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Ogled 2. Destilacija

Sklopiti aparaturu za destilaciju pod atmosferskim pritiskom i na datoj
Semi napisati nazive delova aparature. Destilisati vodeni rastvor plavog kamena
(CuS04-5H,0). Ocitati temperaturu na kojoj destilise voda.

)

Ogled 3. Ekstrakcija

Ekstrahovati jod iz vodenog rastvora pomoc¢u hloroforma. Na datoj Semi
napisati sastav faza nakon muckanja.

muckanje

H,O + I, S ——
————————

/
CHCL; -




Ogled 4. Sublimacija

Odvojiti kristale joda od kristala kuhinjske soli pomoc¢u sublimacije. Na
datoj Semi oznaciti razdvojene supstance.

hladna voda

N

zagrevanje

NaCl + I,

Overa asistenta:
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2.0PSTA HEMIJA

2.1. OSNOVNI HEMI1JSKI POJMOVI

Hemija, zajedno sa fizikom i biologijom, predstavlja fundamentalne prirodne
nauke na kojima se zasnivaju sve ostale interdisciplinarne nauke 1 aplikativne
(primenjene) discipline. Za hemiju se kaze da zauzima centralno mesto u sistemu
prirodnih nauka jer izucava materiju na molekularnom nivou organizacije. Poznato je da
materija postoji u prirodi u dva pojavna oblika:

» hemijska supstanca i
» fizicko polje (energija)

Hemiju moZzemo definisati kao nauku koja izucava supstance, njihov sastav i
strukturu, kao 1 promene pri kojima dolazi do pretvaranja jednih supstanci u druge. Ove
promene se nazivaju hemijske promene. Za razliku od hemijskih, pri fizickim promenama
supstanca ne menja svoj identitet ve¢ samo svoje energetsko stanje (npr. fazni prelazi). U
prirodi retko nailazimo na Ciste supstance, ve¢ uglavnom na materijale koji se sastoje od
veéeg broja supstanci koje su izmeSane medu sobom. To su smese. Tako, materijali u
prirodi mogu biti u dva oblika:

» Cista supstanca (hemijski element i jedinjenje)
» smesa (homogena i heterogena)

Hemijski element je prosta supstanca koja se hemijskim putem ne moze razloziti na
jos prostije. Najsitnija Cestica hemijskog elementa je atom. Svaki element sadrzi atome iste
vrste, tj. atome sa istim brojem protona u jezgru. Atom je u hemijskom smislu nedeljiv,
iako je danas poznato da ima sloZenu unutras$nju strukturu.

Hemijsko jedinjenje je sloZzena supstanca koja se hemijskim putem moze razloziti
na elemente. Najsitnija Cestica hemijskog jedinjenja je molekul. Pored molekula koji se
sastoje od razli¢itih atoma-molekula hemijskih jedinjenja, postoje i molekuli koji se sastoje
od istovrsnih atoma-molekuli hemijskih elemenata (H,, O,, N, itd.). Jedan od vaznijih
zadataka hemije jeste dobijanje Cistih supstanci iz smesa, o ¢emu ¢e biti vise reci kasnije.

2.1.1. Hemijski simboli i periodni sistem elemenata

Svi do sada poznati elementi uglavnom nose medunarodna latinska imena.
Medutim, neki narodi dali su izvesnom broju elemenata i narodna imena. Tako se kod nas
argentum naziva srebro, a plumbum olovo. Hemijski elementi se simboli¢ki oznacavaju
upotrebom abecednih slova. Tako je simbol za sumpor (latinski naziv sulfur) S. Kod ostalih
elemenata koji pocinju istim slovom, dodaje se joS po jedno slovo, npr. za selen (lat.
selenium), Se. Svaki simbol oznacava taj element, a u kvantitativnom smislu jedan atom
odnosno jedan mol atoma tog elementa.

Danas je poznato da je unutrasnja struktura atoma slozena. U jezgru atoma, nalaze
se pozitivno naelektrisane &estice protoni (p*) i neutroni (n°) koji se zajedni¢kim imenom
zovu nukleoni. Njihov zbir priblizno odreduje atomsku relativnu masu (Ar) i predstavlja
maseni broj (A):



A=N(p" +N@°

U elektronskom omotacu koji je slojevit, kreu se negativno naelektrisani
elektroni (e7). S obzirom na to da je atom elektroneutralna Cestica (kada nije jonizovan)
broj protona i elektrona je jednak i odreduje atomski (redni broj), Z:

Z=N(p") =N(e)
Broj neutrona se dobija kao razlika ova dva karakteristi¢na broja: N(n’) = A — Z

Primer 1: Koji hemijski element ima atomski broj Z=11? Ako je maseni
broj ovog elementa A=23, odrediti broj ¢, p” i n’.

Odgovor:

Poznato je da atomski (redni broj), Z, odreduje broj protona i broj
elektrona onda je jasno da ovaj hemijski element sadrzi 11 protona u jezgrui 11
elektrona u elektronskom omotacu. Broj neutrona se odreduje iz razlike masenog i
atomskog broja.

N(pH=NE)=2Z2=11

N@’)=A-Z=23-11=12

Pregledom periodnog sistema elementa (PSE) se vidi da se radi o
hemijskom elementu natrijumu (Na).

Broj neutrona je varijabilan 1 nije karakteristicna osobina elementa. Varijante istog
elementa koje sadrze razlicit broj neutrona u jezgru zovu se izotopi. Tako na primer
vodonik ima tri poznata izotopa:

> protijum 1H (1p”, On°, maseni broj je 1),
> deuterijum 2H (1p”, 1n°, maseni broj je 2) i
> tricijum 3H (I1p”, 2n°, maseni broj je 3).

Hemijski elementi su svrstani u periodni sistem elemenata na osnovu svojih
atomskih (rednih) brojeva.

Na Slici 2.1 prikazan je takozvani sistem dugih perioda koji kao osnovu uzima
elektronsku konfiguraciju elemenata. Struktura periodnog sistema elemenata zapravo
predstavlja odraz elektronske konfiguracije atoma elemenata, odnosno rasporeda
elektrona po energetskim nivoima. Elementi su poredani po rastuéem atomskom
(rednom) broju, a svrstani su u vertikalne redove (grupe) i horizontalne redove (periode).
Ukupno postoji 7 perioda §to odgovara ukupnom broju energetskih nivoa u atomu. Postoji
i 8 grupa $to odgovara ukupnom broju elektrona na poslednjem energetskom nivou u
atomu (tj. broju valentnih elektrona). U sistemu dugih perioda razlikujemo glavne
grupe-A ogranak i sporedne grupe-B ogranak (u kojima se nalaze prelazni metali, tzv. d-
elementi). Grupe se nekad oznacavaju 1 arapskim brojevima od 1-18. Takode je Cesto 8A
grupa oznacena kao 0-ta.
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METALNI KARAKTER OPADA

1 [] vetari 18
1A . 8A
1l al 2 [] Metaloia: 13 1 15 16 17 |,
2A I:] Nemetali 3A__4A  5A 6A VA
= 3 T 5 3 7 8 9 10
; 2] Li | Be B C N O F | Ne
7 11| 12 N e R e
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 3
é o 3[Na|Mg| ;5 4 535 68 78 ~—8B— 1B 28 |Al|Si| P | S |Cl|Ar
R~ 8 o |2 |2 B]2[B[5[Z B[22 [0 [ 2225|328
= | g 4| K | Ca Ti | V| Cr|Mn| Fe |Co|Ni |Cu|Zn | Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
4 i a7 38 29 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 S50 51 52 55 54
5|Rb|Sr | ¥ | Zr |[INb|Mo| Tc |Ru |Rh | Pd |Ag [Cd | In | Sn | Sb | Te | T | Xe
55 | 56 | 52 | 221 2 122125126127 28172 |.80 B1 82 | 83 | &4 | 8 | 86
. 6 Ba Hf | Ta| W | Re |Os | Ir | Pt |Au |Hg | T1 | Pb | Bi | Po | At | Rn
E B7 B& B9 104 105 106 107 108 109 110 111 112 114 116
i 7| Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
=
H s T T ol el e [6i]6 [ [ &8 [ |7 |
= Lantanudi { Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu |Gd | Tb |Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
R 90 91 92 93 94 95 06 97 o8 99 100 1M 102 103
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Slika 2.1. Periodni sistem elemenata-sistem dugih perioda.

U periodnom sistemu, metali se nalaze sa leve strane, nemetali sa desne, a izmedu,
gledano po dijagonali se nalaze metaloidi (B, Si, Ge, As, Sb, Te i At). O pravilu
dijagonale bice vise rec¢i kod elektronegativnosti.

Primer 2: U kojoj grupi i periodi se nalazi element iz prethodnog primera?
Napisati i Sematski prikazati njegovu elektronsku konfiguraciju?

Odgovor: Pregledom PSE se vidi da se Na nalazi u prvoj grupi PSE i
tre¢oj periodi PSE. To ukazuje sledece:
- da Na ima 1 valentni elektron (broj valentnih elektrona odgovara
grupi u kojoj se taj element nalazi)
- da Na ima tri energetska nivoa na kom se nalaze elektroni
- elektronska konfiguracija Na je: 1s®2s?2p° 3s'

po g R valentni e
M~ — 3. energetski nivo (max 18e-)
oo (Na) eo
———> 2. energetski nivo (max Se-)
° ﬁ 1. energetski nivo (max 2e-)
°

2.1.2. Pravilo okteta, hemijske veze, valenca i oksidacioni broj

Nastanak vecéine jedinjenja moguce je objasniti na osnovu Elektronske teorije
valence koju su postavili nau¢nici Lewis (Luis), Kossel (Kosl) i Langmuir (Lengmjur).
Ova teorija na jednostavan nain objaSnjava nastajanje velikog broja strukturno vrlo
raznolikih jedinjenja. Prema ovoj teoriji, molekuli nastaju iz atoma angaZovanjem



elektrona sa poslednjeg energetskog nivoa-valentnih elektrona. Luis je predlozio da se
valentni elektroni prikazuju tackicama kao §to je prikazano na Slici 2.2. Kao §to se vidi na
slici, valentni elektroni, kojih moze biti maksimalno osam, prikazuju se u vidu tackica,
iznad, ispod, sa leve i desne strane u odnosu na simbol elementa. Pri tome treba voditi
racuna da se elektroni rasporeduju jedan po jedan, do Cetvrtog elektrona, pa se tek onda
sparuju. Izuzetak je plemeniti gas helijum koji ima 2 sparena elektrona, tj. dublet.

H He:

Li Be-: B C N O ‘i :I:\fe:

Na Ca Al -Si- -P- St :Cl: :Ar:

Slika 2.2. Luis-ovi simboli hemijskih elemenata glavnih grupa u prve tri periode.

TezZnja elemenata da hemijski reaguju grade¢i jedinjenja uzrokovana je njihovom
nestabilno$éu. Tek medusobnim vezivanjem atoma nastaju stabilne strukture. Cinjenica
da jedinjenja plemenitih gasova (elemenata 8. grupe) dugo nisu bila poznata objasnjena je
stabilnom elektronskom konfiguracijom njihovih atoma. Zbog toga su ovi elementi i
dobili naziv plemeniti ili inertni gasovi. Ova stabilna konfiguracija predstavlja dublet
(2¢") kod He, odnosno oktet (8¢") kod svih ostalih plemenitih gasova (Slika 2.3).

2 28 2.8.8 2.8.18.8
% s P - P4
Dublet Oktet

Slika 2.3. Stabilna elektronska konfiguracija plemenitih gasova, dublet kod He i oktet kod
ostalih plemenitih gasova.

Hemijski elementi postizu stabilnu eklektronsku konfiguraciju plemenitih gasova
(dublet, odnosno oktet) stvaranjem hemijskih veza. U hemijskim vezama ucestvuju
valentni elektroni, a krajnji ishod je formiranje dubleta (okteta) kod svih atoma koji su
reagovali. Ovo pravilo je poznato kao pravilo okteta. Oktet se moZe posti¢i primanjem
ili otpusStanjem elektrona (jonska veza) ili stvaranjem zajedniCkih elektronskih parova
(kovalentna veza).
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Valenca je broj veza koje neki atom moze graditi sa atomima vodonika (stvaran
ili formalan broj hemijskih veza koje gradi ili moze da gradi neki atom).

Oksidacioni broj je stvarno ili formalno naelektrisanje neke cestice do koga
dolazi usled stvaranja hemijske veze.

Valenca nije uvek isto $to i oksidacioni broj!

Valenca se oznacava rimskim brojevima i nema predznak, a oksidacioni broj se
oznacava arapskim brojevima i ima predznak +/- koji obavezno treba pisati. Valenca i
oksidacioni broj se piSu iznad simbola elementa, za razliku od naelektrisanja jona koji se
piSe u desnom gornjem uglu u odnosu na simbol elementa.

U Tabeli 2.1 vidi se da je maksimalna valenca nekog elementa odredena brojem
valentnih elektrona, §to odreduje ujedno i pripadnost odgovaraju¢oj grupi periodnog
sistema elemenata. Za razliku od valence, oksidacioni broj ima odgovarajuéi predznak.
Do 3. grupe periodnog sistema, elementi uglavnom imaju nepromenljiv oksidacioni broj u
jedinjenjima. Medutim, od IV-VII grupe, elementi imaju promenljiva oksidaciona stanja,
u zavisnosti sa kojim elementom reaguju. Maksimalna vrednost oksidacionog broja je
odredena brojem valentnih elektrona (odnosno grupom PSE), dok se minimalna vrednost
odreduje iz razlike broja valentnih elektrona i broja osam (oktet). U daljem tekstu ukratko
¢e biti objasnjena jonska i kovalentna veza ukljuc¢ujuci i koordinativnu vezu.

Tabela 2.1. Broj valentnih elektrona, maksimalna valenca, oksidacioni broj,
formula karakterist¢nih oksida i hidrida elemenata glavnih grupa periodnog sistema.

Grupa (S | O 1) | 0% \Y % VII  VIII (0)
Br. valentnih e 1 2 3 4 5 6 7 8
Maksimalna I o I v \Y | VII 0
valenca

Oksidacioni broj +1  +2 +3  4.+4 3.45 2..46 -1..47 0
Formula oksida

sa maksimalnom E,O EO E,O; EO; E,O;5 EO; E,O,
valencom

Formula hidrida EH EH, EH; EH,4 EH; H,E HE -

Jonska veza

Jonska veza nastaje prelaskom jednog ili viSe elektrona sa jednog atoma na drugi.
Ovako reaguju udaljeni elementi u periodnom sistemu medu sobom, metali i nemetali. Na
ovaj nacin se postiZe stabilna konfiguracija najblizeg plemenitog gasa. Jedan atom otpusta
elektrone i postaje pozitivno naelektrisan jon (katjon), a drugi atom prima otpustene
elektrone i postaje negativno naelektrisan jon (anjon). Nastali joni se medusobno privlace
elektrostatickim Kulonovim silama i na taj nacin stvaraju hemijsku vezu.

Primer 3: Objasniti nastajanje jonske veze kod natrijum-hlorida, kalcijum-hlorida
1 natrijum-sulfida pomoc¢u Luisovih simbola i formula. Odrediti valencu i oksidacioni broj
atoma u ovim jedinjenjima. Da li postoje izolovani molekuli NaCl i da li je jonska veza
usmerena?



Odgovor:

s

O O

atom metala otpusta elektron, a atom nemetala prima

elektron
x/_\] P oo =
Na + -Cls —> Na'|:C:

— Na' i CI sujoni, valenca Nai Cl je I, a oksidaciona stanja Na i Cl su+1i-1
— Jonska veza nije usmerena jer se elektrostaticko privlacenje izmedu jona proteze u
sve tri prostorne dimenzije.

X/’\ .
Cax ‘Cl: .
+ ., —= Ca* 'z Cl | _2
-Ql:

— Ca®" i CI sujoni, valenca Ca je II, Cl je I, a oksidaciono stanje Ca je +2 i CI -1.

Na O\, )

+ .S: . Na; [3(8:]2-

X

— Na" i S* sujoni, valenca Na je I, S je II, a oksidaciono stanje Na je +11i S -2.

Kovalentna veza

Kovalentna veza nastaje izmedu dva atoma nemetala istih ili razli¢itih elemenata.
Prema Luisovoj teoriji kovalentna veza nastaje gradenjem elektronskog para koji je
zajednicki za oba atoma. Elektronski parovi, dakle, istovremeno pripadaju i jednom i
drugom atomu. Na ovaj nacin, oba atoma postizu oktet, tj. stabilnost najblizeg plemenitog
gasa. Atomi tako zajednicki stvaraju elektronsku konfiguraciju koja je stabilnija od
elektronskih konfiguracija pojedina¢nih atoma. Pravilo okteta striktno vazi samo za
elemente prve dve periode. Oktet moZe biti premasen kod elemenata visih perioda, u tzv.
hipervalentnim jedinjenjima, koja takode mogu biti stabilna (PCls, SFg, itd.).

Kovalentna veza moze biti nepolarna (javlja se kod molekula elemenata, izmedu
istovrsnih atoma, npr. H,, Cl,, itd.) i polarna koja nastaje izmedu razli¢itih atoma
nemetala u molekulima jedinjenja (H,O, HCIL, NH3, CHy itd.).
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Primer 4: Prikazati reakciju nastajanja kovalentne veze kod molekula hlora
pomoc¢u Luisovih simbola, prikazati strukturnu formulu molekula hlora i konac¢nu
formulu. Koja je valenca i oksidacioni broj hlora u ovom molekulu?

Odgovor:
:Cl + +Cli —= Q@ Cl—Cl  Cl,

— Valenca hlora je I, a oksidacioni broj Cl je 0.

Primer 5: Prikazati reakciju nastajanja kovalentne veze kod molekula
hlorovodonika pomoc¢u Luisovih simbola, prikazati strukturnu formulu molekula
hlorovodonika i kona¢nu formulu. Koja je valenca i oksidacioni broj hlora i vodonika u
ovom molekulu?

Odgovor:
He + Gl — (H() H—Cl HCI

+1-1
—Valenca H i Cl je I, a oksidaciono stanje +1 za H1i -1 za Cl: HCI

Koordinativna veza (koordinativno-kovalentna veza)

Koordinativna veza je poseban tip kovalentne veze, koja nastaje kada ceo deljeni
elektronski par potice od jednog atoma koji se zove donor i usmerava ga ka drugom
atomu koji se zove akceptor:

A-donor (daje elektronski par)
¢ > —
A B QQE AB B-akceptor (prima elektronski par)

Koordinativna veza nastaje prema donorsko-akceptorskom mehanizmu. Sustinski,
ne postoji razlika izmedu koordinativne veze i ,,obicne* kovalentne veze. Jedina razlika je
sam Cin nastajanja koordinativne veze. Jedan od najpoznatijih primera koordinativne veze
je veza koja nastaje izmedu azotovog atoma amonijaka i vodonikovog jona kada nastaje
amonijum-jon:

N H

H—N——H + H+ o H—ll\l+—H i NH az+()j[ je donor,a
| | - H" je akceptor el.para
H H

Kada se gasoviti amonijak uvodi u vodu dolazi do hemijske reakcije izmedu
amonijaka i vode. Tada nastaje amonijum jon i hidroksidni jon usled ¢ega rastvor ima

baznu reakciju: TN

NHj () + H,0 === NH,", + OH



Obic¢no se vodeni rastvor amonijaka naziva amonijum-hidroksid. Medutim, treba
imati u vidu da amonijum-hidroksid (NH4OH) sustinski ne postoji kao posebna supstanca
veé samo vodeni rastvor koji sadrzi amonijak i razdvojene i hidratisane jone NHy (o) i
OH (g Radi jednostavnosti, dozvoljeno je da se reakcija piSe 1 na uproS¢en naclin,
imajuci u vidu ¢isto simboli¢ko znaenje amonijum-hidroksida u njoj:

+ -
) = NH, () T OH

NH,OH
Na slican nacin, kao i amonijum-jon, nastajanje hidronijum-jona moze se objasniti
stvaranjem koordinativne veze izmedu kiseonika molekula vode i vodoni¢nog jona:

<N + 1+ -kiseonik je donor
H—O—H + H —= H—O=—H iliH,0" v ’
- |l| -H" je akceptor el.para

Hlorovodoni¢na kiselina je vodeni rastvor hlorovodonika. Reakcija je uzrokovana
vezivanjem vodonika iz molekula HCl =za kiseonikov atom molekula vode

koordinativnom vezom.
¥\

HCl,, + H,0,— H;0",,+CI

(aq) (aq) (aq)

Reakcija se moze prikazati i u pojednostavljenom obliku:

HCl,,, —= H',+CI

(aq) (aq)

Pojam kiselina i baza je objasnjen u sazetom obliku u poglavlju 2.1.3. (27-33 str.),
a detaljnije objasnjenje pomenutih reakcija bi¢e dato u poglavlju 2.9. (75-79 str).

Oznake (aq) 1 () oznaCavaju rastvoreni (hidratisani oblik) i1 Cistu tecnost
(rastvarac). Gasoviti molekuli amonijaka 1 hlorovodonika se prvo rastvaraju u vodi i
hidrati$u $to se oznacava oznakom (aq), a tek potom dolazi do disocijacije na jone.

Savremeno objasnjenje kovalentne veze i prostorne strukture molekula

Prema savremenom shvatanju strukture materije koje se bazira na kvantnoj
mehanici, elektroni se u atomima i molekulima nalaze u orbitalama. Termin orbitala je
uveden po analogiji sa terminom orbita (putanja). Za mikrocestice poput elektrona ne
mogu se utvrditi taéne putanje kretanja (usled Hajzenbergovog principa neodredenosti)'*,
ve¢ samo oblast prostora u kome je najveca verovatnoca nalazenja elektrona.

Orbitala je oblast prostora oko atomskog jezgra gde je najveca verovatnoca
nalaZenja elektrona.

Orbitale se razlikuju po veli€ini, obliku i energiji, a u svaku orbitalu mogu da se
smeste najvise dva elektrona. Na Semi ispod prikazani su oblici s, p i d orbitala:

'* Usled dvojne, &estiéno-talasne prirode, za elektron se ne mozZe istovremeno odrediti poloZaj i brzina.
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O

s-orbitala p-orbitala d-orbitala

Kod elemenata glavnih grupa (Ia-VIlIa), valentni elektroni, kojih moze da bude
od 1-8, se rasporeduju u jednu s i tri p-orbitale pri ¢emu s-orbitala ima nizu energiju od
p-orbitala. Na Semi ispod prikazane su s i tri p-orbitale koje su razmeStene duz x, y i z-osa

(Px> Py 1 P2)-
p,
O "
S
p y

s-orbitala 1 tri p-orbitale (p, p, ip,)

o< b &F

O naredna tri elektronska para

S 'Y /
smestaju se u p-orbitale
prva dva elektrona Ju s U p-
smestaju se u s-orbitalu — I i,

Prema teoriji valentne veze (TVV) kovalentna veza se objaSnjava preklapanjem
orbitala u kojima se nalaze valentni nespareni elektroni kada nastaju zajednicki
elektronski parovi-kovalentne veze. Tako se jednostruka veza izmedu dva atoma
vodonika tumaci preklapanjem dve s-orbitale. Jednostruka veza izmedu dva atoma hlora
objasnjava se preklapanjem dve p-orbitale duz x-ose (koaksijalno) s obzirom da se
valentni elektroni hlora nalaze u ovim orbitalama. Preklapanjem orbitala duz jedne ose
nastaje prosta, o-veza. Na Semama ispod prikazano je nastajanje molekula H, i Cl,
pomocu Luisovih simbola i formula i pomocu teorije valentne veze:

e+ o1 (000 QD

o, veza
1Cle + <Cli —> (e § o)
c,, veza
Luisovi simboli i formule Sematski prikaz preklapanja orbitala (TVV)



Kod molekula sa dvostrukom ili trostrukom vezom, nakon nastajanja o-veze,
dolazi do bo¢nog preklapanja p-orbitala kada nastaju sekundarne n-veze (kod molekula
0,, N», nezasi¢enih organskih jedinjenja itd.).

T veza- nastaje preklapanjem
p-orbitala iznad i ispod ravni ¢
veze

Dvostruku vezu sacinjavaju
jedna o ijedna mt veza

Trostruku vezu sacinjavaju
jedna o i dve & veze koje
nastaju bocnim preklapanjem
p orbitala duz y i z-ose

Kod molekula vode, amonijaka i metana, pre nastanka hemijskih veza dolazi do
mesSanja s 1 p-orbitala (hibridizacije) kada nastaju potpuno ekvivalentne orbitale po obliku
i energiji. Usled odbijanja, one zauzimaju piramidalni oblik ¢ime se objasnjava prostorna
struktura pomenutih molekula.

Cetiri energetski ekvivalente orbitale
nastale meSanjem (hibridizacijom) jedne_ .
s i tri p-orbitale (4 sp® hibridne orbitale) ‘

usmerene ka temenima piramide

Kod molekula metana cetiri veze sa vodonikom su ekvivalentne, pa valencioni
ugao (ugao izmedu hemijskih veza) odgovara onom u pravilnom tetraedru (109°28"). Kod
molekula amonijaka i vode, valencioni ugao je neSto manji usled prisustva nevezanih
elektronskih parova u orbitalama koje su vece (voluminoznije) tako da uti¢u na smanjenje
valencionog ugla. U Tabeli 2.2 prikazano je nastajanje odabranih molekula pomocu
Luisovih simbola i formula kao i pomocu teorije valentne veze (TVV).

amonijak voda
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Elektronegativnost

Elementi koji pokazuju vecu teznju da u hemijskim reakcijama gube svoje
elektrone predstavljaju elektropozitivne elemente kao Sto su izraziti metali (IA 1 ITA
grupa). Sa druge strane izraziti nemetali (VIA 1 VIIA grupe), pokazuju teznju da primaju
elektrone zbog Cega predstavljaju elektronegativne elemente. Prema Paulingu (Polingu),
elektronegativnost predstavlja relativnu sposobnost atoma nekog elementa da u molekulu
privlac¢i zajedniCke elektrone iz kovalentne veze. Pauling je dao tablicu
elektronegativnosti elemenata gde je svakom elementu pripisan odgovarajuci koeficijent
elektronegativnosti (Slika 2.4).

Prema Paulingu, najvecu elektronegativnost ima element fluor, zbog male
zapremine svojih atoma i njemu je pripisana najveca elektronegativnost (} = 4,0).
Najmanju elektronegativnost, tj. najvecu elektropozitivnost imaju cezijum i francijum
(x = 0,7) zato §to imaju najvecu atomsku zapreminu.

Elektronegativnost raste

H
21
Li Be B C N (0] F
1.0 1.5 20 2.5 3.0 45 4.0
Na Mg Al Si P S Cl
0.9 12 1.5 1.8 2.1 2.5 3.0
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br

08 | 10| 1.3 1.5 | 1.6 | 1.6 | 1.5 | 1.8 | 1.9 | 1.9 | 1.9 | 1.6 | 1.6 | 1.8 OIS

Rb Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc [ERUSEEERIBMESEAE Ag | Cd | In Sn Sb e I
08 | 1.0 | 1.2 | 14 | 1.6 | 1.8 [ 1.9 EETRNNOTNNCNN 19 | 1.7 | 1.7 | 1.8 | 1.9 EESIEEEOS
Cs Ba La-Lu Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
0.7 | 09 1.0-1.2 13 | 1.5 | 1.7 | 1.9 SO TSNOTI NN et 1.9 | 1.8 | 1.9 | 1.9 G
Fr Ra Ac Th Pa U Np-No

07 | 09| 11 | 13 | 14 | 1.4 1.4-13

T =T - B -

<15 1.5-1.9 2.0-2.9 3.0-4.0

Slika 2.4. Koeficijenti elektronegativnosti elemenata periodnog sistema prema Paulingu.

Kao $to se vidi na Slici 2.4 elektronegativnost raste u periodi sleva nadesno, a u
grupi opada odozgo nadole. Najelektronegativniji element (F) i najelektropozitivniji
elementi (Cs 1 Fr) nalaze se na suprotnim stranama periodnog sistema gledano po
dijagonali. Ovo pravilo se stoga zove “’pravilo dijagonale”. Na osnovu pravila dijagonale
lako je predvideti koji element ¢e biti pozitivan, a koji negativan kod stvaranja hemijskih
veza. Element koji je pozicioniran vise desno i iznad u periodnom sistemu od partnera u
reakciji bi¢e negativan i obrnuto. Na osnovu razlika u elektronegativnosti moze se
predvideti i karakter hemijske veze izmedu dva elementa (Slika 2.5 i Slika 2.6):

» Ay >1,9 jonska veza
» Ay <1,9 polarna kovalentna veza
» Ay = 0 nepolarna kovalentna veza



Polarnost veze

3.0-3.0 4.0-2.1 3.0-0.9
=0.0 =1.9 =2.1
@ 200
- Kovalentna » Jonska y
Nepolarna Polarna _
0 0.4 1.9 4.0

Razlika elektronegativnosti

Slika 2.5. Zavisnost karaktera hemijske veze na osnovu razlika u elektronegativnosti.

Elektronegativnost vodonika je 2,1 tako da je oksidaciono stanje vodonika +1 u
hidridima nemetala, dok je u metalnim hidridima -1 (npr. NaH ili KH).

Slika 2.6. Graficki prikaz promena elektronegativnosti u PSE u skladu sa pravilom
dijagonale.

2.1.3. Oksidi, Kkiseline, baze i soli

Osnovne grupe neorganskih jedinjenja su oksidi, kiseline, baze i soli. Za ova
jedinjenja kazemo da su povezana genetskom vezom jer nastaju jedna iz drugih u toku
odvijanja osnovnih hemijskih procesa kao $to su oksidacija, redukcija, analiza 1 sinteza.
Na primer, svi elementi se na sobnoj ili poviSenoj temperaturi oksidiSu u atmosferi
kiseonika i daju okside. Daljom reakcijom oksida i vode nastaju kiseline i baze (to su
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reakcije sinteze), a medusobnom reakcijom kiselina i baza nastaju soli (reakcije
neutralizacije). Jedinjenja kiseonika sa nekim elementom zovu se oksidi. U oksidima,
kiseonik je uvek -2 sem u oksidu fluora (OF;). Oksidacioni broj kiseonika u vodonik-
peroksidu (H,0O,) 1 peroksidima je -1.

Podela oksida:

>
>

>

neutralni (CO, NO...); ne reaguju sa vodom

kiseli (CO,, N,O3, N,Os, P,Os, SO,, SOs_); u reakciji sa vodom daju
kiseline

bazni (Na,0, K,0, MgO, CaO...); u reakciji sa vodom daju baze
amfoterni (Al,O3, ZnO, PbO...); u reakciji sa vodom daju amfoterne
hidrokside koji se ponaSaju i kao kiseline i kao baze

Primer 1: Napisati formulu fosfor(V)-oksida.

Odgovor:

+5 2

POy NZS (5,2)=10
x=2;y=5

P,Os5

Primer 2: Napisati formule azot-monoksida, azot-dioksida i azot-trioksida.

Koja su oksidaciona stanja azota u ovim primerima? Napisati nazive ovih oksida
ukazujuéi na valencu azota.

Odgovor:

NO - azot(I)-oksid; N je +2
NO; — azot(IV)-oksid; N je +4
N,O; — azot(Ill)-oksid; N je +3

Kiseline nastaju u reakciji kiselih oksida i vode. Za kiseline je karakteristicno
prisustvo atoma vodonika koje kiseline otpu$taju u vodenim rastvorima kao H'
(vodoniéni jon ili proton).

CO, + H,O0 —> H,CO3

SO, + H, O —> H,S0;5
SO; + H,O —> H,S0O4

N203 + Hzo —> 2 HNOz
N,Os + H, O —> 2 HNO;

P,0O5 + 3H,0 —> 2 H3PO,

CrO;+ H, O —> H,CrOq4
2H,CrO4 - HLO —> H,Cr,05
Mn,07; + H O —> 2 HMnOQO,



Pored navedenih kiselina koje sadrze kiseonik (kiseoni¢ne kiseline, Tabela 2.4)
postoje 1 tzv. bezkiseoni¢ne kiseline: HCI, H,S itd. koje nastaju rastvaranjem hidrida
nekih nemetala u vodi.

Tabela 2.4. Podela kiselina.

Jednobazne Kkiseline ili Dvobazne Kkiseline ili Trobazne Kkiseline ili
monoprotonske kiseline  diprotonske kiseline (2H) triprotonske kiseline
(1H) (BH)
HCI H,CO; H;POy4
HNO, H,S03
HNO; H,S04
HzCI‘O4

Baze (hidroksidi) nastaju u reakciji baznih oksida i vode. Baze sadrze
hidroksidni (OH) jon (Tabela 2.5).

Na,O + H,O —> 2NaOH
CaO + H,0 —> Ca(OH),
Al,O3;+3H,0 —> 2AI(OH);

Amonijum-hidroksid (NH4OH) je baza koja nastaje reakcijom amonijaka i vode
(str. 20-21). NH," - amonijum jon je analogan katjonu K" zbog sli¢nog atomskog radijusa.

=——= NH, . +OH

NH,OH,, 4 (ag) (a0)

Amfoterni hidroksidi mogu da reaguju i kao kiseline i kao baze:

Al(OH); = H3AlO3 1 Zn(OH), = HyZnO, * Pogledati 79. i 152. str. gde je
objasnjena amfoternost i ravnoteze u rastvorima amfoternih hidroksida.

Tabela 2.5. Podela baza.
Jednokisele baze (1 -OH) Dvokisele baze (2 -OH) Trokisele baze (3 -OH)

NaOH Ca(OH), Al(OH);
KOH Mg(OH),

LiOH Ba(OH),

NH,0H Zn(OH),

Soli nastaju u reakciji neutralizacije kada nastaju so i voda:

NaOH + HCl —> NaCl + H,O
2NaOH+H,SO4 —> Na,S0O4 + 2H,0

Soli mogu biti neutralne, Kisele i bazne (Tabela 2.6). Kisele soli npr., nastaju

nepotpunom neutralizacijom kiselina. Sledece reakcije prikazuju nastajanje jona koji
ulaze u sastav kiselih i neutralnih soli:

HsPO, S H' + HoPOy ... primarne soli fosforne kiseline sadrze dihidrogen-fosfat jon
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H,PO, 2 H' + HPO,*.....sekundarne soli fosforne kiseline sadrze hidrogen-fosfat jon

HPO42' 2 H + PO43' ....... tercijarne soli fosforne kiseline sadrze fosfat jon

Tabela 2.6. Kiselinski ostaci fosforne kiseline 1 odgovarajuce soli.
Kiselinski

+ 2+ 3+
ostatak: Na Mg Al
H2P04_ NaH2PO4 Mg(H2PO4)2 AI(H2P04)3
HPO,” Na,HPO, MgHPO, AL(HPO,);
PO,” Na;PO, Mg;(PO,), AlPO,

Sufiks latinskog naziva kiseline tj. soli odreden je oksidacionim stanjem nemetala:

2
> H.,S — sulfidna kiselina (sumporvodoniéna kis.); S* (sulfid-jon);

Na,S (natrijum-sulfid)

+4
> H,SO0;— sulfitna kiselina (sumporasta kis.); SO5* (sulfit-jon);

Na,SOs (natrijum-sulfit)

+6
> H,S04— sulfatna kis. (sumporna); SO (sulfat-jon);

Na,SOy4 (natrijum-sulfat)

Pored klasi¢ne reakcije neutralizacije kada soli nastaju reakcijom kiselina i baza,
soli mogu da se dobiju:

v' direktnom reakcijom baznih oksida (oksida metala) sa kiselinama ili kiselih oksida
(oksida nemetala) sa bazama:

CaO + H,SO4 —> CaS0O4 + H,O
MgO + HCl — MgC12+ H20

FeO + 2HNO3 —> FG(NO3)2 +H20
CO,; + 2NaOH —> Na,CO; + H,O
SO, + Ca(OH), —> CaSO; + H,0

v direktnom reakcijom metala sa kiselinama®* (reakcija proste izmene ili reakcija
istiskivanja):

Zn + H,SO4 —> ZnSO4 + H,
Fe + 2HC1 —> FeCl, + H,

v reakcijom izmedu metala i soli u vodenom rastvoru™* (reakcija proste izmene):
Fe + CuSO4 —> FeSO,4 + Cu
v’ reakcijom dvaju soli kada dolazi do zamene jona (reakcija dvostruke izmene):

NaCl + NH4HCO3; —> NaHCO; + NH4CI (Solvejev proces dobijanja sode)

**Pogledati stranu 114, Redoks reakcije metala
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2.2. SI JEDINICE U HEMUJI. POJAM MOLA

Do 1960. godine kada je usvojen medunarodni sistem mera, Sl-jedinice, u
prirodnim naukama i tehnici su se koristila dva merna sistema: CGS sistem
(centimetar-gram-sekunda) 1 MKS sistem (metar-kilogram-sekunda). CGS sistem se
najces¢e koristio u prirodnim naukama, a MKS-sistem u tehnici. Usvajanjem SI
jedinica svaka fizicka veli¢ina dobila je samo jednu jedinicu, te su uklonjene
postojece razlike u izrazavanju fizi¢kih veli¢ina. Od decembra 1980. godine upotreba
SI jedinica je u Jugoslaviji obavezna.

Medunarodni sistem mera SI predvida upotrebu sedam osnovnih i veci broj
izvedenih fizic¢kih veli¢ina. Novo-uvedena fizi¢ka veli¢ina za koli¢inu supstance mol je
od izvanredne vaznosti u hemiji.

Mol predstavlja onu koli¢inu supstance koja sadrzi toliki broj elementarnih
jedinki (atoma, molekula jona, elektrona ili drugih ¢estica) koliko ima atoma u 0,012
kg (12 g) ugljenikovog izotopa '*C. Taj broj se naziva Avogadrov broj oznatava se
Ny ili L i iznosi 6,023-10%.

Prema tome broj elemenarnih Cestica u 1 molu supstance je konstantan 1 iznosi
6,023-10* bez obzira na vrstu elementarne Gestice. Tako je broj vodonikovih atoma u 1
molu atoma vodonika jednak broju kiseonikovih atoma u 1 molu atoma kiseonika ili
broju atoma ugljenika u jednom molu '>C i iznosi 6,023-10%.

Tabela 2.9. Osnovne fiziCke veliCine i njhove SI jedinice.

Fizicka veliCina Oznaka SI-jedinica
Naziv fizicke velifine Simbol Naziv Simbol
DuZina / metar m
Masa m kilogram kg (g)
Vreme t sekunda s
Jacina elektri¢ne struje / amper A
Termodinamicka temperatura T kelvin K
Jadina (intenzitet) svetlosti 1, kandela cd
Koli¢ina supstance n mol mol

Osim navedenih SI jedinica i SI jedinica koje se iz njih izvode na$ zakon
dozvoljava upotrebu sledecih jedinica koje nisu u sklopu Sl-jedinica.

a) Litar / - jedinica za zapreminu: 1 /=1 dm’
b) Unificirana jedinica mase ili unificirana atomska jedinica u, - jedinica za masu
atoma m,.
1 12
U= - M (O
Po definiciji unificirana jedinica mase, u, jednaka je jednoj dvanaestini mase
atoma ugljenika izotopa 12. Moze se izraziti osnovnom Sl-jedinicom tako da je njena

masa jednaka
ma=1,66056 - 107 kg
¢) Celzijusov stepen °C:

#°C) = T(K) - 273,15K



U hemiju je 1961. godine uvedena savremena definicija relativne atomske mase
koja glasi: Relativna atomska masa (4r) nekog elementa je broj koji pokazuje koliko
je puta srednja masa atoma m, izotopske smeSe elementa, ve¢a od 1/12 mase
ugljenikovog izotopa 2c tj. mase unificirane atomske jedinice

m, masa atoma u kg

a

m  1,66056-10% kg

u

Ar=

Pored relativne atomske mase definisana je i relativna molekulska masa
(Mr), kao broj koji pokazuje koliko je puta masa molekula vec¢a od 1/12 mase atoma
ugljenikovog izotopa 2c tj. mase unificirane atomske jedinice.

masa molekula u kg (formulska masa)
1,66056-10% kg

m.
M= —L-=
u

Relativna molekulska masa vode ¢iji se molekul sastoji od 2 atoma vodonika 1
1 atoma kiseonika jednaka je: 2 - Ar(H) + Ar(O) =2 - 1,008 + 15,999 = 18,015. Ona nam
pokazuje da je masa molekula vode 18 puta veéa od 1/12 mase ugljenikovog izotopa '*C
tj. masa unificirane atomske jedinice.

Pojam molarne mase (M) se takode Cesto koristi u hemiji i predstavlja masu
jednog mola Cestica ili elementarnih jedinki i mozZe se izraziti odnosom mase (m) i
koli¢ine (n) posmatrane supstance.

MmM="
n

Molarna ili molska masa ima osnovnu SI jedinicuu kg/mol ali se uobicajeno
izrazava u g/mol.

Mase 1 mola (molarne mase) razliCitih supstanci su razliite i zavise od vrste
supstance. Molarna masa 1 mola kiseonikovih atoma (O) je 15,999 g/mol, dok masa
1 mola kiseonikovih molekula (O,) iznosi 2 - 15,999 g/mol = 31,998 g/mol. Molarna
masa 1 mola atoma vodonika (H) iznosi 1,008 g/mol, a molarna masa 1 mola molekula
vodonika (H,) 2 - 1,008 g/mol = 2,016 g/mol.

Ako imamo supstancu odredene mase m(g) Cija je molarna masa (M) poznata,
mozemo izracunati broj mola (n) date supstance

U hemiji se umesto osnovnih SI jedinica obi¢no upotrebljavaju manje jedinice, na
primer umesto kg koristi se g. Zbog toga je vazno znati pravilno preracunati jedinice i
koristiti prefikse jedinica (Tabela 2.10).
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Tabela 2.10. Prefiksi SI jedinica.

PREFIKS OZNAKA

ZNACENJE

tera T 1 000 000 000 000 ili 10"
giga G 1 000 000 000 ili 10°
mega M 1 000 000 ili 10°
kilo k 1 000 ili 10°
1
deci d 1/10ili 10™
centi c 1/100 ili 10
mili m 1/1 000 ili 10
mikro W 1/1 000 000 ili 10
nano n 1/1 000 000 000 ili 10°
piko p 1/1 000 000 000 000 ili 10"

Osnovna SI jedinica za zapreminu je metar kubni (m®), ali u hemiji se radi sa
.. . o . . . . . 3
znatno manjim zapreminama, kao §to su centimetar kubni (cm’) i decimetar kubni (dm’):

lem’=(1-10%m)’=1-10°m’
ldm’=(1-10"m)’=1-10" m’

Drugo, ¢esto se kao jedinica za zapreminu koristi litar (1). Litar je zapremina koja
zauzima jedan decimetar kubni nekog prostora. Zapremina od jedne litre jednaka je
zapremini od 1000 mililitara (ml) ili 1000 centimetara kubnih (cm’):

11=1000 ml
= 1000 cm®
=1dm’
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Primer I: Preradunati date jedinice za zapreminu u dm’.

Odgovor
lem’=(1 cm) —(10 dm) =(10"* (dm)* = 107 dm’
1 ml=10"1=10 dm’

Jedan mililitar je jednak jednom kubnom centimetru.
Primer 2: PreraCunati 2,3 ng, 5,8 ugi4,2 mgu g.

Odgovor:

23ng=23-10"g jerjelng=10"g
58ug=>5,.8-10°g jerjelug=10°g
42mg=42-10"g jerje lmg=10"g

Primer 3: Preratunati date izvedene jedinice u mol/dm’.
Odgovor:

3_ 1. 1mol)=( 1 mol ).z(lmol): 3 3
1 mol/cm” =1 (1cm 3 (101 am)? T0=3 dm? 10° mol/dm

Iz ovog primera se vidi da kada pretvaramo jednicu iz mol/em® u mol/dm’
potrebno je da broj pomnozimo sa 1000. Obrnuto, kada pretvaramo mol/dm’ u
mol/cm’ potrebno je da broj podelimo sa 1000.

0,2 - 10° mol/em®=0,2 - 10° - 10°=0,2- 10” mol/dm®

3_1. 1 umol) ( 10~® mol ) _ (10‘ mol) — 103 3
I pmol/cm” =1 (1cm (T0-Lam)? T0=3 a3 10~ mol/dm

U poslednjem primeru bilo je potrebno srediti jedinice i u brojiocu i u
imeniocu. Mikromol (umol) je million puta manji od mola (10° mol), a jedan cm’
Jje 1000 puta manji od jednog dm’ (107 dm’). Skracivanjem razlomka dobija se
resenje.

Primer 4: Preradunati date izvedene jedinice u g/dm’.

((10—1 dm)3)'_ (10—3 dm3) ~ 107g/dm

-9 -9
88 ng/cm’ = 88- ( "g) - 88'(10—9) - 88'(10—9) — 8810

Odgovor:
1
1g/cm3=1-(1 g )

cm3

1cm3 (107t dm)3 1073 dm3
g/dm’
1 mg ,ﬂ)— .(10_39)_ 10°6 3
40 mg/m’ = 40- ( Tm 3 ) =40 ((10 am3) = 40 o ami) 40-10” g/dm
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II racunska vezba: Zadaci u vezi sa masom i koli¢cinom
supstance. Proporcije u hemiji

Zadatak 1: Izracunati molekulske relativne mase vode, sumpor(IV)-
oksida, sulfatne kiseline.

Postupak reSavanja: 1z periodnog sistema elemenata nalazimo da su
atomske relativne mase za vodonik, kiseonik i sumpor: Ar(H) = 1,0; 4r(O) = 16,0
1 Ar(S) = 32,1. Stoga su trazene molekulske relativne mase:

Mr(H,0) = 24r(H) + A/(O) =
Mr(SO,) = Ar(S) + 24r(0) =
Mr(H,SOy) = 24r(H) + Ar(S) + 44r(0) =

Zadatak 2: Data je masa magnezijuma, m = 30,2 g. Molarna masa M(Mg)
= 24,3 g/mol. Izracunati broj molova magnezijuma.

Postupak reSavanja: Unosom datih podataka u formulu n = %,

dobijamo rezultat izrazen u molovima:

m=302g
M(Mg) = 24,3 g/mol

30,2g
n: =
24,3 g

Zadatak 3: Koliko se nalazi atoma Ag u 0,74 mol Ag?

Postupak resSavanja: Imajuci u vidu da su kolicina supstance i broj Cestica
te supstance povezane preko Avogadrove konstante (N,), zadatak se reSava
direktnom primenom te formule.

n(Ag) = 0,74 mol
N, = 6,023-10% mol™

N
n=—
NA

N:I’l'NA:



Zadatak 4: Koliki je broj molekula u 1 g vode?
Postupak resSavanja:

m(HzO) =1 g
NH;0)=?
M(H,0) = Mr(H;0) - g/mol=18 g/mol

N(HzO) = NA ° I’l(HzO) =

n=% — n(H,0) =

Zadatak 5: Koliku masu izraZenu u pg ima 6 - 10'” molekula CO,?

Postupak reSavanja:

MCO,)=6-10"

m(COz) =7 ug

Ar(0)=16

Ar(C)=12

M(CO,) = Mr(CO,) - g/mol = 44 g/mol

N(COy) _

I’l(COz) = N,

m(CO,) = M(CO,) - n(CO,) =
m(COg) =

Zadatak 6: Izmerena je masa od 12,3 g NaOH. Kolika je to koli¢ina
supstance?

Postupak resSavanja:

m(NaOH) =123 ¢
n(NaOH) = ?

M(NaOH) =

n=— — n(NaOH)=

|3
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Zadatak 7: Gde ima vise jona: u 5 g NaCl iliu 5 g FeCl5?

Postupak reSavanja:

Upotreba proporcije u hemijskim izracunavanjima

Zadatak 8: Koji broj atoma Na i S se nalazi u 2 mola Na;SO4?

Postupak reSavanja:

n(Na;SO4) =2 mol

N(Na)=7?
N(S)=7?
.. e . n(Na2504)
Proporcija-koli¢inski odnos: ————— =
n(Na)

n(Na) =2+ n (Na,SO4) = 2-2 mol = 4 mol
N(Na)=N,+n (Na)=

Proporcija-koli¢inski odnos:

n(s)

n(S) = n (Na;SO4) = 2 mol

N(S)=N,-n(S) =

n(Na;S04)

N =



Zadatak 9: Koja masa Na i S se nalazi u 5 g Na,SO4?
Postupak resSavanja:

m(Na;SO4) =5 ¢

m(Na) =?

m(S)="7?

Mr(Na;SO4) =2A4r(Na) + Ar(S) + 44r(0)=2-23 +32,1 +4-16=142,1
M(NaySO4) = 142,1 g/mol

M(Na) = 23 g/mol; M(S) = 32,1 g/mol

m(Na2504_) _ M(Na2504_)
m(Na)  2M(Na)

Proporcija-maseni odnos:

2M(Na): m(Na,S0,)
M(Na2504) B

m(Na) =

m(Na2504) _ M(Na2504)
m(s) M(S)

Proporcija-maseni odnos:

M(S) m(Na2504) .

m(S) =

Zadatak 10: 1zracunati procentni sadrzaj (maseni udeo)* kiseonika i
ugljenika u ugljenik (IV)-oksidu.

Postupak reSavanja:

Formula ugljenik(I'V)-oksida je COs,.

w(C)=?, w(0)="?

Ar(C)=12, Ar(0) =16

M(CO,) = [Ar(C) + 24r(0)] g/mol = (12 + 2-16) g/mol = 44 g/mol
M(O) = Ar(0O) g/mol = 16 g/mol

m(0) = 2M(0) X%

Proporcija-procentni sadrzaj:

2-16 g/mol-100%
44 g/mol

X% (0) = w(0) = %

p " tni sadr¥ai M(COz) _ 100%
roporcija-procentni sadrzaj: =
M(C) X%

X% (C) =w(C) =
Provera: o(C) + ®(O) = 100%
*Maseni udeo (w) je definisan u poglavlju 2.5. -rastvori (str. 50)

Overa asistenta:



2.3. TERMOHEMIJA

Prilikom odvijanja hemijskih reakcija deSavaju se energetske promene prilikom
kojih se moze oslobadati ili apsorbovati energija. Termohemija proucava energetske
promene koje se deSavaju tokom odvijanja hemijske reakcije.

Prvi zakon termodinamike glasi: “Energija se ne moze unistiti niti stvoriti, ve¢
samo moze da menja svoj oblik. Energija je konzervirana.”

Sistem (izolovani deo svemira koji posmatramo) izmenjuje energiju sa okolinom
na dva nacina kao toplotu i kao rad. Koli¢ina
toplote (Q), dovedena izolovanom sistemu, jednim
delom povecava njegovu unutrasnju energiju
(AU), a drugi deo se pretvara u rad protiv
spoljasnjih sila (4).

0=AU+4

Kako se vec¢ina reakcija odvija na
konstantnom pritisku (npr. u otvorenim sudovima u laboratoriji), toplotna energija koja se
razmenjuje izmedu sistema i okoline pri konstantnom pritisku se naziva entalpija i
obelezava se sa H. Entalpija (H) predstavlja toplotni sadrzaj i1 predstavlja zbir unutrasnje
energije (U) i proizvoda pritiska i zapremine (rad).
H=U+p -V
Aposolutnu vrednost entalpije nije moguce meriti ve¢ samo njenu promenu

AH =AU+ pV)
Ako je pritisak konstantan sledi
AH =AU+ pAV

Takode, za veliku ve¢inu hemijskih reakcija proizvod pAV (rad) je vrlo mali, pa je
promena entalpije priblizno jednaka promeni unutraSnje energije. U egzotermnim
reakcijama dolazi do oslobadanja toplote, a u endotermnim toplota se apsorbuje iz
okoline. Za egzotermne reakcije promena H je manja od nule (AH < 0), a za
endotermne reakcije promena H je veéa od nule (AH > 0) (Slika 2.7).

B

>
B
>

Prelaznostanje
[A-B-C]

Prelaznostanje
[A-B-C]

Energija
Energija

Proizvodi
(A+BC)

Reaktanti
(AB+C)

Proizvodi ArH
(&+BC)

Reaktanti
(AB+C)

Tok reakcijer Tok reakcije

Slika 2.7. Graficki prikaz promene entalpije sistema kod egzotermne (grafikon levo) i
endotermne reakcije (grafikon desno)



Na slici 2.7. je prikazan tok endotermne i egzotermne reakcije koji ukljucuje formiranje
takozvanog “prelaznog stanja” za Cije postizanje je potrebno uloziti pocetnu energiju-tzv.
energiju aktivacije (Ea) kako bi se reaktanti preveli u proizvode reakcije.
Termohemijske jednacine su hemijske jednaCine koje sadrze podatke o
toplotnom efektu hemijske reakcije. Kod ovih reakcija je naznaceno agregatno stanje svih
ucesnika u reakciji (1 (liquid) — teno, s (solid) — Cvrsto, g (gas) — gas, aq (aqueous) —
vodeni rastvor) kao i pritisak i temperatura. Prikazane su dve termohemjske jednacine sa
naznacenim toplotnim efektima reakcija (entalpija reakcije ili toplota reakcije, A.H):

Hy+3Oxp — HiOp A =-242 kJ/mol

Hy o) + % Oz — HyOq AH = -286 kJ/mol

Obe hemijske reakcije su egzotermne i u ovom primeru se vidi znafaj navodenja
agregatnog stanja svih ucesnika u reakciji. Razlika od 44 kJ/mol izmedu ova dva procesa
je koli¢ina toplote potrebna za isparavanje 1 mola vode. Dati su koeficijenti u razlomcima
kako bi toplotni efekat reakcije odgovarao 1 molu proizvoda. Toplotni efekat hemijske
reakcije upravo je proporcionalan koli¢ini supstance koja reaguje.

Ukoliko za primer endotermne reakcije uzmemo slede¢u reakciju:

N, @t O, (2) —2 NO(g) AH =+180 kJ/mol

onda je povratna reakcija (reakcija razlaganja NO na N; i O;) egzotermna 1 A;H
iznosi -180 kJ/mol. 1z ovoga sledi da je toplotni efekat jedne reakcije iste veli¢ine ali
suprotnog znaka od toplotnog efekta za reversnu (povratnu) reakciju.

C (930 — CO AH = -111 kJ/mol
CO g+ Os — COsy A =-283 kl/mol

C st Oz(g) — COz(g) AH = -394 kJ/mol

Iz prethodnih termohemijskih jednacina dolazimo do Hesovog zakona gde
vidimo da je ukupni toplotni efekat reakcije stalan i ne zavisi od toga da 1i se reakcija
odigrava u jednom stupnju ili viSe stupnjeva ako se polazi od istih komponenti i dobijaju
isti proizvodi reakcije sa istim agregatnim stanjem.

Standardna entalpija stvaranja jedinjenja, AgH', je ona koli¢ina toplote koja se
oslobada (ili vezuje) pri stvaranju jednog mola jedinjenja iz elemenata pri standardnim
uslovima (p = 101325 Pa; T = 298 K (25 °C)). Usvojeno je da su entalpije stvaranja
najstabilnijih formi hemijskih elemenata pod standardnim uslovima jednake nuli.

Y5 Hy (g + ¥ Cly = HClg AH = A’ (HClg) = - 92,3 kJ/mol

Primer I: IzraCunati standardnu entalpiju reakcije sagorevanja metanola
pomocéu datih A¢H® i izraziti je po molu metanola:

2CH30H(1) + 302(g) — 2C02(g) + 4H20(g)

AsH’(CH;0H)) = -238,7 kJ/mol
Ad’(O5g) = 0 kJ/mol

A’ (COyg) = -393,6 kJ/mol
A’ (H2O(g) = -242,0 kJ/mol
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Odgovor: Na osnovu poznatih vrednosti za A¢4’ moZe se izradunati AH"
koja je jednaka razlici sume entalpija stvaranja proizvoda reakcije i sume entalpija
stvaranja reaktanata.

[ ArHO = EpAfHO (proizvodi) — ZrArH0 (reaktanti) * ]

*Oznake r i p predstavijaju stehiometrijske koeficijente reaktanata i proizvoda
reakcije. Radi jednostavnosti u daljem tekstu izostavicemo oznaku koja se odnosi na
standardne uslove.

AH = (2 -(-393,6 kJ/mol) +4 - (-242 kJ/mol)) — (2 - (-238,7 kJ/mol) + 3-0)
= (-787,2 kJ/mol - 968) + 477,4 kJ/mol = - 1277,8 kJ/mol
ArH (po molu CH30H) = ArH/2 =- 638,9 kJ/mol

Fizic¢ka veli¢ina koja opisuje meru neuredenosti nekog sistema je entropija (S).
Entropija je funkcija stanja sistema.

AS= Skrajnje — Opodetno

Sve realne procese u zatvorenom sistemu karakteriSe povecanje entropije
(AS > 0), Sto predstavlja jednu od formulacija II zakona termodinamike. Pri svim
spontanim procesima dolazi do rasejavanja energije i meSanja supstanci usled cega
entropija sistema raste. Na Slici 2.8. prikazan je spontani proces Sirenja gasa (a) koji
dovodi do povecanja entropije sistema (AS > 0). Kada gas zauzme sav raspolozivi prostor
(b), koncentracija gasa se izjednacava i uspostavlja se termodinamicka ravnoteza. U
stanju termodinamicke ravnoteze, entropija se vise ne menja (AS = 0). Promena entropije
tako predstavlja kriterijum spontanosti odigravanja nekog procesa.

v AS >0 (+) SPONTANI PROCES
v AS<0 (-) PROCES NIJE SPONTAN
v AS=0SISTEM JE U RAVNOTEZI

Entropija S

S2> 51

Slika 2.8. Prikaz promene entropije sistema usled spontanog Sirenja gasa u posudi
(Slika je preuzeta sa: https://www.fizmix.lv/fiztemas/siltums-un-darbs-9/neatgriezeniski-procesi-un-

entropija)




2.4. BRZINA HEMIJSKE REAKCIJE I HEMIJSKA RAVNOTEZA

Brzina hemijske reakcije predstavlja promenu koncentracija supstanci koje
reaguju u jedinici vremena 1 zavisi od broja uspesnih sudara Cestica koje imaju dovoljnu
energiju za odigravanje hemijske reakcije. Ova energija, koja je neophodna za odigavanje
hemijske reakcije, naziva se energija aktivacije (Ea), (Slika 2.7). Prema tome, uspesni
sudar odvija samo izmedu cestica koje poseduju dovoljnu energiju aktivacije. Broj
uspesnih sudara, odnosno brzina hemijske reakcije, raste sa povec¢anjem broja reagujucih
Cestica u jedinici zapremine (koncentracijom), a takode i povecanjem brzine kretanja
Cestica (povecanjem temperature). Osim navedenog brzina hemijske reakcije zavisi od
prirode reaktanata, dodirne povrsine i katalizatora.

Brzina hemijske reakcije je upravo proporcionalna proizvodu koncentracija
supstranci koje reaguju. Ovaj zakon se naziva zakon o dejstvu masa ili Guldberg Vaage-
ov zakon.

Za reakciju napisanu u opStem obliku:

aA +bB — cC

Ako se koncentracija supstance A oznaci sa [A], a koncentracija supstance B sa [B]
brzina hemijske reakcije je:

v=k[A]" [B]’

k - konstanta brzine hemijske reakcije, Cija vrednost zavisi od prirode reaktanata i
temperature, a ne zavisi od koncentracije reaktanata.

U izraz za brzinu reakcije ulaze samo supstance Cije se koncentracije mogu
menjati sa vremenom, a to su gasovite supstance (g) 1 rastvorene supstance (aq).
Supstance u ¢vrstom stanju (s) i Ciste te¢nosti-rastvaraci koji su u velikom visku (I) ne
figuriSu u izrazu za brzinu reakcije jer se njihove koncentracije ne menjaju sa viemenom.

Primer 1: Data je slede¢a hemijska reakcija:
2NOgg) *+ Oag) —> 2NOyy)

Napisati izraz za brzinu hemijske reakcije. Kako se menja brzina ako se
a) [NO] poveca 2 puta,

b) [O;] smanji dva puta,

¢) istovremeno [NO] poveca 2 puta i [O,] smanji dva puta i

d) zapremina reakcionog suda smanji tri puta?

Odgovor: Prema zakonu o dejstvu masa, brzina hemijske reakcije data je
izrazom:
v=k[NOJ’* [0,]
a) Promena brzine ako se [NO] poveca 2 puta:

v =k (2 [NO])** [O2]= k -4 [NOJ?* - [O2]=4'v —brzina se povecava 4 puta

b) Promena brzine ako se [O,] smanji 2 puta:
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0]
v'=k[NO]*" % =v/2 —brzina se smanjuje 2 puta

c¢) Promena brzine ako se istovremeno [NO] poveca 2 puta i [O;] smanji
dva puta:

v =k (2:[NO])*" [022] =v4/2=v2 —brzina se povecava 2 puta

d) Promena brzine ako se zapremina reakcionog suda smanji tri puta-
koncentracije svih komponenti se povecavaju 3 puta:

v'=k(3 [NO])* 3 [0s]=v-3* 3=v"27 —brzina se povecava 27
puta

Hemijska ravnoteza

Hemijske reakcije koje se odvijaju samo u jednom smeru nazivaju se nepovratne
reakcije 1 retko se sreéu, zbog toga Sto najcesée dolazi do odigravanja i indirektne,
takozvane povratne reakcije. Hemijske reakcije koje se istovremeno odigravaju u oba
smera nazivaju se reverzibilne reakcije.

Koncentracije reaktanata koji ucestvuju u direktnoj hemijskoj reakciji su najvece
na pocetku reakcije, kada je i brzina direktne reakcije najveca, a najmanje su na kraju
reakcije kada se povecava koncentracija proizvoda reakcije. Koncentracija proizvoda
reakcije je na pocetku polazne reakcije jednaka nuli tako da je i brzina povratne reakcije
takode jednaka nuli. Brzina povratne reakcije raste sa vremenom, zbog porasta
koncentracije proizvoda reakcije. Kada se brzine direktne i povratne reakcije izjednace
upostavlja se hemijska ravnoteza. U stanju hemijske ravnoteZe isti broj Cestica reaktanta
izreaguje 1 daje proizvode reakcije dok se istovremeno isti broj Cestica proizvoda reakcije
razgradi i ponovo daje reaktante.

Hemijska ravnoteza je dinamicko stanje reakcije kada su brzine direktne i
povratne reakcije jednake. Dinamicka ravnoteza se prikazuje hemijskom jednac¢inom, kod
koje se umesto znaka jednakosti stavljaju dve strelice u suprotnim smerovima koje
oznacavaju brzinu direktne 1 povratne hemijske reakcije.

v

aA +bB VZI cC+dD
2

A 1B - reaktanti
C 1D - proizvodi reakcije
U stanju hemijske ravnoteze je v; = v,

vi = ki [A][B]° v, = ky[CI°[D]*

U stanju hemijske ravnoteze: k1 [A]*[B]" = k».[C]*[D]°



ki _ [C]%[D]*
Odnosno — = ———+
kz  [A]%[B]P
Koli¢nik konstante k; i ko daje novu konstantu K koja se naziva konstanta
ravnoteze
« _ Lereqop
[4]%-[B]P
Konstanta ravnoteze je konstantna veli¢ina na odredenoj temperaturi i zavisi od
prirode reaktanata i proizvoda reakcije. Ukoliko je ravnoteza viSe pomerena na desnu
stranu, ka stvaranju proizvoda reakcije utoliko je i veéa vrednost konstante ravnoteze i
obrnuto. Izraz za konstantu ravnoteze je rezultat primene zakona o dejstvu masa na
povratne reakcije, tako da u izrazu za konstantu ravnoteze ne figuriSu ¢vrste supstance (s)
1 Ciste tecnosti u velikom visku (rastvaraci, kao npr. voda), (1).
Na sistem koji se nalazi u ravnotezi utice promena koncentracije, pritiska i
temperature, §to je definisano Le Sateljeovim principom (princip pokretne ravnoteZe):

Svaki spoljasnji uticaj na sistem koji se nalazi u stanju hemijske ravnoteze
izaziva pomeranje ravnoteZe u onom smeru u kome dolazi do smanjenja tog uticaja.

Uticaj koncentracije reaktanata:

Ukoliko se u ravnotezni sistem doda jedan od reaktanata, ubrzava se direktna
reakcija i ravnoteza se pomera na desnu stranu.

Ako se ravnoteznom sistemu doda jedan od proizvoda reakcije, ravnoteza se
pomera na levu stranu, a ako se iz sistema udaljava proizvod reakcije, ravnoteza se
pomera udesno.

Uticaj pritiska:

Uticaj pritiska na polozaj hemijske ravnoteze moze se objasniti preko
koncentracije jer se sa povecanjem pritiska povecava koncentracija svih komponenti, a
najviSe onih koje imaju veci koeficijent u hemijskoj jednacini. Promena pritiska utice
samo na gasovite ravnotezne sisteme.

Povecanje pritiska izaziva pomeranje ravnoteze u smeru stvaranja manjeg broja
molekula i obrnuto, smanjenje pritiska izaziva pomeranje ravnoteZe u smeru stvaranja
veceg broja molekula.

Uticaj temperature:

Ako je direktna reakcija egzotermna, povratna reakcija je endotermna i obrnuto.
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toplota

aA + bB cC +dD A H<(0 direktna reakcija je egzotermna,
r a povratna endotermna
toplota
toplota

A H>0 direktna reakcija je endotermna,
r a povratna egzotermna

aA + bB 7—— cC+dD

toplota

Zagrevanje ravnoteznog sistema izaziva ubrzanje endotermne reakcije, a hladenje
egzotermne reakcije:

snizenje temperature izaziva

E— . . v
toplota pomeranje ravnoteze udesno

aA +bB ==& cC+dD AH<0

aA +bB ? cC+dD ArH<O

toplota <« pove¢ anje temperature izaziva
pomeranje ravnoteze ulevo

Jedna od najvaznijih primena Le Sateljeovog principa je Haber-BoSov proces
sinteze amonijaka iz elementarnog vodonika i azota. Zbog izrazene stabilnosti azota
sinteza amonijaka nije bila moguca bez posebnih uslova koji bi pogodovali ovoj sintezi.
Prinos amonijaka na niZim temperaturama je mali zbog visoke energije aktivacije koja je
uzrokovana stabilno$¢u elementarnog azota. Povecanje temperature, sa druge strane,
uslovljava pomeranje ravnoteze na levu stranu.

N,+3H, === 2NH; AH=-92,2 ki/mol

Haber i Bo$ su primenom Le Sateljeovog principa podesili idealne uslove kako bi
se ravnoteza reakcije pomerila na desnu stranu:

- Povecan pritisak iznosio je 20-30 MPa. Ovo je prvi industrijski proces pod ovako
visokim pritiskom.

- Amonijak se neprekidno izdvaja iz sistema, a azot 1 vodonik uvode u reaktor.

- lako je reakcija egzotermna, proces se odvija na 500°C jer bi u suprotnom brzina
uspostavljanja ravnoteze bila suviSe mala.

- Nakon ispitivanja vise hiljada katalizatora, utvrdeno je da je najbolja kataliticka
svojstva pokazalo gvozde aktivirano dodacima (oksidi K, Ca i Al).

Katalizator ne uti¢e na polozaj hemijske ravnoteze, ali ubrzava njeno uspostavljanje.

Haber-BoSov proces je predstavljao prekretnicu u hemijskoj industriji jer viSe nije
bilo potrebno da se vestacka dubriva i druge hemikalije proizvode iz azotnih soli, kao §to
je bila cilska Salitra (NaNOs), ve¢ je bio dovoljan atmosferski vazduh. Ovaj postupak
znatno je smanjio cenu vestackih dubriva i time povecao poljoprivrednu proizvodnju.



2.5. RASTVORI - KVANTITATIVNO IZRAZAVANJE SASTAVA

Rastvori su homogeni sistemi sastavljeni od dve ili viSe c¢istih supstanci.
Supstanca koja se nalazi u velikom visku i ima isto agregatno stanje kao i rastvor naziva
se rastvarac, a supstanca koja se nalazi u manjoj koli¢ini i ravnomerno je rasporedena u
rastvoru naziva se rastvorak ili rastvorena supstanca. Rastvorene supstance mogu pre
rastvaranja biti u ¢vrstom, te€nom i gasovitom stanju, pa se rastvori prema agregatnom
stanju rastvorene supstance dele na rastvore Cvrstih, te¢nih i gasovitih supstanci. Kao
rastvara€ najcesce se koristi voda, pa se to obi¢no ne naglasava (na primer: rastvor joda)
ali se zato upotreba drugih rastvara¢a posebno naglasava (na primer: rastvor joda u
alkoholu). Rastvara¢ veoma ¢esto moze biti i smeSa razli€itih supstanci.

Prema veli€ini Cestica disperzni sistemi se dele na:

» prave rastvore (Cestice pravih rastvora su veli¢ine molekula ili jona
odnosno manje od 1 nm).

» koloidne rastvore (Cestice su veli¢ine od 1 do 100 nm).

» suspenzije ili emulzije (Cestice su vece od 100 nm).

Rastvori se mogu podeliti 1 prema koli¢ini rastvorene supstance na:

» zasiCene rastvore (sadrze maksimalnu koliinu rastvorene supstance na
odredenoj temperaturi)

» nezasiene rastvore (sadrze manju koliinu rastvorene supstance od
zasi¢enog rastvora)

» presicene rastvore (sadrze vecu koli¢inu rastvorene supstance od zasi¢enog
rastvora za odredenu temperaturu).

Rastvorljivost neke supstance zavisi od prirode te supstance, prirode rastvaraca i
temperature 1 predstavlja koncentraciju zasi¢enog rastvora na datoj temperaturi (nekada se
izrazava masom Cvrste supstance koja rastvaranjem u 100 g vode daje zasi¢en rastvor na
datoj temperaturi).

Kvantitativni sastav rastvora se moze izraziti odnosom sastojaka rastvora
(rastvorka i rastvaraca), udelom rastvorka, koncentracijom i molalitetom.

1. Odnosi rastvorka (B) 1 rastvaraca (A) moraju biti izrazeni istom fizickom
veli¢inom 1 to: masom (m), zapreminom (V) ili koli¢inom (n), pa zbog toga postoje
slede¢i odnosi:

maseni odnos - & = @
m(A)
.. V(B)
zapreminski odnos - Y= m
koliginski odnos - = "B
n(A)
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2. Udeli mase (m), koli¢ine (n) 1 zapremine (V) rastvorka (B) u ukupnoj masi
(Zm), koliCini (Zn) 1 zapremini (ZV) svih komponenata koje ¢ine rastvor takode moraju
biti izrazeni istom fizickom veli¢inom. Postoje sledec¢i udeli:

[ maseni udeo - @ = m(B) ]

X m,
zapreminski udeo - P = %
171
koli¢inski udeo - Xw = ?
n

Udeo je bezdimenzionalna veli¢ina ali se €esto koristi i broj¢ana jedinica procenat
% = 1/100.

3. Koncentracija je odnos mase, zapremine, koli¢ine 1 broja (N) jedinki rastvorka
(B) 1 zapremine rastvora. Postoje sledece koncentracije:

[ masena koncentracija - Y@&) = @ ]
[koliéinska koncentracija - ¢(B) = ”(;3) ]
N(B)

brojevna koncentracija - C(B)=

Koli¢inska koncentracija se u hemiji naziva samo koncentracija i izrazava se u SI
jedinicama mol/dm’ (mol/l), a obelezava simbolom c.

4. Molalitet () je odnos koli¢ine rastvorka (B) i mase rastvaraca (A). Izrazava se
jedinicom mol/kg.

n(B)

b(B) = )

Za izrazavanje sastava rastvora najceS¢e se koristi maseni udeo, molalitet,
koli¢inska koncentracija i masena koncentracija.



III laboratorijska vezba: Merenje mase i zapremine. Rastvaranje i
kvantitativno izrazavanje sastava rastvora.

Ogled 1:

Na tehnickoj vagi izmeriti mase od 10 g, 1 g1 0,2 g NaCL
U laboratorijskoj ¢asi broj 1 napraviti 100 g 10%-tnog vodenog rastvora NaCl.
U laboratorijskoj ¢asi broj 2 napraviti 100 g 1%-tnog vodenog rastvora NaCl.
U laboratorijskoj ¢asi broj 3 napraviti 10 g 2%-tnog vodenog rastvora NaCl.

Potreban laboratorijski pribor:

. tehnicka vaga

o dve laboratorijske ¢aSe zapremine 200 ml i jedna laboratorijska
caSa zapremine 50 ml

. Spatula ili kasSi¢ica
Potrebne hemikalije:

. natrijum-hlorid (NaCl)

. destilovana voda (H,O)

-~

odmerena
zapremina

OO | 1111

rastvaraca
sahatno staklo sa e
odmerenom masoim
supstance za rastvaranje
Formule potrebne za racunanje: m(R) = m(B) + m(H,0)
m(B) w - m(R)

maseni udeo - @, = wR) 100% odakle sledi da je m(B) = 100%
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Ogled 2:
U odmernom sudu od 100 cm’ pripremiti rastvor NaCl masene
koncentracije 10 g/dm”.

Potreban laboratorijski pribor:

tehnicka vaga

plasti¢na ¢asSa za odmeravanje NaCl
Spatula ili kaSi¢ica

levak

odmerni sud od 100 cm’

Potrebne hemikalije:

natrijum-hlorid (NaCl)
destilovana voda (H,0)

Formule potrebne za racunanje:

masena koncentracija y =

m(B)
V(R)

-—
Pravilno
dopunjen

odmerni sud

m(B) =y - V(R)



Ogled 3:

Napraviti u odmernom sudu od 100 cm’ rastvor saharoze (C12H2201y)
koncentracije 0,1 mol/dm’.

Potreban laboratorijski pribor:

o tehnicka vaga

. plasti¢na ¢aSa za odmeravanje saharoze (C;,H»,011)
o Spatula ili kasicica

. levak

° odmerni sud od 100 cm’

Potrebne hemikalije:
° saharoza (C1,H»,011)

. destilovana voda (H,O)
Formule potrebne za racunanje:

Il.nacin c=— n=c-V m=n-M

2. nacin direktna primena izvedene formule m=c-M -V
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Ogled 4.

Napraviti u odmernom sudu od 100 cm’ rastvor saharoze (C12H22011)
koncentracije 0,05 mol/dm”.

Potreban laboratorijski pribor:

o tehnicka vaga

. plasti¢na ¢asa za odmeravanje saharoze (C;2H2,01)
o Spatula ili kaSicica

o levak

o odmerni sud od 100 cm’

Potrebne hemikalije:
o saharoza (C,H»,011)
. destilovana voda (H,O)

Formule potrebne za racunanje — iste kao u prethodnom ogledu.

Overa asistenta:



IV racunska vezba: Zadaci iz oblasti rastvora. RazblaZenje i meSanje
rastvora.

Zadatak 1: Rastvor etilen-glikola dobijen je rastvaranjem 1,05 g etilen-
glikola u 6,40 g vode. Koliki je molalitet dobijenog rastvora?

Postupak reSavanja:

m(C2H602) =1,05 g
m(H,0) = 6,4 g = 0,0064 kg
b(C2H602) =7

M(C2H602) =62 g/mol

. m(B)  105g
M(B) 62g/mol

__nB) _
_m(vode)_

Zadatak 2: 1zra¢unati mase CuSO4* 5SH,0 i vode potrebnih za pripremanje
50g rastvora u kome je maseni udeo CuSO4 ® = 1%?

Postupak reSavanja:

mgr= 50 g

o(CuSOy) = 1% = 0,01

w(CuSOy) = m(CuS04)
MR

m(CuSOy4) =w * mp=

n (CuSO4-5H20) =n (CUSO4)

m(CuS04-5H,0)  m(CuS0,4)

Proporcija-maseni odnos:

M(CuSOy4) =
M(CUSO4 * 5H20) =

M(CuS0, 5H,0) - m(CuS0,) _

m(CuSO4-5H,0) = TR
4

m(CuSO; + 5H,0)=
m(HQO) =



Zadatak 3: Koncentrovani rastvor H;SO4 ima gustinu p = 1,840 g/cm3 i
maseni udeo w = 96%. Izracunati koli¢insku i masenu koncentraciju H,SO4 u tom
rastvoru.

Postupak reSavanja:

w(H2S04) = 96% = 0,96
p=1,84 g/em’ = 1840 g/dm’
M(H,SO4) =98 g/mol

c (HZSO4) =7

y (H2S04) = ?

I nacin: Posto je poznat sastav ovog rastvora izraZzen kao maseni udeo, @ (H.SO4) = 96%
sledi da:
100 g ovog rastvora sadrzi 96 g H,SO4

m(HS04) = @ - mp=0,96 - 100 g = 96 g

m(H2504_) _

nH2500) =3 50,

Zapremina rastvora se racuna na osnovu poznate gustine rastvora:
mp mp 100 g

o) Ve Vr ) 184 g/cm? 54,35 cm
H,SO
c (H,S0,) = M =
Vr
7 (H2SO4) =

II nacin: Drugi nacin za reSavanje ovog zadatka je da se krene od podatka za gustinu
rastvora, p = 1,84 g/cm’ odakle sledi da 1 dm’ ovakvog rastvora ima masu 1840 g
Vg=1dm’
mr=1840 g
m(H2SO4) = - mp=10,96 - 1840 g=1766,4 g

n= c= y=

IIT nacin: Trec¢i nacin za reSavanje ovog zadatka je direktna primena izvedene formule:

a)=c.M odnosno c:M
Yo, M

c:

y_c.M:
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Zadaci vezani za razblaZenje i meSanje rastvora

Kod razblazenja rastvora, koli¢ina (masa) rastvorene supstance se ne menja pa
stoga vaze sledece formule:

[ C]’V1=62'V2 ]

c; — koncentracija po¢etnog, koncentrovanog rastvora
¢, —koncentracija finalnog, razblazenog rastvora

V(H20)

i

ukupna zapremina
Va=V1+ V(H2:0)

[ Wjp°*MR;= W2 ° MR2 ]

®; —maseni udeo pocetnog, koncentrovanog rastvora
, —maseni udeo finalnog, razblazenog rastvora

11 razblazivanju rastvora smanjuje se njegova koncentracija

P bl t k t ,

povecava zapremina, ali koli¢ina i masa rastvorene supstance
pre ili posle razblazenja rastvora ostaje nepromenjena.

Zadatak 4: Koju zapreminu vode treba dodati na 200 cm® rastvora HCI,

koncentracije, ¢ = 12 mol/dm3, da bi se dobio rastvor HCI koncentracije, ¢ = 1
mol/dm’.

Postupak resSavanja:

V,(HCI) = 200 cm®
c;=12 mol/dm’
¢>=1 mol/dm’
V(H,0) =2
crVi=c Vs

V2 =
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Zadatak 5: U 500 cm’ rastvora HNOs, gustine p = 1,214 g/cm3 , u kome je
maseni udeo w = 35% dodato je 720 g vode. Izracunati maseni udeo HNO; u
dobijenom rastvoru.

Postupak reSavanja:

pr=1214 g/cm’
V,(HNO3) = 500 cm®
w; =35%=0,35
m(H,0) =720 g

wr = ?

@Wp*mMp; = @2°Mp2

mp;=p;- V=
mpr>= mR1+ m(HzO) =
W) =

Zadatak 6: Koju zapreminu vode treba dodati u 10 cm’ rastvora kuhinjske
soli koncentracije 1 mol/dm® da bi se taj rastvor razblazio 10 puta? U kom su
kvantitativnom odnosu a) zapremina pocetnog i finalnog rastvora, b) zapremina
pocetnog rastvora i zapremina dodate vode?

Zadatak 7: PomeSano je 26g rastvora kalijum-jodida masenog udela
w = 3% 1 43g rastvora kalijum-jodida masenog udela w = 5%. Koliki je maseni
udeo kalijum-jodida u ovako dobijenom rastvoru?

Postupak reSavanja:
mp; = 26g

w; = 3%

Mmp>= 43g

602:5%

- Rastvor dobijen mesanjem rastvora oznacenih sa 1 i 2 oznacavamo indeksom 3. Masa
dobijenog rastvora jednaka je zbiru masa rastvora 1 i 2.

Mp3 =mMg; + Mr> = 26g + 43g = 69g

- Masa rastvorene supstance (kalijum-jodida) u dobijenom rastvoru (3), takodje je
jednaka zbiru masa rastvorene supstance u rastvorima koji su pomesani (1 i 2).

m(KI); = m(KI); + m(KI),  a s obzirom da je m(KI)= w * mg



- Dobija se konacna formula za mesanje rastvora razlicitog masenog udela:

‘w3°mR3:w1°mR1+w2'mR2

_ wWl'mR1+ w2 -mR2
mR3

w3

Zadatak 8: U 200 cm’ rastvora HCI koncentracije ¢ = 0,2 mol/dm’® dodato
je 300 cm’ rastvora HCI nepoznate koncentracije pri éemu je dobijen rastvor HCI
koncentracije ¢ = 0,5 mol/dm’. Izraunati nepoznatu koncentraciju.

¢;= 0,2 mol/dm’

V=200 cm®
Cr= ?
V=300 cm®

c;=0,5 mol/dm’

Vy=V,+ Vy=500 cm’

n(HCl); = n(HCl), + n(HCl), ,a s obzirom da je c((HCl)=c - V'

tC3'V3:C1'V1+C2'V2 J

Cr=

Overa asistenta:
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V laboratorijska vezba: Pripremanje rastvora odredenog kvantitativhog
sastava.

Ogled 1: Pripremiti 100 cm® 0,1 mol/dm’ rastvora HCI razblaZivanjem
rastvora HCI koncentracije 1 mol/dm”. Koliku zapreminu vode i po&etnog rastvora
treba odmeriti?

<
- + )
ukupna zapremina V(H20)
—— Va=Vi+ V(H20)
= Vi
e LN\
pocetni rastvor odimerena zapremina razblazen rastvor

rastvaraca za razblazenje

Potreban laboratorijski pribor:
. laboratorijska casa

) menzura od 100 ml

Potrebne hemikalije:
. pocetni rastvor HCI (c(HCI) = 1 mol/dm”)

. destilovana voda (H,0)

Formule potrebne za racunanje:

V1=2' VZ Vio=V2—T1

C1



Ogled 2: Pripremiti 100 g 0,5% rastvora bakar(I)-sulfata. Koliko ¢vrstog

plavog kamena (CuSOy4-5H,0) treba odmeriti?

Potreban laboratorijski pribor:

o tehnicka vaga
. laboratorijska ¢asa od 100 ml
o menzura od 50 ml

Potrebne hemikalije:
° CuS0O4:5H,0
o destilovana voda (H,O)

Proracun neophodan za pripremanje rastvora :

m(CuSO4) = - mr
100%
CuS04)-M(CuS0, -5H,0
m(CuSO4-5H20)=m( uS0,)-M(CuS0, -5H,0)

M(CuS0,)
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Demonstracioni ogled:
Demonstrirati dobijanje anhidrovane soli zagrevanjem i ponovno
dobijanje kristalohidrata™

N formula soli

nazv soli formula soli naziv soli

zagrevanje

Ogled 3: Dat je 10% rastvor plavog kamena. Metodom razblaZenja
pripremiti 50 cm® rastvora koji je 10 puta razblaZeniji. Zanemariti promenu
gustine rastvora pri razblazenju.

Potreban laboratorijski pribor:

pipeta

laboratorijska ¢asa od 100 ml
menzura od 50 ml

6 epruveta

Potrebne hemikalije:

pocetni rastvor CuSO4
destilovana voda (H,O)

Formule potrebne za raCunanje: w;*mpg; = @;* mp>

mp=p-V
o;; I'VIZCUZ};/Z'VZ
a)2=@ V1=a)2.V2
10 w1



Pomoc¢u pipete od 2 cm’ napraviti seriju duplih razblazenja (5 puta)
pocevsi od pocetnog 10% rastvora plavog kamena. —
) 72N '
lr—n\ I.l‘:‘ I(

LYy vy |

odbaciti

AT T ———

pocetni
rastvor ])I:“'Dg
kamena ¢ U U U U U } il

¢

pravilno nepravilno

Uporediti koncentraciju rastvora koji ste dobili sukcesivnim (uzastopnim)
razblazenjem (5 puta dvostruko razblazenje) sa prethodnim rastvorom koji je
dobijen desetostrukim razblazenjem u jednom stupnju.

Ogled 4: Napraviti 100 cm’ rastvora H,SO, koncentracije 1 mol/dm’
razblaZzenjem koncentrovane sumporne kiseline masenog udela w = 96% 1 gustine
p=184g/em’.

Neophodno je izracunati koju zapreminu koncentrovane kiseline treba
odmeriti da bi se pripremilo 100 cm” rastvora H,SO4 koncentracije 1 mol/dm’.

h'd
PAZ“SA: Rad sa koncentrovanim kiselinama mozZe biti opasan!

Pravilo o razblaZivanju kiselina:

Pri razblaZivanju kiselina, uvek se kiselina sipa u vodu, nikada voda u kiselinu!
Ne sipati Vodu U Kiselinu (VUK )!

Prilikom razblazivanja kiselina i baza u najve¢em broju slucajeva dolazi
do oslobadanja toplote i moze da dode do prskanja te¢nosti §to naravno moze biti
opasno, posebno ako su u pitanju jake i1 koncentrovane kiseline (azotna ili
sumporna) ili jake baze poput natrijum hidroksida.
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3. odmerena zapremina
kiseline koja se razhlaiuje
2.
VUK
NE DODAVATI VODU U
KONC. KISELINU
=  e—
destilovana w.)da destil s
(=1/4 zapremine)

Potreban laboratorijski pribor:

. laboratorijska ¢asa od 200 ml

. menzura od 10 ml

o odmerni sud od 100 ml
Potrebne hemikalije:

o koncentrovana H,SO4

. destilovana voda (H,O)
Formule potrebne za racunanje:

‘W c
C 1 == p— Vl = 2 VZ
M -100% €1

Overa asistenta:

Pravilno

dopunjen
odmerni sud



2.6. PROIZVOD RASTVORLJIVOSTI

TaloZenje predstavlja proces izdvajanja slabo rastvorne komponente iz rastvora u
obliku slabo rastvornog jedinjenja (taloga). Talozenje 1 rastvaranje predstavljaju dva
suprotna procesa izmedu kojih se uspostavlja hemijska ravnoteza. Hemijska ravnoteza
ima dinamicki karakter S§to znaci da se, nakon uspostavljanja ravnoteze procesi
rastvaranja i taloZenja i dalje odvijaju, ali su njihove brzine jednake tako da se spolja ne
mogu uociti 1 izmeriti nikakve promene u sistemu. Na Slici 2.9 je prikazana dinamicka
ravnoteza u zasi¢enom rastvoru CaCO; izmedu taloga i jona u rastvoru.

Ca® + COy*

T

talog CaCOs3

Slika 2.9. Hemijska ravnoteza u rastvoru CaCOs.

Stanje ravnoteze je prikazano slede¢om jednacinom:

rastvaranje
CaCO,, =—= Ca”’
talozenje

+CO”>

(aq) 3 (aq)

Pri rastvaranju nekog slabog rastvornog elektrolita A.By u vodi, u zasi¢enom
rastvoru se uspostavlja dinamicka ravnoteza izmedu cvrste faze (taloga) i tecne faze,
odnosno njenih hidratisanih jona u rastvoru. Reakcija rastvaranja se moze prikazati
slede¢om ravnotezom:

ABys) = XA ag + YB g
Cvrsta faza rastvor

gde je: A(By - rastvoren ali nedisosovan molekul ABy, a AY+(aq), BY (aq) - hidratisani joni
AY"i B¥.

Primenom zakona o dejstvu masa na ravnotezu izmedu taloga i jona u rastvoru
dobija se konstanta ravnoteze:

(47T -[B7T
[AxBy]

gde je: [A”"], [B"] - koncentracija jona A”", odnosno B*, [AB,] - koncentracija &vrste
faze, x, y - stehiometrijski koeficijenti.
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Koncentracija ¢vrste faze je konstanta, pa stoga njen proizvod sa konstantom
ravnoteze daje novu konstantu koja se naziva proizvodom rastvorljivosti i obelezava sa
P (ili Lp ili Sp ili Ksp), gde je u indeksu naznacen slabo rastvoran elektrolit na koji se P
odnosi:

P (AxBy) =K - [A«By] = [Ay+]x [B*T

Prema tome, proizvod rastvorljivosti nekog slabo rastvornog elektrolita jednak je
proizvodu koncentracija njegovih jona (u mol/dm’), koji se nalaze u zasi¢enom rastvoru
na odredenoj temperaturi.

Slede¢ih nekoliko primera prikazuje ravnoteZe rastvaranja i taloZenja kalcijum-
fosfata, srebro(I)-hromata i barijum-sulfata, kao i odgovarajuce izraze za proizvod
rastvorljivosti ovih soli.

Ca3(POs) () = 3Ca’ g +2PO4™ (ag)
x=3 y=2

P(Ca3(POy),) = [Ca® ] - [POS T

AngrO4(S) = 2Ag+ (aq) + CI‘O42_ (aq)
x=2 y=1

P(Ag:CrO4) = [Ag T - [CrO4*]

BaSO4(S) = B32+(aq)+ SO42- (aq)
x=1 y=1

P(BaSO4) = [Ba*"] - [SO47]

Veca vrednost proizvoda rastvorljivosti ukazuje da je 1 rastvorljivost slabo
rastvornog elektrolita ve¢a i obrnuto.

Posto proizvod rastvorljivosti uvek karakteriSe zasi¢en rastvor elektrolita AxBy,
proizvod koncentracija njegovih jona u rastvoru pokazuje da li je rastvor nezasicen,
zasicen ili presicen:

[AYT- [B*T' < P(ABy) nezasiéen rastvor
[AYT*- [BXT' = P(AxBy) zasicen rastvor
[AYT*- [B¥]" > P(A:By) presi¢en rastvor
Poznavanje vrednosti proizvoda rastvorljivosti omogucava da se izracuna da li ¢e i

kada do¢i do taloZenja, kada ¢e talozenje biti kvantitativno, da li je talozenjem mogucée
razdvajanje jona i sl. Talozenje se smatra kvantitativnim kada je rastvorljivost taloga



manja od 0,1 mg. Tako, do taloZzenja slabo rastvornog elektrolita dolazi samo, kada
proizvod koncentracija jona prekorai vrednost proizvoda rastvorljivosti odgovarajuéeg
slabo rastvornog elektrolita.

Rastvorljivost taloga

Rastvaranje je proces suprotan procesu talozenja. Rastvorljivost se najcesce
izrazava koli¢inom supstance koja se nalazi rastvorena u 1 dm’ zasi¢enog rastvora, tj.
koncentracijom njenog zasi¢enog rastvora na odredenoj temperaturi. Rastvorljivost
izrazena na ovakav nacin je koli¢inska rastvorljivost koja se obi¢no oznacava slovom R.
Posto je kod jonskih taloga rastvoreni deo potpuno disosovan na jone, rastvorljivost se
lako mozZe izracunati. Prilikom rastvaranja taloga AxBy uspostavlja se ravnoteza:

AxBy(s) = xAY+(aCI) + \B*(aq)
R R wR

Svaki mol taloga A,By koji se rastvori daje x molova A’" jona i y molova B* jona.
Ako se sa R obeleZi rastvorljivost taloga ABy, tada je:

[AY]=x'R  odnosno R = S
X

[B*]=yR odnosno R = 5"
Yy

Proizvod rastvorljivosti za jedinjenje ABy se moZe napisati na slede¢i nacin:

P(AB,) = [AV'T - [B¥P = (x R)* - (y - B)Y =x*+ y* - R

R= x+y/wmoz / dm’
x* -y’

Znaci, pomocu poznate vrednosti proizvoda rastvorljivosti P se mozZe izracunati
rastvorljivost R, kao i koncentracije jona slabo rastvornog elektrolita u zasi¢enom
rastvoru (u mol/dm’®) i obrnuto, pomoéu poznate rastvorljivosti se moZe izradunati
proizvod rastvorljivosti. Tako se npr, rastvorljivost olovo(Il)-jodida moze izracunati
znajuéi proizvod-rastvorljivosti ove soli, P(Pbl,) = 7,1+ 10~

a odatle je

Pbl,(s) ==—= Pb*'(aq) + 2I(aq)
x =1 y =2

P(Pbly) =[ Pb* ][I

3

. -9
RebL) =" 2 =7 2% —1 51 10" mol/dm’
4 4
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Suzbijanje rastvaranja-efekat zajedni¢kog jona

Ukoliko se u rastvor neke soli doda jedinjenje sa zajednickim jonom, do¢i ¢e do
suzbijanja reakcije rastvaranja i smanjenja rastvorljivosti te soli. Opisanu pojavu
objasnjava Le Sateljeov princip. Tako npr, kalijum-jodid suzbija rastvaranje olovo(II)-
jodida prema slede¢em mehanizmu:

smer pomeranja hemijske ravnoteze

< Dodatak soli sa zajednickim

Pbl,(s) =—= Pb*(aq) +2I'(aq) / jonom povecava ukupnu
koncentraciju tog jona!

KI(s) — K'(aq) 4 I'(aq)

Kalijum-jodid se dobro rastvara u vodi pa se zbog toga u slucaju ove soli pise
jednosmerna strelica ukazuju¢i da proces rastvaranja ide do kraja. Za suzbijanje
rastvaranja slabo rastvornih soli se mogu koristiti sve dobro rastvorne soli sa zajednickim
jonom.

Na zalost, ne postoje stroga pravila pomocu kojih bi se sa sigurno$¢u mogla
predvideti rastvorljivost bilo koje soli. Medjutim, ipak se mogu izdvojiti neka opSsta
pravila o rastvorljivosti soli u vodi koja su prikazana u Tabeli 2.11. U vodi se tako na
primer rastvaraju svi nitrati kao i skoro sve soli alkalnih metala 1 amonijum soli.

Tabela 2.11. Opsta pravila o rastvorljivosti soli u vodi

Jon OpSta pravila o rastorljivosti
Na', K', NH,* Soli alkglnih meta.la .(npr. Na" i K") i amonijum soli se dobro
> rastvaraju sem retkih izuzetaka.
NO;5 Svi nitrati su rastvorljivi.
CH;COO° Svi acetati su rastvorljivi sem AgCH3COO koji se slabo rastvara.
CL.Br.T SV%}‘lloridzii bromidi i jodidi se rastvaraju sem halpgenida Ag’,
> Pb~ i Hg,”". PbCl; se umereno rastvara u vreloj vodi.
o Svi sulfati se rastvaraju sem sulfata Ca™", Sr*",Ba” i Pb”".
COs* i PO> IS{\il Ilila}rlb?nati i fosfati su nerastvorni sem odgovaraju¢ih soli Na',
, NHy .
H,PO4 Svi dihidrogenfosfati se rastvaraju.
Svi hidroksidi su nerastvorni sem hidroksida alkalnih metala
OH" (npr. Na’, K) i NH4;OH. Hidroksidi Ca®™ i Ba*" se slabo
rastvaraju.
s* Svi sulfidi su nerastvorni sem sulfida alkalnith i zemnoalkalnih
metala.




2.7. KOLIGATIVNE OSOBINE RASTVORA

Osobine rastvora koje ne zavise od prirode rastvorene supstance ve¢ od broja
Cestica (molekula, atoma, koloidnih cestica, jona) u odredenoj zapremini rastvora su
koligativne osobine.

Koligativne osobine razblazenih rastvora su:

a) sniZenje napona pare rastvora
b) osmotski pritisak
¢) povisenje tacke klju€anja i snizenje tacke mrznjenja rastvora

RazblaZeni rastvori ¢ija je koncentracija manja od 0,1 mol/dm’ takozvani idealni
rastvori ponasaju se kao idealni gasovi i na njih se mogu primeniti gasni zakoni.

Kada se pomeSaju dva rastvora razliCitih koncentracija ili tokom procesa
rastvaranja dolazi do prodiranja molekula jedne supstance medu molekule druge
supstance $to dovodi do izjednaCavanja koncentracije u celokupnoj zapremini rastvora.
Pomenuti proces predstavlja difuziju-kretanje molekula supstance iz oblasti vece u oblast
manje koncentracije.

Usmereno kretanje molekula rastvaraca kroz polupropustljivu membranu iz
oblasti manje u oblast ve¢e koncentracije naziva se osmoza. Na ovaj nacin dolazi do
izjednaCavanja koncentracije. Ukoliko se rastvor vece koncentracije nalazi u zatvorenoj
posudi rastvara¢ ¢e kroz polupropustljivu membranu difundovati sve dotle dok se
hidrostaticki pritisak rastvaraca u posudi ne izjednaci sa osmotskim pritiskom. U ovom
trenutku dolazi do uspostavljanja dinamicke ravnoteze izmedu broja molekula rastvaraca
koji kroz polupropustljivu membranu prolaze u rastvor vece koncentracije i broja
molekula rastvaraca koji se kroz polupropustljivu membranu kre¢u ka rastvoru manje
koncentracije 1 zaustavljanja osmoze. Hidrostaticki pritisak pri kome se osmoza
zaustavlja naziva se osmotski pritisak (Slika 2.10).

0SIN0zZa ., T-osmotski
., pritisak
.
e —
L]
L]
3 *,*
koncentrovan destilovana m
rastvor NaCl voda

polupropustiljiva
(semipermeabilna)
membrana

Slika 2.10. Proces osmoze.

Utvrdeno je da je osmotski pritisak upravo proporcionalan koncentraciji
rastvorene supstance. Ovo pravilo se naziva van't Hoff-ov zakon.
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Na osmotski pritisak se moze primeniti opsta jednacina gasnog stanja:

PV =nRT

p="_RT
v

ako se osmotski pritisak obelezi sa 7, a 5 zameni sa c dobijamo:

7=cRT

gde je

7 - osmotski pritisak, Pa
Pa-m3
K-mol

R - molarna gasna konstanta 8,314
T - termodinamicka temperatura, K

. mol
¢ - koncentracija rastvorene supstance ey

Iz eksperimentalno odredenog osmotskog pritisaka moze se odrediti molarna masa
e e . . : . m . o
¢vrstih 1 tecnih supstanci M. Imajuéi u vidu da je » = ﬁ,dobljamo slede¢i izraz za

osmotski pritisak:

m v . o . m-R-T
T = v R - T odakle se moZe izratunati molarna masa: M = "
. n.

Razblazeni rastvori pokazuju poviSenje tacke kljuCanja i snizenje tacke mrznjenja
u odnosu na Cist rasvara¢ usled smanjenja napona (parcijalnog pritiska) pare rastvaraca
iznad rastvora. PoviSenje tacke kljuCanja 1 snizenje tacke mrznjenja rastvora direktno je
proporcionalno broju molova rastvorene supstance u 1000 g rastvaraca, tj. molalitetu
rastvora, b:
At, =K. b
Aty =K b

At, - poviSenje tacke klju¢anja K, °C

Aty - snizenje tatke mrZnjenja K, °C

K. - ebulioskopska konstanta, za vodu iznosi 0,52 (°C kgmol™)
K - krioskopska konstanta, za vodu iznosi 1,86 (°C kgmol'l)

b - molalitet (molkg™)

Dijaliza je postupak razdvajanja rastvorenih supstanci na osnovu razlicite difuzije
komponenti kroz polupropustljivu membranu (kroz polupropustljivu membranu ne
prolaze koloidne Cestice). Usled toga dolazi do ultrafiltracije rastvora kada u njemu
zaostaju veliki molekuli poput proteina, dok elektroliti 1 niskomolekularna organska
jedinjenja prolaze kroz membranu. U medicini, dijaliza je proces koji se koristi da se
zameni funkcija bubrega kod njihove disfunkcije. Dijaliza moZe u vecoj meri da zameni
ekskretornu funkciju bubrega, tako §to se iz krvi eliminidu nagomilani joni K', urea,
kreatinin i razliciti toksini (Slika 2.11).



"necista’ krv éista’ kv

fizioloski
(izoosmotski) rastvor

l

pEATE

dijalizat

polupropustljiva
7 (semipermeabilna)
membrana

Slika 2.11. Proces dijalize.

Rastvore koji imaju isti osmotski pritisak nazivamo izoosmotskim rastvorima, dok
rastvore koji imaju isti osmotski pritisak sa rastvorom celije zovemo izotoni¢nim
rastvorima. FizioloSki rastvor koji sadrZi natrijum-hlorid (w = 0,9%) 1 krv su izotoni¢ni.
Osmotski pritisak krvi je stalan i regulisan funkcijom bubrega. Hipertoni¢ni rastvor ima
veci osmotski pritisak od osmotskog pritiska ¢elije 1 vr$i njenu plazmolizu, a hipotoni¢ni
rastvor ima manji osmotski pritisak od celijskog 1 vrSi njenu deplazmolizu. Usled
plazmolize Celije se smezuraju jer iz njih izlazi voda, a usled deplazmolize ¢elije bubre
usled ulaska vode, a mogu i da prsnu. Na Slici 2.12. prikazana je Sematski “toni¢nost” —
stepen uticaja rastvora na volumen (tonus) ¢elije potopljene u njemu. Toni¢nost zavisi od
koli¢inske koncentracije osmotski aktivnih Cestica u rastvoru (osmolarnosti).

1M saharoza

. | 1M saharoza 10M saharoza |
HIPOTONICAN IZOTONICAN HIPERTONICAN
H,0
H,0
DEPLAZMOLIZA PLAZMOLIZA

Slika 2.12. Sematski prikaz toni¢nosti ¢elije, procesa plazmolize i deplazmolize
(preuzeto sa sajta: https://www.bionet-skola.com/w/images/c/cc/Osmozaieritrociti.jpg)




2.8. OSOBINE RAZBLAZENIH RASTVORA ELEKTROLITA

2.8.1. Elektroliticka disocijacija i stepen disocijacije

Elektroliticka disocijacija je proces spontanog razlaganja molekula elektrolita
(kiselina, baza i soli) u vodenom rastvoru na jone. Proces elektroliticke disocijacije slabih
elektrolita moze se prikazati sledeCom jednac¢inom:

+ -
ABug 2 A'ag + Bag

Ova reakcija je reverzibilna, pa u jednom trenutku dolazi do izjednacavanja broja
molekula koji u jedinici vremena disosuju sa brojem molekula koji nastaju iz jona, tj.
uspostavlja se dinamicka ravnoteza. Ako se primeni Zakon o dejstvu masa dobijamo
konstantu disocijacije:

_ s
[4B]

gde je: [A'] - koncentracija jona A", [B] - koncentracija jona B, [AB] - koncentracija
nedisosovanih molekula.

Konstanta disocijacije je na stalnoj temperaturi konstantna i predstavlja merilo
jacine elektrolita. Ukoliko je konstanta disocijacije velika u rastvoru je prisutna velika
koncentracija jona $to znaci da je elektrolit jako disosovan. Pored konstante disocijacije,
merilo jacine elektrolita je i stepen disocijacije (a). Stepen disocijacije predstavlja odnos
broja disosovanih (N) molekula i ukupnog broja molekula unetih u rasvor (Vy):

=~ 100%
N

0

Na osnovu merenja stepena disocijacije razli¢itih elektrolita doslo se do zakljucka
da se oni mogu podeliti na slabe (a < 3% u 0,1 mol/dm’ rastvoru) i jake (& > 30% u 0,1
mol/dm’) rastvoru. Uzimajuéi konstantu disocijacije kao kriterijum, slabim elektrolitima
se smatraju oni ¢ija je konstanta disocijacije, K < 10™. Ako koli¢insku koncentraciju
rastvora izrazimo kao ¢(mol/dm’), tada moZemo napisati da je:

[AT=[B]=0a"c
[AB]=c—a c=c " (I-a)
Zamenom ovih vrednosti u izraz za K dobija se:

[A'][B"] acac _ a?
[4B]  c—ac 1-a

*C

Za slabe elektrolite gde je a < 1%, izraz 1 - a = 1, pa se dobija konacan izraz koji
daje vezu konstante disocijacije (K), stepena disocijacije (o) i koncentracije (c):



K
K=d ¢ il = \/; - Ostvaldov zakon razblazenja

2.8.2. Koligativne osobine rastvora elektrolita

Rastvori elektrolita zbog elektroliticke disocijacije pri istim uslovima pokazuju
veci osmotski pritisak, veée povisenje tacke kljucanja i vece snizenje tacke mrznjenja od
rastvora neelektrolita iste koncentracije. Usled elektroliti¢ke disocijacije u rastvorima
elektrolita dolazi do povecanja broja Cestica u odnosu na rastvor neelektrolita iste
koncentracije $to izaziva smanjenje parcijalnog pritiska rastvaraca iznad rastvora
elektrolita i povecanje njegovih koligativnih osobina.

Osmotski pritisak, povisenje tacke kljuCanja i sniZzenje tacke mrZnjenja rastvora
elektrolita izratunavaju se mnozenjem odgovaraju¢ih izraza za neelektrolite sa van't
Hoff-ovim korekcionim faktorom i:

T=c-R-T-i
At, =K, -b-i
At, =K, -b-i

Van't Hoff-ov korekcioni faktor i, je broj koji pokazuje koliko je puta veci broj
Cestica u rastvoru elektrolita u odnosu na rastvor neelektrolita iste koncentracije odnosno
molaliteta. Ako se ukupan broj molekula elektrolita oznaci sa No, broj disosovanih
molekula sa N, a broj jona koji nastaje disocijacijom jednog molekula elektrolita sa z,
onda je broj nedisosovanih molekula jednak No-N, a broj nastalih jona Nz. Ukupan broj
Cestica u rastvoru je jedanak zbiru nedisosovanih molekula i1 svih nastalih jona, pa je van't
Hoff-ov broj i jednak:

. No—-N + Nz
I= odnosno,
No
N
i=1+—(z-1)
No
N
Imajuci u vidu da je stepen elektroliticke disocijacije: & :N_’
0

dobijamo konacan izraz za izraCunavanje van't Hoff-ov korekcionog faktora i:

i=1+a(z-l) il

o~
I
[EE

R
I
=
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2.9. HEMIJSKA RAVNOTEZA U VODENIM RASTVORIMA, pH
VREDNOST

2.9.1. Jonski proizvod vode

Voda je slab elektrolit koji disosuje na hidronijum (H30") i hidroksidne (OH")
jone i ponasa se i kao kiselina i kao baza:

H,0 + H,O =H;0" + OH"

ili jednostavno:

H,0 2H + OH"

Ako primenimo Zakon o dejstvu masa dobijamo konstantu ravnoteze, odnosno
konstantu disocijacije vode.
_ [H'][OH]
" [H,0]

Ky,0 =18 - 10716 na 25 °C ili 298K.

Kako je voda slab elektrolit, smatra se da je koncentracija vode u 1 dm’ (1000
g H,0) konstantna i iznosi:

m/ M m 1000 g mol
= = - =55,56 —;
14 M-V 18 g/mol-dm dm

=
[Hzo] - v

Zamenom u izrazu za konstantu ravnoteze dobijamo

1,8:10"%55,56 = [H']-[OH]
ili

[H']-[0oH]=10"

Ovaj proizvod se naziva jonski proizvod vode i obelezava sa K,, 1 konstantan je na
odredenoj temperaturi.

K, =[H']'[OH]=10"
Ukoliko se ovaj proizvod logaritmuje i pomnozi sa -1 dobija se:

-log K,, = -log[H'] + (-log[OH]) = 14
ako je

pH = - log[H]; pOH = - log[OH; tj. pH je negativni dekadni logaritam
koncentracije H™ jona, a pOH negativni dekadni logaritam koncentracije OH jona. Odatle
sledi da je



pK, =pH+pOH . pH+pOH=14
Veli¢ina pH naziva se i vodoni¢ni eksponent jer je:
[H7=10™  odnosno [OHT]= 107"

Cista voda sadrzi jednake koncentracije vodonikovih i hidroksidnih jona i zbog
toga je neutralna. Vodeni rastvori razli¢itih supstanci koji sadrze jednake koncentracije
vodonikovih 1 hidroksidnih jona su takode neutralni. pH i pOH su merila kiselosti
odnosno baznosti rastvora

» kiseo rastvor: pH<7; [H]>10" mol/dm*; [OH7] < 107 mol/dm’
» bazan rastvor: pH>7; [H]<10" mol/dm*; [OH7]> 107 mol/dm’
» neutralan rastvor: pH=7; [H']=[OH]=10" mol/dm’

Odredivanje pH vrednosti razli¢itih rastvora vr$i se pomocu univerzalne
indikatorske hartije, kolorimetrijski, a najtacnije pomocu pH-metra, aparata koji se sastoji
od staklene 1 kalomelove elektrode.

2.9.2. Hemijska ravnoteZa u rastvorima Kkiselina i baza
Kiseline

Kiseline u vodenom rastvoru disosuju na H' jone i razli¢ite jone kiselinskog

ostatka koji su negativno naelektrisani. Disocijacija jakih kiselina moze da se prikaze
slede¢om jednacinom:

HA +H,0 - H;0" + A’
ili jednostavnije
HA > H +A

U razblazenim rastvorima jakih monoprotonskih (monobaznih) kiselina kao §to je
HCI koncentracija H' jednaka je koncentraciji kiseline c,.

[H+] = Cq

U razblaZenim rastvorima slabih kiselina kao §to je CH3;COOH disocijacija nije
potpuna jer ne disosuju svi molekuli kiseline, pa je [H'] manja od ¢, i odreduje se na
osnovu poznatog stepena disocijacije o, konstante disocijacije kiseline K, i koncentracije
kiseline ¢,,.

Ako poznajemo « i ¢, koncentraciju vodonikovih jona izraCunavamo iz sledece
jednacine:

[H]=caa

a - stepen elektroliticke disocijacije
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Ako je poznata konstanta disocijacije kiseline K, i koncentracija kiseline c,,
elektrolita tipa HA, postupamo na sledec¢i nacin:

HA=H +A

Konstanta ravnoteze ove reakcije je sledeca:

K - ]
[FA]

Koncentracije jona koje nastaju pri disocijaciji su jednake
[H']=[A]

a koncentracije nedisosovanih molekula [HA] jednaka je pocetnoj koncentraciji kiseline
umanjenoj za koncentraciju disociranog dela:

[HA]=c,- [H']
Odatle je
_ [H']
"o, —[H']
Kod slabih elektrolita [H'] je zanemarljivo mala, pa je:

K — [H+]2

a

c

a

a koncentracija vodonikovih jona

R

Baze

Baze u vodenim rastvorima disosuju na OH™ jone i jone razli¢itih metala koji su
pozitivno naelektrisani. Disocijacija jakih baza se moze prikazati slede¢om jednacinom:

BOH —» B" + OH"

U razblaZzenim rastvorima jakih monohidroksilnih baza kao S§to je NaOH,
koncentracija OH jednaka je koncentraciji baze cy.

[OH-] =Cp

U rastvorima slabih monohidroksilnih (monokiselih) baza (npr., NH4OH) vazi
slede¢a ravnoteza:



BOH = B"+ OH"

a konstanta ravnoteze je sledec¢a
« _[BIOH ]
b
[BOH]
Koncentracija OH™ jona u vodenom rastvoru slabe baze koncentracije ¢, moze da

. . .. + . . . ,
se odredi kao i koncentracija [H'] u rastvorima kiselina, pomocu poznatog stepena
disocijacije a, konstante disocijacije K}, 1 koncentracije baze c¢; iz sledecih jednacina

[OH]=cs-a i [OH]=4c, K,

Suzbijanje disocijacije

Disocijacija slabe kiseline moze se prikazati na slede¢i nacin:

HA = H + A
konstanta disocijacije ove kiseline je:
H ][4
K LA
[HA"]

Ako se rastvoru slabe kiseline doda so sa zajednickim anjonom MeA ili neka jaka
kiselina HB potpunom disocijacijom ovih jedinjenja povecace se koncentracija A
odnosno H' jona:

MeA — Me" +

HB —{H' B

Prisustvo poveéane koncentracije A” jona iz MeA ili H' jona iz HB uticaée na
ravnotezu reakcije disocijacije kiseline HA po Le Sateljeovom principu. To ée izazvati
pomeranje ravnoteze ulevo i suzbijanje disocijacije. Disocijacija nekog slabog elektrolita
moze se tako suzbiti ukoliko se u rastvor doda jak elektrolit za zajednickim jonom.

Suzbijanje disocijacije HCN

pomeranje ravnoteze na levu stranu pomeranje ravnoteze na levu stranu
N ) povecanje 4 i
HCN =—=H +CN koncentracije HCN = H [+ CN
CN  jona

HCI —= | H'|+C(Cl
\

poveéanje koncentracije H"

KCN —= K" +CN°
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VI racunska vezba: Zadaci iz oblasti kiselina i baza (pH i
stehiometrija)

Zadaci vezani za pH

Zadatak 1. Neka je koncentracija [H'] = 102 mol/dm’. Kako ée se
promeniti pH rastvora ako se [H'] poveéa deset puta?

Postupak reSavanja:

[H'], = 102 mol/dm’
pH;=-log (107) =~(-2) =2
[H],=10-102=10" mol/dm’
pH, = -log (107 =

pH ¢e se

Zadatak 2. Neka je pH nekog rastvora 4. Kako ¢e se menjati koncentracija
OH" ako se pH poveca za dve pH jedinice?

Postupak reSavanja:

pH,=4; pOH,=14-4=10; [OH], = 10" mol/dm’

pH>,=6; pOH,= [OH ], =
[OH™], _

[OH™]4

[OHT] ¢e se

Zadatak 3. Izratunati pH vrednost rastvora koji u 100 cm® sadrzi 0,17 mg
OH jona?

Postupak reSavanja:

V=100 cm’=0,1 dm’
m(OH)=0,17mg=0,17 10" g
M(OH") =17 g/mol

pH=?

. _m(0H™) _
n(OH) = —M(OH—)
[OH] =

pOH = -log [OH] =

pH =



Zadatak 4: U 100 cm’ je rastvoreno 10 mg NaOH. Kolika je pH, pOH i
koncentracija OH" jona u dobijenom rastvoru?

Postupak reSavanja:
V=100 cm’ = 0,1 dm’

m(NaOH) =10 mg=0,01 g
M(NaOH) = 40 g/mol

n(NaOH) =
c(NaOH) =
NaOH — Na’ + OH
n(NaOH) = n(OH")
c¢(NaOH) = [OH]
[OH] =

pOH = -log[OH] =
pH =

Zadatak 5: Koliko je pH rastvora LiOH masene koncentracije
14,4 pg/cm’?

Postupak reSavanja:

»(LiOH) = 14,4 pg/cm’
pH="?
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ReSavanje stehiometrijskih zadataka iz oblasti kiselina i baza

Hemijska reakcija izmedu kiseline 1 baze se zove neutralizacija. U reakciji
neutralizacije nastaju so i voda. Nazivi soli se piSu tako Sto se imenuje prvo metal
(iz hidroksida) pa onda drugi deo koji se zove kiselinski ostatak.

[ hidroksid + kiselina = so + voda ]

U jednacinama hemijskih reakcija mora da se poStuje zakon odrzanja mase. To
znaci da ukupan broj atoma nekog hemijskog elementa sa leve strane jednacine mora da
bude jednak ukupnom broju atoma tog istog hemijskog elementa sa desne strane. To
nazivamo izjednacavanje jednacina.

Primena ovog zakona se postize upisivanjem koeficijenata ispred formule ili
hemijskog simbola. Tokom izjednacavanja reakcije nikada se ne menjaju indeksi u
formulama molekula. Hemijske formule sa razli¢itim indeksima predstavljaju razlicite
supstance, koje imaju razlicita svojstva.

Princip izjednaCavanja objasnicemo na reakciji neutralizacije izmedu Na-
hidroksida i sumporne kiseline. Prvo je neophodno pravilno napisati hemijsku reakciju,
odnosno formule kiseline i baze koje reaguju, a zatim 1 nastalu so 1 vodu.

NaOH + H,SO4 — Na,SO4 + H,O

Nakon ovog koraka potrebno je izjednaciti reakciju. Najlakse je krenuti od metala,
odnosno prebrojati ukupan broj atoma metala (u ovom slucaju Na) sa leve 1 desne strane.
Ukoliko nije jednak, izjednaciti ga dodavanjem odgovarajuceg koeficijenta.

2NaOH + HZSO4 — NaZSO4 + Hzo

Zatim je neophodno prebrojati 1 izjednaciti 1 ostale elemente. Vidimo da imamo
po jedan atom S sa obe strane reakcije, znaci da je to u redu. Ali nemamo izjednacen broj
atoma O 1 H. Sa leve strane imamo 4 atoma H, a sa desne 2. Doda¢emo ispred molekula
vode koeficijent 2 i time smo izjednacili atome H i O.

2NaOH + HzSO4 — Na2804 + 2H20

Koeficijenti u jednacini nam ukazuju u kom odnosu supstance reaguju kako bi
doslo do potpune neutralizacije. U prethodnom primeru se vidi da ako NaOH i H,SO4
reaguju u odnosu 2:1, dolazi do potpune neutralizacije kada kvantitativno nastaje
sekunarni Na-sulfat iz kiseline i baze. Ukoliko bi stehiometrijski odnos bio 1:1, doslo bi
do nepotpune neutralizacije kada bi nastao primarni Na-sulfat (NaHSO,).

Primer 1: Dovrsiti zapocete reakcije i odrediti stehiometrijske koeficijente u
slede¢im neutralizacionim reakcijama:
» Nepotpuna neutralizacija:

NaOH + H,SO4 — NaHSO4 + H,O
2 KOH + H;PO4 —

» Potpuna neutralizacija:

2 NaOH + H,SO4 — Na,SO4 + 2H,0
_ NaOH + H3PO4 —
Ca(OH); + H,SO4 —

_Ca(OH)z + . H3PO4 —



Stehiometrijski zadaci*

Zadatak 6: Koja zapremina NaOH koncentracije ¢ = 0,2700 mol/dm’ je
potrebna za neutralizaciju 45,00 cm’ HCl koncentracije ¢ = 0,3100
mol/dm’?#*

Postupak resSavanja:

¢(NaOH) = 0,2700 mol/dm’

¢(HCI) = 0,3100 mol/dm’

V(HCI) = 45,00 cm®

V(NaOH) = ?

NaOH + HC1 — NaCl + H,0 Stehiometrijski odnos 1:1
Proporcija-stehiometrijski odnos: n(NaOH) : n(HCI)=1: 1
n(NaOH) = n(HCI)

n=c-V

c¢(NaOH) - V(NaOH) = ¢(HCI) - V(HCI)

V(NaOH) = c(HCI)-V(HCI)
(NaOH) c(NaOH)

V(NaOH) =

Zadatak 7: Koliko grama NaOH je potrebno za potpunu neutralizaciju
35,00 cm’ rastvora sumporne kiseline koncentracije 0,5500 mol/dm’?**

Postupak reSavanja:

V(H,S0,4) = 35,00 cm’= 0,035 dm’
¢(H>S04) = 0,5500 mol/dm’

m(NaOH) = ? M(NaOH) = 40 g/mol

2 NaOH + H,SO4— Na;SO4 + 2 H;O  Stehiometrijski odnos 2:1
Proporcija-stehiometrijski odnos: n(NaOH) : n ( H,SO4) =2 : 1

m

n(NaOH) =2 - n (H,SOy4) n=— n=c-V

m(NaOH)
M(NaOH)

m(NaOH) =2 - ¢(H,S04) - "(H,S04) - M(NaOH)

=2 C(HZSO4) : V(HzSO4)

* Stehiometrija je izraCunavanje kvantitativnih odnosa izmedu reaktanata i produkata u
izjednacenim hemijskim reakcijama.
**Ukoliko su u zadatku dati podaci sa Cetiri znacajne cifre, to znaci da i rezultat mora imati
istu preciznost (Cetiri znacajne cifre)!

83



Zadatak 8: Koja zapremina NaOH koncentracije ¢ = 0,3300 mol/dm”’ je
potrebna za reakciju NaOH sa 55,00 cm® H,SO, koncentracije ¢ = 0,4200
mol/dm’ u stehiometrijskom odnosu 1:1?%**

Postupak reSavanja:

V(H,SO4) = 55,00 cm’= 0,055 dm’
¢(H,S04) = 0,4200 mol/dm’
¢(NaOH) = 0,3300 mol/dm’
V(NaOH) = ?

NaOH + H,SO4 — NaHSO, + H,0O Stehiometrijski odnos 1:1

Proporcija-stehiometrijski odnos: 7n(NaOH) : n(H,SO4) =1 : 1

n(NaOH) = n(H,S04) n=c-V

c(NaOH) : V(NaOH) = C(HzSO4) : V(HzSO4)

c(H,50,)-V(H,S0,) _

V(NaOH) = oI

**Ukoliko su u zadatku dati podaci sa Cetiri znacajne cifre, to znaci da i rezultat mora imati
istu preciznost (Cetiri znacajne cifre)!

Overa asistenta:



2.10. HIDROLIZA

Hidroliza je reakcija izmedu jona soli i vode kada nastaju slabo disosovana
jedinjenja. To je reakcija suprotna neutralizaciji. Usled hidrolize rastvor moze reagovati
kiselo, bazno, a u retkim sluc¢ajevima 1 neutralno.

U vodenom rastvoru neke soli MeA prisutni su joni soli koji nastaju disocijacijom:

MeA — Me" + A

Soli koje su nastale iz jake kiseline i1 jake baze potpunom neutralizacijom ne
podlezu hidrolizi i njihovi vodeni rastvori su neutralni jer ne postoji moguénost
stvaranja slabo disosovanog jedinjenja, a koncentracija jona soli i H' i OH™ jona se ne
menja. Takve soli su na primer NaCl, Na,SO4, NaNOs i dr.

Na"+Cl'+H,0 = /

Kisele soli (hidrogen-soli), kao na primer NaHSO,4, nastale nepotpunom
neutralizacijom jakih baza i jakih kiselina, ne podlezu hidrolizi, ali daju kiselu reakciju
(pH<7) usled disocijacije jona kiselinskog ostatka koji sadrzi vodonik:

NaHSO; — Na* + HSO4
HSO, = H™ + SO~
Postoje 1 bazne soli, kod kojih nisu neutralisani svi OH™ joni jake baze, pomocu

jake kiseline, npr., CaOHCI (kalcijum-hidroksid-hlorid). Takve soli ne podlezu hidrolizi
ali daju baznu reakciju usled elektroliticke disocijacije kada nastaje hidroksid-jon:

CaOHCI — Ca* + OH + CI

Opsta reakcija hidrolize moze se prikazati slede¢om jednac¢inom prikazanom u
molekulskom obliku:

MeA + H,O = HA + MeOH
Bazna hidroliza

Soli nastale u reakciji slabih kiselina 1 jakih baza hidrolizuju, a vodeni rastvor
pokazuje baznu reakciju §to moze da se prikaze slede¢om jonskom jednacinom:

Me + A +H,O = HA + M€ + OH

A"+ H,0 = HA +

[HA] - [OH7]

ARTS
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Kada se reakcija napiSe u jonskom obliku vidi se da joni A" zapravo stupaju u
reakciju sa molekulima vode. Vezivanjem H' jona, nastaju molekuli slabe kiseline
koja se piSe u nedisosovanom obliku i OH™ joni koji uslovljavaju baznu reakciju.
Intenzitet hidrolize opisan je konstantom hidrolize (K;) koja predstavlja ravnoteznu
konstantu za ovaj proces. Ukoliko so vise hidrolizuje, konstanta hidrolize ¢e imati
vecu vrednost, a rastvor ¢e biti bazniji 1 obrnuto. Primeri soli koje podlezu baznoj
hidrolizi: Na,COs, NaHCO3;, CH;COONa, KCN i dr. Prisustvo karbonata u zemljistu
¢ini takva zemljiSta alkalnim usled hidrolize.

Kisela hidroliza

Soli nastale u reakciji slabih baza i jakih kiselina takode hidrolizuju, a vodeni
rastvor pokazuje kiselu reakciju Sto moze da se prikaze slede¢om jonskom
jednacinom:

Me" + A+ H,0 = MeOH + H' + &~
Me' + H,0 = MeOH +[H']

_ [MeOH] - [H"]
" [Me™]

Joni Me" vezuju iz molekula vode OH™ jone stvarajuéi slabo disosovanu bazu, pri
¢emu nastaju H joni koji dovode do kisele reakcije rastvora. Reakciju kisele hidrolize
opisuje konstanta hidrolize (K;) analogno kao kod bazne hidrolize, s tim §to u ovom
sluc¢aju vrednost konstante ukazuje na stepen zakiSeljavanja rastvora usled hidrolize. U
soli koje podlezu kiseloj hidrolizi spadaju: NH4Cl, AICl;, (NH4),SO4 1 dr. Povecane
koli¢ine ovakvih soli u zemljistu, ¢ine da ono bude kiselo. Kiselost zemljista narocito
uslovljava prisustvo azotnih jedinjenja koja se mikrobioloskim putem transformisu u
kiseline azota.

Hidroliza soli slabih kiselina i slabih baza

Soli nastale u reakciji slabih kiselina 1 slabih baza najjace hidrolizuju. U reakciji
nastaju slaba kiselina i slaba baza, a rastvor moze biti neutralan, kiseo ili bazan §to zavisi
od odnosa jacine baze MeOH i kiseline HA.

Me" + A"+ H,0 = MeOH + HA

[MeOH] « [HA]

= e ]+ 147

Rastvor je neutralan ukoliko su nastala baza i kiselina iste jacine (K, = Kp).
Ukoliko je slaba kiselina jaca od slabe baze (K, > Kp) rastvor ¢e reagovati kiselo, a
ukoliko je slaba baza jaca od slabe kiseline, rastvor ¢e reagovati bazno (K, < Kp). Na
primer, vodeni rastvor CH;COONH, ¢e reagovati neutralno jer je Knpson = Kenscoomn,
dok ¢e V(7)deni rastvor (NH4),COs3 reagovati slabo bazno jer je Knpaon = 1,8-10°> Kipcos
=4,3-10"".



2.11. PUFERI

Mnoge hemijske reakcije se odvijaju samo na konstantnim pH vrednostima. Da bi
pH vrednost rastvora ostala konstantna koriste se puferi. Puferi ili regulatori su smeSe:

» slabih kiselina i njihovih soli sa jakim bazama (kiseli puferski sistem) ili
» slabih baza i njihovih soli sa jakim kiselinama (bazni puferski sistem).

Puferi imaju osobinu da odrzavaju pH vrednost rasvora priblizno konstantnom pri
dodatku odredene koli¢ine jake baze ili jake kiseline 1 pri razblaZenju rastvora.

Kiseli puferski sistem

Primer ovakvog pufera je acetatni pufer koji se sastoji od CH3;COOH i
CH3;COONa. U rastvoru ovog pufera koji sadrzi slabu, siréetnu kiselinu i njenu so sa
jakom bazom CH;COONa dolazi do suzbijanja disocijacije siréetne kiseline zbog
dejstva zajednickog jona (CH3;COOQO’) koji nastaje potpunom disocijacijom soli.
Disocijacija komponenata acetatnog pufera moze se prikazati slede¢im jednacinama:

CH;COOH ——— H" + CH5COO
CH;COONa —= Na' + CH;COO"

Ako se rastvoru acetatnog pufera doda potpuno disosovana HCI, vodonikovi joni
iz jake kiseline ¢e se sjedinjavati sa acetatnim jonima iz CH3COONa 1 dati slabo
disosovanu CH3COOH. Na taj nadin se gubi uticaj dodatih H' jona iz kiseline i poveéava
koncentracija nedisosovane CH;COOH pri ¢emu ne dolazi do zna¢ajne promene [H'] i
pH vrednosti rastvora. Date su jednacine u molekulskom i jonskom obliku:

CH3COONa+ HCl — CH3COOH + NaCl

CH;COO + H" +£1 — CH;COOH + &t~

| CH;COO" + H')—> CH;COOH

Pri dodatku jake, potpuno disosovane baze NaOH, OH™ joni dodate baze ¢e se
sjedinjavati sa vodonikom iz siréetne kiseline grade¢i vodu, pri ¢emu se gubi uticaj
dodatih OH™ iz baze. Date su jednac¢ine u molekulskom 1 jonskom obliku:

CH3;COOH + NaOH — CH3COONa+ H,0
CH;COOH +Xa' + OH — H,0 + CH;COO" + Nd”
CH;CO O — H,0 + CH;COO
U rastvoru pufera ¢e se smanjiti koncentracija nejonizovane kiseline, a povecace

.. . C oy . v - +q .
se koncentracija acetatnog anjona, pri ¢emu ne dolazi do znacajne promene [H'] i pH
vrednosti rastvora rastvora iako je dodata jaka baza.
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Koncentracija [H'] jona u puferu koji se sastoji iz slabe kiseline i njene soli moze
da se 1zvede 1z izraza za kiselinsku konstantu CH;COOH:

CH;COOH = H'+ CH;COO

_ [CH.COO™][H"]
“ [CH:COOH]

Uzimaju¢i u obzir da je u rastvoru pufera doslo do suzbijanja disocijacije kiseline,
ravnotezna koncentracija siréetne kiseline je priblizno jednaka pocetnoj koncentraciji
kiseline (c,), a ravnotezna koncentracija acetat jona je priblizno jednaka koncentraciji soli

(¢s)-

c
[H']=K,—~
CS
gde je
K, - konstanta disocijacije slabe kiseline
¢, - koncentracija slabe kiseline

¢s - koncentracija soli

Ako se prethodna jednacina podvrgne negativnom dekadnom logaritmu dobija se
Henderson-Haselbahova (Henderson-Hasselbalch) jednacina za kiseli pufer:

pH = pK,+ log z—s

gde je pH=-log [H']; a pK,=log K,

Bazni puferski sistem

Slicne reakcije se deSavaju i u rastvoru pufera koji je sastavljen od slabe baze 1
njene soli sa jakom kiselinom. Najpoznatiji bazni pufer je amonijacni pufer. Amonijacni
pufer se sastoji od: NH4OH 1 NH4Cl. Ovde dolazi do suzbijanja disocijacije slabe baze
usled dejstva zajednickog jona. Disocijacija komponenata amonijaénog pufera prikazuje
sa slede¢im jednadinama:

NH,OH == NH, + OH
NH,Cl — NH4 +CI
Pri dodatku jake kiseline, H" joni kiseline reagovaée sa NH4OH gradeéi vodu, a u
rastvoru ¢e se povedéati koncentracija NH," jona pri emu ¢e se gubiti uticaj dodatih H'
jona kiseline. Date su jednacine u molekulskom i jonskom obliku:

NH4OH + HCI - H,0 + NH4Cl

NH,OH + H +.ef - H,0+NH, + et

NH — H,O0+NH,"



Ukoliko se u pufer doda NaOH do¢i ée do reakcije NH;" sa OH jonima iz dodate
baze, formirace se NH4OH, a time 1 suzbiti efekat OH™ jona. Ovaj proces prikazuju
jednacine u molekulskom i jonskom obliku:

NH4Cl + NaOH — NH4OH + NaCl

NH," +eT +Xa"+ OH — NH,0H + Ne“ + &~

NH, + OH |- NH,OH

U oba navedena slu¢aja pH rastvora se ne menja. Analogno, kao i kod kiselog
puferskog sistema, relacija za izracunavanje [OH'] moZe se izvesti iz bazne konstante
amonijum-hidroksida:

NH,OH = NH, +OH

_ [NH4][OH]
b INH,OH]

Uzimajuéi u obzir da je u rastvoru pufera doSlo do suzbijanja disocijacije baze,
ravnotezna koncentracija amonijum-hidroksida je priblizno jednaka pocetnoj
koncentraciji baze (cp), a ravnotezna koncentracija amonijum jona je priblizno jednaka
koncentraciji soli (c).

[OH 1=K, -
CS
gde je:
K} - konstanta disocijacije slabe baze
¢ - koncentracija slabe baze
¢s - koncentracija soli

Ako se prethodna jednacina logaritmuje (-log;o) dobija se Henderson-Haselbahova
jednacina za bazni pufer:

pOH = pK, + log 5—5
b

gde je pOH=- log [OH]; a pK,=-log K,

Puferi zadrzavaju svoje pufersko dejstvo sve dotle dok je koli¢ina dodate baze ili
kiseline manja od koli¢ine slabe kiseline ili slabe baze u puferskoj smesi.

Kapacitet pufera predstavlja sposobnost pufera da se opire promeni pH pri
dodatku kiseline ili baze. Sto je koncentracija sastojaka pufera veéa, veéi je i kapacitet
pufera. Pufer ima maksimalan kapacitet kada su koncentracije obe komponente puferskog
sistema jednake c, (ili cp) = ¢s. Tada je pK, = pH (ili pK, = pOH). Smatra se da pufer
moze da efikasno ostvari svoj efekat u granicama pH = pK, =1 (pOH = pKj, £ 1).
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Dobijanje pufera u reakcijama neutralizacije

Puferski sistem se lako moze proizvesti meSanjem ekvimolarnih koli¢ina dvaju
komponenata koje ga grade. Medutim, pufer moZe nastati i kao rezultat hemijske reakcije
neutralizacije:

» slabe kiseline i upola manje koli¢ine jake baze (kiseli pufer) i
» slabe baze i upola manje koli¢ine jake kiseline (bazni pufer).

Slede¢e reakcije opisuju nastajanje acetatnog 1 amonijacnog pufera u
neutralizacionoj reakciji:

grade pufersku smesu

T~

CH,COOH + NaQH — = CH,COONa + H,0

w6l 75 mol 0,5 mol
0,5 mol

grade pufersku smesu

—

NH,OH + HCKF ———= NH,Cl+H,0

1m0l 75 mol 0,5 mol
0,5 mol
Primer 1:

Koliko mg CH3COONa treba dodati u 100 cm’ rastvora siréetne kiseline
koncentracije 0,1 mol/dm?, da se dobije pH rastvora 3,74? K,= 1,8 10” mol/dm”.

Postupak reSavanja:

V=100 cm®=0,1 dm’

¢ (CH3;COOH) = ¢, = 0,1 mol/dm’
pH=3,74

K,=18-10°

M (CH3COONa) = 82 g/mol

m (CH3COONa) = ? mg

[H7=10""=10""*=1,8 - 10* mol/dm’
[H]=K. i—“ odakle proizilazi da je
K
¢ (CH;COONa) = ";{—ﬁ‘ = 10 mol/dm’
n (CH;COONa) = ¢ - ¥'=0,01 mol/dm’ - 0,1 dm’= 10~ mol
m (CH;COONa) = - M =10~ mol - 82 g/mol =8,2 - 107 g =82 mg
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3. KVANTITATIVNA ANALIZA

Analiticka hemija je hemijska disciplina u kojoj se izucavaju 1 razvijaju metode
pomocu kojih se moze utvrditi kvalitativni 1 kvantitativni sastav smesa, kao i hemijski
sastav 1 struktura supstance. Prisutna je u mnogim oblastima nauke i tehnike gde se
proizvode 1 koriste razli¢iti materijali, u klini¢kim laboratorijama, laboratorijama za
kontrolu kvaliteta hrane, za ispitivanje kvaliteta vode i zemljiSta, u zastiti zivotne sredine,
forenzici, itd. Analiticka hemija obuhvata kvalitativnu 1 kvantitativou analizu.
Kvalitativnom analizom se odreduje hemijski sastav, odnosno identitet hemijske vrste u
uzorku, dok se kvantitativnom analizom odreduje koli¢ina pojedinih komponenti. Da bi
se hemijski sastojci razdvojili, detektovali 1 izmerili u analitickoj hemiji koriste se
razli¢ite metode medu kojima se nalaze klasicne metode razdvajanja i dokazivanja, ali i
slozenije metode koje uklju¢uju upotrebu savremenih instrumenata (npr. gasna i tecna
hromatografija sa upotrebom masene spektroskopije). U klasi¢noj hemijskoj analizi,
nakon razdvajanja supstanci, primenjuju se dokazne reakcije koje su obi¢no pracene
nekim karakteristicnim efektom (npr. razvijanje boje kod bojenih reakcija).

Primeri bojenih reakcija (kvalitativna analiza)

» Prisustvo hloridnog jona se dokazuje pomocu reagensa srebro-nitrata
AgNO; + NaCl — AgCls) + NaNOs beli, sirast talog

» Dokazivanje F ¢’ "sa K4[Fe(CN)o] kada nastaje plavi kompleks (berlinsko plavo)
4Fe®" + 3[Fe(CN)s]" — Fes[Fe(CN)gls berlinsko plavo

> Karakteristi¢na reakcija za jone Pb*" je reakcija sa KI kada nastaje Zuti talog Pbl,.
Pb(NO3), + 2KI —> PbIz(S) + 2KNO; zuti talog

Volumetrijske metode kvantitativne analize

Volumetrijske metode pripadaju grupi najvaznijih metoda kvantitativne hemijske
analize jer su brze, ne zahtevaju komplikovanu opremu, jednostavne za izvodenje i moze
da se odredi veliki broj supstanci u Sirokoj oblasti koncentracija. U zavisnosti od vrste
hemijske reakcije na kojoj se zasnivaju volumetrijske metode analize se dele na:

1. metode zasnovane na kiselinsko-baznim reakcijama ili KISELINSKO-BAZNE
METODE ili metode neutralizacije. U zavisnosti da li koristimo kiselinu ili bazu
kao titraciono sredstvo razlikujemo acidimetriju i alkalimetriju.

metode zasnovane na reakcijama oksido-redukcije ili REDOKS METODE
metode zasnovane na reakcijama gradenja kompleksa ili
KOMPLEKSOMETRIJSKE METODE

3. metode zasnovane na reakcijama talozenja ili TALOZNE METODE

N —

Titracija je tehnika koja se primenjuje za odredivanje koncentracije/koli¢ine
nekog rastvora. Kao Sto se vidi na slici postavke titracije (Slika 3.1), u erlenmajeru se
nalazi rastvor supstance ¢ija se koncentracija/koli¢ina odreduje (titrovana supstanca ili
titrand) kojem se iz birete kap po kap dodaje rastvor reagensa poznate koncentracije
(titraciono sredstvo ili titrant) sve dok odredivana supstanca potpuno ne izreaguje sa
reagensom. IzraCunavanje mase ili koliine ispitivane supstance virSi se na osnovu
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poznavanja toka hemijske reakcije (izmedu titrovane supstance i titracionog sredstva),
zatim koncentracije titracionog sredstva i njegove zapremine utroSene za titraciju.

Tacka ekvivalencije i zavr$na tacka titracije

Tacka ekvivalencije (TE) - trenutak kada je dodata stehiometrijski ekvivalentna
koli¢ina titracionog sredstva prema hemijskoj jednacini reakcije. To je teorijska zavrSna
taCka ¢iji se polozaj u praksi moze oceniti samo opazanjem neke fizicke promene koja je
povezana sa njom - ova promena se manifestuje kao zavrSna tacka titracije (ZTT).
Uglavnom se ZTT pojavi nesto pre ili kasnije od TE, a u idealnom slucaju se ZTT
podudara sa TE.

Postupak titracije
Neophodan pribor:

» staklene kalibrisane posude: odmerni sud (merni sud, normalni sud ili odmerna
tikvica), pipete (trbusaste 1 graduisane) i birete.
» CaSe, erlenmajeri, menzure...

Pre pocetka titracije treba se uveriti da su sudovi potpuno disti, da je slavina na
bireti ispravna i da ne curi. Cistu biretu potrebno je isprati destilovanom vodom, a potom
1 standardnim ratvorom koji ¢e se koristiti za titraciju i potom je sa rastvorom napuniti
tacno do nule (proveriti da li je istisnut sav vazduh).

Titraciju zapocinjemo kada smo sigurni:
» da je bireta napunjena pravilno sa standardnim rastvorom do nule,
» da je u erlenmajeru tacno odmeren alikvot analize, i
» ukoliko koristimo indikator za ZTT potrebno je i njega sipati u erlenmajer

Titracija se zapocinje otvaranjem slavine da iz nje rastvor istice u erlenmajer kap
po kap. U toku titracije leva ruka se drZi na slavini jer mora da se kontroliSe brzina
isticanja rastvora iz birete i na vreme da se zaustavi titracija, dok se desnom rukom drzi
erlenmajer i meSa kruznim pokretima.

Vazno je da od pocetka titracije svaka kap koja izade iz birete upadne u
erlenmajer sa rastvorom koji se titriSe, da ne bi bilo gubitaka koji ¢e dovesti do greske.
Standardni rastvor iz birete se dodaje kap po kap sve dotle dok indikator ne promeni boju.
Nakon toga se pazljivo na bireti o€ita zapremina utrosenog titracionog sredstva.

Svaka titracija se radi u najmanje tri ponavljanja, a kao rezultat se predaje srednja
vrednost. Ukoliko je razlika izmedu dve oéitane zapremine ve¢a 0,2 cm’, probu treba
ponoviti.
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- Pravilno
dopunjena bireta
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<0 titraciono

sredstvo u bireti

titrovana
supstanca

Slika 3.1. Postavka titracije.
Titracione krive

Titracione krive su krive koje prikazuju promenu koncentracije ili logaritma
broj¢ane vrednosti koncentracije neke supstance u zavisnosti od zapremine dodatog
reagensa (Slika 3.2). Za svaku vrstu hemijskih reakcija moZemo dobiti titracione krive
koje se mogu izracunati i eksperimentalno odrediti. Postoji vise tipova titracionih krivi,
medutim kod acido-alkalimetrijskih titracija se koriste logaritamske titracione krive. Na
apscisu titracione krive se nanosi zapremina dodatog reagensa, dok se na ordinatu nanosi
pH ili pOH (kod drugih vrsta titracija se moze naneti vrednost neke veliine koja se
linearno menja sa promenom koncentracije reagujuéih supstanci u rastvoru (npr.
apsorbanca, elektroprovodljivost itd.).

pH

N
>
V(titracionog sredstva)

Slika 3.2. Primer titracione krive.

Titracionu krivu i njeno izvodenje moZemo opisati na primeru titracije 100cm’
hlorovodoni¢ne kiseline koncentracije 0,1 mol/dm’ sa rastvorom natrijum-hidroksida,
koncentracije 0,1 mol/dm’. Kao i za svaki drugi grafik potrebno je odrediti koordinate
nekoliko tacaka. Kod titracije vazne su vrednosti u slede¢im tackama:

1) Na pocetku titracije (pre dodatka NaOH)
V (NaOH) = 0 cm’ pH=-log (H") =-1log (0,1) =1

2) Pre tacke ekvivalencije (npr. dodato je 50 cm® NaOH)
V (NaOH) = 50 cm’ V=150 cm’
pH=-log c(H") =-log (n/V,) =
=log ((0,1 mol/dm’ - 0,1 dm’ - 0,1 mol/dm’ - 0,05 dm®)/0,15 dm®) = 0,48
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kriva.

- moZemo izratunati vrednosti za jo§ jednu tatku pre TE npr. dodato je 99,9 cm’

NaOH

V (NaOH) = 99,9 cm’ V,=199,9 cm’
pH =- log c(H" =- log (n/Vy) =
=log ((0,1 mol/dm’® - 0,1 dm” - 0,1 mol/dm” - 0,0999 dm?) / 0,1999 dm®)= 4,3

3) U tacki ekvivalencije
Sva kiselina je neutralisana sa bazom i pH je neutralno

pH=7 V (NaOH) = 100 cm’
4) Posle tacke ekvivalencije

V (NaOH) = 100,1 cm’ V,=200,1 cm’

kako imamo u visku bazu rac¢una¢emo pOH, a vrednost pH ¢emo dobiti iz
relacije
pH =14 - pOH

pOH = - log ¢(OH") =- log (n/V,) =
= log ((0,1 mol/dm’ - 0,1001 dm” - 0,1 mol/dm” - 0,1 dm’) / 0,2001 dm’)= 4,3
pH=14-43=97

" jo§ jedna tatka: V (NaOH) = 101cm’ V,=20lem’

pOH = -log ¢(OH) =- log (n/V,) =
=1log ((0,1 mol/dm’® - 0,101 dm’ - 0,1 mol/dm’ - 0,1 dm®) / 0,201 dm’) = 3,3
pH=14-33=10,7

Dobijene rezultate mozemo uneti u tabelu na osnovu kojih se konstruise titraciona

Tabela 3.1. Promena pH u zavisnosti od zapremine
NaOH (pri titraciji rastvora HCI sa rastvorom NaOH).

V (NaOH) pH
0 ]

50 0,48
99,9 43
100 7
100,1 9,7
101 10,7

U prethodno opisanom primeru pH u zavrSnoj tacki titracije je 7, odnosno sredina

je neutralna. Medutim, nije neophodno da svaka nagradena so u TE ima pH 7.

Primer 1: Date su dve titracione krive, dve razliCite titracije (titracija A - titruje se

rastvor siréetne kiseline sa Na-hidroksidom, titracija B - titruje se rastvor HCI sa
amonijakom).

Pretpostaviti u kojoj sredini (kisela, neutralna, bazna) ¢e biti TE 1 objasniti

hemijskim reakcijama?



%mon
|

3 | CHyCooH

as s 7 V(NGOH) L)
A
TE je u baznoj oblasti, usled bazne TE je u kiseloj oblasti,usled kisele
hidrolize nastale soli Na-acetata hidrolize nastale soli amonijum hlorida
CH;COO" + H,O 2 CH;COOH + OH" NH, +H,0 2 NH,OH + H"

Indikatori u volumetriji

Ako zamislimo da se u toku titracije odvija reakcija: A + B> C +D

kraj titracije je momenat kada izreaguje sva titrovana supstanca A (A iS¢ezne iz rastvora),
odnosno momenat kada se pojave prvi primetni tragovi viska titracionog sredstva B. Ovaj
momenat je zavrSna tacka titracije (ZTT) 1 zavisno od hemijske reakcije moze se
detektovati na osnovu neke fizicke promene u rastvoru, vizuelno ili pomocu nekog
instrumenta. Najc¢esce se u rastvor koji se titruje dodaje odgovarajuci indikator koji ¢e
promenom boje ukazati na ZTT. Medutim, kod nekih hemijskih reakcija nije neophodno
dodavanje indikatora da bi se vizuelno odredila ZTT, npr. titracija standardnim rastvorom
kalijum-permanganata koji je obojen 1 prva kap koja bude u visku ¢e da oboji titrovani
rastvor i time ukaze na ZTT. To je takozvana samoindikacija ZTT. Ovakvi slucajevi su
retki 1 uglavnom se titracije izvode u prisustvu indikatora. Indikatori su sredstva koja
promenom neke svoje osobine (uglavnom boja, fluorescencija ili talozenje) ukazuju na
zavrSetak titracije. Njihovo delovanje se zasniva na konkurentnoj reakciji sa nekim od
reaktanata reakcije koja se odvija u toku titracije. Indikatori moraju ispunjavati sledece
uslove:
» Osetljivost indikatora mora biti visoka, odnosno indikatori moraju biti intenzivno

obojene supstance koje veé u niskim koncetracijama (od 10 do 10” mol/dm’ ili

nize) dovoljno jasno boje titrovani rastvor. S obzirom da i indikatori ucestvuju u

reakciji titracije njihova koncetracija u rastvoru mora biti minimalna, kako

indikatorska reakcija (na primer In + B = InB) ne bi uticala na rezultat titracije.

» Ravnoteza izmedu dva indikatorska oblika mora se uspostaviti brzo, $to znaci da
indikatorska reakcija u oba pravca mora te¢i gotovo trenutno.

Indikatori se dele prema vrstama hemijskih reakcija u kojima se primenjuju za
odredivanje kraja reakcije na:
kiselinsko-bazne indikatore
redoks indikatore
metalo-indikatore
adsorpcione indikatore

YVVVY
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Ako su oba oblika indikatora obojena govorimo o dvobojnim indikatorima, a ako
je jedan oblik obojen, a drugi bezbojan to su jednobojni indikatori. U daljem tekstu ¢e biti
opisani neki uobucajeni indikatori koji se koriste u hemiji. Kiselinsko-bazni indikatori se
koriste kod kiselo-baznih reakcija titracije, gde je potrebno da indikator moze davati ili
primati protone. To su intenzivno obojene slabe organske kiseline ili baze koje mogu da
daju, odnosno primaju protone i pri tome da menjaju svoju boju.

Tabela 3.2. Neki kiselinsko-bazni indikatori.

promena boje

Indikator interval prelaza Kiseli oblik bazni oblik
metil-zuto 2,9-40 crven zut
metil-oranz 32-44 crven zut
brom-krezol-zeleno 3,8 - 5.4 zut plav
fenolftalein 8,0-9,8 bezbojan roze-ljubicast

Rastvori koji se koriste u volumetrijskoj analizi

U volumetrijskim analizama, pri titraciji kao titraciono sredstvo je vazno da se
koristi rastvor tatno poznate koncentracije koji se zove standardni rastvor. Kod ovih
rastvora je jako vazno da se zna koliko molova sadrZi njihova odredena zapremina. Ako
svi rastvori sadrze 1 mol reagensa po litru, njihove zapremine ¢e medusobno reagovati u
stehiometrijskom odnosu (odnose se kao i broj molova u jednacini hemijske reakcije).
Tako da se rastvori u volumetrijskoj analizi obi¢no standardizuju tako da im koncentracije
budu 1 mol/dm3, 0,1 mol/dm?® ili 0,05 mol/dm? itd. Razlikujemo primarne i sekundarne
standardne rastvore.

1. Primarni standardni rastvori se pripremaju od supstanci koje nazivamo primarnim
standardnim supstancama. Primarni standardi su supstance koje moraju da zadovolje
sledece uslove:

» dasup.a. Cistoce,

» da se ne menjaju stajanjem (da se ne raspadaju, ne isparavaju, nisu
higroskopne, ne reaguju sa npr. CO, iz vazduha... tako da se koncentracija
rastvora napravljenog od takve supstance ne menja tokom duzeg perioda).

Pripremanje primarnog standardnog rastvora zahteva naroCitu paznju i ta¢nost u
radu. Odvija se pazljivim odmeravanjem primarne standardne supstance na analitickoj
vagi, prenosenjem 1 direktnim rastvaranjem u odredenoj zapremini rastvaraca tako da se
dobije odredena zapremina rastvora ta¢no poznate koncentracije. Primeri primarnih
standardnih supstanci: NaCl, Na,COjs, natrijum-ftalat, oksalna kiselina itd.

2. Sekundarni standardni rastvori se pripremaju od supstanci koje ne zadovoljavaju
kriterijjume navedene za primarne standarde, odmeravanjem odredene mase i
rastvaranjem u rastvaracu (najc¢esce vodi). Tacna koncentracija takvih rastvora se mora
utvrditi postupkom standardizacije tj. postupkom titracije tako napravljenog rastvora
nekim drugim standardnim rastvorom uz odgovarajuc¢i indikator. Primeri sekundarih
standardnih supstanci: AgNOs, Na,S,03, HCI, NaOH...



VII laboratorijska vezba: ACIDIMETRIJA- Odredivanje NaOH
standardnim rastvorom HCI

Pripremanje i standardizacija rastvora hloridne kiseline

Kako hloridna kiselina ne spada u primarne standardne supstance, tacna
koncentracija rastvora hloridne kiseline se odreduje pomocu rastvora natrijum karbonata.
Prvo je potrebno razblaziti rastvor koncentrovane hlorovodoni¢ne kiseline 1 pripremiti
rastvor HCI priblizne koncentracije 0,1 mol/dm’. Zatim je potrebno standardizovati
rastvor (odrediti tacnu koncentraciju na Cetiri decimale) pomocu rastvora Na-karbonata.

I Priprema rastvora HCI

Na etiketi reagensa ¢emo naci neophodne podatke o hemikaliji koje ¢emo
upotrebiti za izraCunavanje.

Rastvor koncentrovane HCl ima ;= 37,2% i p;= 1,19 g/cm’

Ako Zelimo da napravimo 1 dm’ razblaenog rastvora HCI, koncentracije 0,1
mol/dm” koliku zapreminu koncentrovane kiseline da odmerimo?

Izracunavanje:
¢ Vi= ez V2= 0,1 mol

mg n-M M

ms oMo
yy=Troe o 0 ——— 8245 cm’

P p p wp
Menzurom je potrebno odmeriti 8,2 cm’ rastvora cc HCl u normalan sud od 1 dm’
u kom ve¢ ima sipane destilovane vode!

Il Standardizacija:

Odmeriti na analitickoj vagi priblizno 0,1 g Na-karbonata i zabeleZiti tacno
odmerenu masu na 4 decimale. Kvantitativno preneti odmerenu masu u erlenmajer i
rastvoriti u 25 cm’ vode (odmeriti jo§ dva puta Na-karbonat i napraviti jo§ dve probe). U
biretu kroz levak sipati napravljen rastvor HCI za standardizaciju. Nivo rastvora u bireti
spustiti do nule. U erlenmajer dodati indikator metil-oranz (pri ¢emu se rastvor oboji u
Zuto) i postaviti ga na parce belog papira kako bi se lakSe uocila promena boje. 1z birete
postepeno dodavati rastvor HCl uz stalno meSanje do momenta kad boja rastvora u
erlenmajeru postane bledo-narandzasta. Titracija je tada zavrSena, potrebno je zabeleziti
nivo rastvora u bireti. Ponoviti postupak jo§ dva puta sa preostale dve odmerene probe
Na-karbonata.

Hemijska reakcija: 2 HC1 + Na,CO3 - 2NaCl + CO;, +H,0O

Izracunavanje: iz reakcije sledi n(HCI) : n(Na,COs3)=2:1
2 n(Na,CO3) = n(HCI)

2 = (Na;CO3) = c(HCI) - V(HCI)

m (NapCO3)

M(Na;CO3)

¢ (HC) = 2= 7S
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Acidimetrija
Sada kada smo standardizovali rastvor kiseline, mozemo pristupiti odredivanju

baze. Zadatak u ovoj vezbi je da prateci uputstva rada odredite masu NaOH u dobijenoj
analizi.

Postupak:

Analizu sa NaOH uzimate od laboranta i obavezno odmah zabelezite broj analize
(napisan je na odmernom sudu). Dopunite odmah analizu u odmernom sudu sa
destilovanom vodom do crte na sudu, zatvorite i promuckajte. U erlenmajer koji se nalazi
na vasem stolu (zapremine 200-300 cm®) odmerite pipetom alikvot (10 cm®) koji Cete
titrovati. Ovako pripremljenu probu Ccete titrovati sa standardizovanom hloridnom

kiselinom uz metil-oranz kao indikator.
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3

1-2 kapi indikatora
5 —

1] e

10cm® NaOH

IzraCunavanje:
HCI + NaOH - NaCl + H,;0

iz reakcije sledi slede¢i stehiometrijski odnos:

n(HCI) : n(NaOH)=1:1
n(NaOH) =n (HCl)

_ m(NaOH) ‘
n(NaOH) = ———= NaoH) = c¢(HCI) - V(HCI)
m(NaOH)=
broj analize: rezultat: m(NaOH)=

Overa asistenta:

c¢(HCI)=0,

Pravilno dopunjena

bireta



4. OKSIDO - REDUKCIJE

Reakcije oksido-redukcije ili redoks reakcije predstavljaju vaznu vrstu hemijskih
reakcija koje su ukljucene u osnovne procese zivih bica (fotosinteza i disanje) kao i
mnoge pojave u svakodnevnom zivotu (korozija i gorenje). Glavna karakteristika ovog
tipa hemijske reakcije je da u njoj dolazi do prelaska elektrona izmedu dve Cestice
reaktanata i samim tim do promene oksidacionog broja. Redoks reakcije se sastoje iz dve
reakcije: oksidacije koja predstavlja proces otpustanja elektrona sa nekog atoma,
molekula ili jona i redukcije koja predstavlja proces primanja elektrona od strane
nekog atoma, molekula ili jona.

Redoks reakcije se pokoravaju odredenim pravilima koja bi trebalo usvojiti i
primeniti. Na slede¢em primeru je objasnjeno redom:

2F6203(5) + 3C(S) —> 4Fe(s) + 3C02(g)

Potrebno je dati odgovore na sledeca pitanja:

1. Dalije ovo redoks reakcija i kako to znamo?

Da bi sa sigurno$¢u znali da li je neka reakcija redoks reakcija neophodno je
ustanoviti da 1i je doSlo do prenosa elektrona, a to se proverava odredivanjem
oksidacionih brojeva reaktanata i proizvoda reakcije.

Odredivanjem oksidacionih brojeva svakog atoma reaktanta i proizvoda dobija se
sledece:

+3 -2 0 0 +4-2

2F6203(5) + 3C(s) —> 4F€(S) + 3C02(g)

Oksidacioni broj gvozda (Fe) 1 ugljenika (C) se promenio tokom reakcije, a ta
promena je uslovljena razmenom elektrona. Jasno je da se radi o redoks reakciji.

2. Ako je redoks reakcija, Sta se oksidovalo, a Sta redukovalo u njoj?

U ovom primeru kod gvozda se oksidacioni broj smanjio iz +3 u 0, §to znaci da je
doslo do redukcije (redukovati — smanjivati; kada se oksidacioni broj smanjuje tokom
reakcije znaci da je u pitanju proces redukcije, jer dolazi do primanja elektrona).

Ugljenik je tokom reakcije povecao oksidacioni broj iz 0 u +4, §to znaci da je
doslo do oksidacije (kada se oksidacioni broj povecava tokom reakcije znaci da je u
pitanju proces oksidacije, jer dolazi do otpustanja elektrona).

3. Sta je redukciono sredstvo u ovoj reakciji?
Redukciono sredstvo je reaktant koji se oksiduje i samim tim omogucuje
redukciju drugog reaktanta. U ovom slucaju redukciono sredstvo je ugljenik.

4. Sta je oksidaciono sredstvo u ovoj reakciji?

Oksidaciono sredstvo je reaktant koji se redukuje i samim tim omogucuje
oksidaciju drugog reaktanta. U ovom slucaju oksidaciono sredstvo je gvozde(III)-oksid.

Oksidacioni broj je stanje u kom se nalazi atom u nekom jedinjenju i zavisi od
broja elektrona koje je taj atom angazovao da bi nagradio hemijske veze sa drugim
atomima. Oznacava se arapskim brojem ta¢no iznad simbola elementa sa znakom + ili
- ispred broja, dok je kod jona obrnuto 1 naelektrisanje se piSe u gornjem desnom uglu.
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+2 -2 4«— oksidacioni broj
2+‘
CaO Ca

naelektrisanje jona kalcijuma

Oksidacioni brojevi se odreduju na osnovu nekoliko pravila:
- oksidacioni broj atoma u elementarnom stanju i atoma u molekulu elemenata je
nula:
o 0 0 0 o0 0 o0 O

Fe C Cu Hy, O3 O, Sg Py

- oksidacioni broj kiseonika u svim jedinjenjima je uvek -2, izuzev u peroksidima*
(gde je -1) i u oksidu fluora** OF, (gde je +2)

-2 -2 -2 -1 +2
H,O CO, H;SO4 *H,0, **OF,

- oksidacioni broj vodonika je u svim jedinjenjima +1, izuzev u hidridima metala*
(gde je -1)
+1 +1 +1 -1
Hzo HQSO4 HzOz *NaH

- oksidacioni broj metala iz prve grupe PSE je uvek +1, iz druge grupe +2, iz trece
grupe +3
+1 +1 +2 +2 +3
Li,O NaOH CaO Mg(OH), Al(OH);

- zbir oksidacionih brojeva atoma u neutralnom molekulu je nula

+1-2  +4-2 +1+6-2 +1 -1 +2-1 +21(-2) =0
H,O CO, H,SO; *H,O, **QF, +2 -2
+1 -2
H,0

- oksidacioni broj prostih jona jednak je naboju tog jona npr.

+1 +2 +2 +2 +3 -1
Na" Mg®" Mn*" Fe** Fe*™ CI

- zbir svih oksidacionih brojeva atoma u viSeatomnim i kompleksnim jonima mora
biti jednak naelektrisanju tog jona

+6 -2 +4 -2 +5-2 +1+4-2
SO, COs¥ PO HSOy

U redoks reakcijama se Cestice (atomi, molekuli i joni) koje razmenjuju elektrone
nazivaju posebnim imenima i vazno ih je zapamtiti i ne mesati. Cestica (atom, molekul ili
jon) koja prima elektrone se naziva oksidaciono sredstvo (jer primanjem elektrona utice
na oksidaciju druge cestice). Suprotno, Cestica (atom, molekul ili jon) koji otpusta
elektrone se naziva redukciono sredstvo (jer otpustanjem elektrona utice na redukciju
druge cestice). Drugim rec¢ima, ono $to se oksiduje je redukciono sredstvo, a ono $to se
redukuje je oksidaciono sredstvo.
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Najpoznatija oksidaciona sredstva su kalijum-permanganat (KMnQOj), kalijum-
hlorat (KCIOs3), kiseonik (O;), halogeni elementi (najjaci je F;), azotna kiselina (HNO3) 1
dr. Oksidaciona sredstva se primenjuju za dezinfekciju i beljenje. Tako na primer hlor
(Cly) kao oksidaciono sredstvo ima veliki afinitet prema vodoniku; oduzimaju¢i H vodi,
oslobada se kiseonik u nascentnom stanju (atomski kiseonik).

Najpoznatija redukciona sredstva su metali (posebno alkalni, ali 1 drugi) jer lako
otpustaju elektrone, zatim hidridi koji se primenjuju u organskoj hemiji (NaBHy, LiAlH,),
kao 1 vodonik u prisustvu katalizatora platine, paladijuma ili nikla.

Kako redoks reakcije predstavljaju vazne reakcije, veoma je bitno da se
prepoznaju. Stoga je u narednom tekstu navedeno nekoliko primera redoks reakcija sa
kojima treba da se upoznate.

Reakcije sagorevanja

Reakcije sagorevanja su redoks reakcije izmedu molekularnog kiseonika (O;) i
nekog jedinjenja u kojima nastaje proizvod sa kiseonikom. Kada je jedan reaktant
ugljovodonik onda kao proizvod nastaju ugljen-dioksid i voda.

2CgH 5 + 250, —> 16CO, + 18H,O

Reakcije disproporcionisanja (disproporcije ili dismutacije)

Reakcije disproporcionisanja su redoks reakcije u kojima se jedan reaktant i
oksiduje i redukuje. Primeri su sledece reakcije disproporcije hipohlorita C1O™ i vodonik-
peroksida:

3 ClO_(aq) —> C103_(aq)+ 2C1_(aq)

2Hy05a9 — 2H20() + Oy

Reakcije proste izmene

Reakcije proste izmene su proste hemijske reakcije u kojima atomi proste
supstance zamenjuju atome elemenata u molekulima sloZene supstance. Na primer, mnogi
metali reaguju sa razblazenim kiselinama i formiraju soli uz izdvajanje vodonika.

ZII(S) + 2HC1(aq) > ZnClz(aq) + Hz(g)

Oksidaciona svojstva kalijum-permanganata

¢ Kalijum-permanganat (ili hipermangan, kako ga obi¢no zovu u medicini),
KMnOy, je so koja se Cesto koristi kao oksidaciono sredstvo, a njegova oksidaciona
sposobnost zavisi od pH rastvora. Tako se u kiseloj sredini redukuje do Mn*" (primer
reakcija rastvora permanganata i oksalne kiseline H,C,04):

2 KMnO4 + 5 H,C,O4 + 3 H,SO4 —> 10 CO, + K»SO4 +2 MnSO4 + 8 H,O

% U slabo baznim i neutralnim rastvorima permanganat se redukuje do mrkog taloga
mangan-dioksida MnO, (¢etvorovalentni Mn):
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2KMnO4 + 3H,0, — 2MnO, +2KOH + 30, + 2H,0

% U jako baznim rastvorima permanganat se redukuje do zelenog manganata, jonom
Sestovalentnog mangana, MnO4*:

2KMnO4 + K,SO; + 2KOH —> K,SO4 +2KoMnO4 + H,O

H+
) Mn** bezbojan

7 ({0
Mo, RO MnO, nrk talog

OH
\u»MnOf' zelen

Postupak odredivanja koeficijenata u jednacinama oksidoredukcionih reakcija
(Izjednacavanje redoks reakcija)

Postoje dva nacina za odredivanje koeficijenata u redoks reakciji:

1. koriS¢enjem metode promene oksidacionog broja (metoda razmene elektrona)
2. koris¢enjem metode polureakcija oksidacije i redukcije

Metoda promene oksidacionog broja

Metoda promene oksidacionog broja bi¢e objaSnjena na primeru jednostavne
reakcije izmedu elementarnog natrijuma 1 hlora kada nastaje so natrijum-hlorid.
Nepotpuna jednacina hemijske reakcije tj. skelet redoks reakcije dat je jednacinom:

Na+ Cl, —> Nac(Cl

Kod metode promene oksidacionog broja reakcija se izjednacava pomocu sledecih
koraka:
1. odrediti oksidacione brojeve svih atoma:

0 0 +1 -1
Na + Cl, —> NaCl

2. izdvojiti atome elemenata ¢iji se oksidacioni broj menja tokom reakcije
(Sema razmene elektrona) — broj atoma sa leve i desne strane u polureakciji mora biti
jednak (tzv. maseni bilans). Voditi rauna da kada u reakciji u€estvuju molekuli
elemenata (u ovom primeru to je molekul hlora, Cl,) broj atoma svakog elementa mora
biti izjednaCen u reakciji, pa se tako sa desne strane upisuje koeficijent 2 uz hlorid-jon
2Cl:
0 +1
Na —> Na
0 -1



3. odrediti broj otpustenih (oksidacija) i primljenih (redukcija) elektrona:

0 -1e’ +1
Na Jisidaciia”. Na  oksidacioni broj raste — OKSIDACIJA
0 +2-(le) -1

Cly “redukcija > 2C1 oksidacioni broj opada = REDUKCIJA

4. broj razmenjenih elektrona mora biti jednak (elektronski bilans), pa se u
ovom koraku polureakcije pomnoze odgovaraju¢im brojem (u ovom primeru se prva
polureakcija pomnozi sa 2):

0 -2e H
2Na —— — > 2Na
oksidacija
0 +2¢ -1
Cl, redukcija 2C1

5. dobijeni koeficijenti u Semi razmene elektrona se uvrste u ukupnu jednacinu
reakcije

2Na + Cl, —> 2NaCl

6. u sredenoj jednacini reakcije se proveri da li je jednak broj svih atoma sa leve
1 desne strane (sa leve strane imamo 2 atoma Na i sa desne takode; sa leve strane imamo 2
atoma Cl i sa desne takode).

Metoda polureakcija (elektronsko-jonska metoda)

Kod metode polureakcija, neophodno je jednacinu datu u molekulskom obliku
prvo prevesti u jonski oblik. Dakle, sve jake elektrolite treba napisati u jonskom obliku
s obzirom na to da u vodenom rastvoru usled elektroliticke disocijacije oni proizvode
odgovaraju¢e jone. Metoda polureakcija bie objasnjena na primeru reakcije izmedu
FeSO4 1 KMnOy u kiseloj sredini (H,SOj). Dat je skelet redoks reakcije:

+2 +7 +3 +2

FGSO4 + KMI]O4 + HZSO4 > Fez(SO4)3 + MHSO4 + KzSO4 + HQO

Jonski oblik prethodne jednacine dobija se tako Sto se svi elektroliti razloze na
jone, a isti joni sa obe strane jednacine skrate. Tako u jednacini ostaju samo joni kod
kojih dolazi do promene oksidacionog stanja (u ovom sluéaju to su Fe*", MnOy, Fe’" i
Mn®"), kao i joni H™ (ili OH joni u baznoj sredini) i molekuli H,O koji sluze za
izjednaCavanje.

Fe’" + MnOy + H" > Fe'" + Mn™" + H,0
Procedura izjednacavanja se vrsi u nekoliko koraka.
1. Prvo se odvojeno napiSu polurekcije oksidacije i redukcije:
polureakcija oksidacije: Fe*™ > Fe’

polureakcija redukcije: MnO; > Mn**
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2. Atomski (maseni) bilans: U obe polureakcije izjednaci se broj atoma
elemenata koji menjaju oksidaciono stanje. U naSem slucaju broj atoma gvozda i
mangana je jednak sa obe strane jednacine, pa prelazimo na izjednaCavanje broja atoma
kiseonika. Broj atoma kiseonika sa obe strane polureakcije izjednacava se
upotrebljavajuéi jone H' i molekule vode imajuéi u vidu da se reakcija desava u kiseloj
sredini.

polureakcija oksidacije: Fe*" > Fe’
polureakcija redukcije: MnOy + 8H" > Mn*>" + 4H,0

U slucaju da se reakcija deSavala u baznoj sredini, za izjednacavanje bi se koristili
OH joni i molekuli vode.

3. Elektronski bilans. Suma svih naelektrisanja sa obe strane jednacina mora biti
jednaka. Izjednacavanje se postize dodavanjem elektrona, sa leve ili desne strane u
zavisnosti da li je u pitanju redukcija ili oksidacija.

polureakcija oksidacije: ~ Fe*™ > Fe’™ + le

polureakcija redukcije: MnO; + 5¢ +8H" > Mn*"

4. U slede¢em koraku je potrebno svesti da broj razmenjenih elektrona bude
isti u obe polureakcije (u ovom slucaju prvu polureakciju mnozimo sa 5).

polureakcija oksidacije: Fe*™ > Fe’™ + e /*5

polureakcija redukcije: ~ MnO, + 5¢ +8H™ > Mn*" +4H,0 /-1

polureakcija oksidacije:  5Fe*" > 5Fe*" +5¢
polureakcija redukcije: ~ MnO, + 56 +8H™ > Mn*" + 4H,0

5. sabiranjem polureakcija oksidacije i redukcije i skra¢ivanjem elektrona
kojih ima isto sa obe strane jednacine dobija se kona¢na izbalansirana jednacina:

SFe’” + MnOs + 8H' - 5Fe’" + Mn®™" + 4H,0
Jednacina je ispravno izbalansirana ukoliko je:

1. broj atoma svakog elementa isti sa obe strane jednacine (atomski ili maseni bilans)

2. suma naelektrisanja sa leve i desne strane ista (sa leve strane imamo 18 pozitivnih i 1
negativno naelektrisanje; sa leve strane imamo 17 pozitivnih naelektrisanja).



VIII racunska vezba: Redoks reakcije

Zadatak 1:
Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti sledecu redoks reakciju:

H,S + HNO; = S +NO, + H,O

Postupak reSavanja:
Odrediti oksidacione brojeve svih atoma

+1-2 +1+5-2 0 +4-2 +1-=2
H,S + HNO; = S +NO, + H,O

Izdvajanje onih atoma kod kojih se menja oksidaciono stanje u Semu razmene elektrona

-2 - 0
-2¢
S oksidacija S S se oksidovao = redukciono sredstvo
+5 e +4
N redukcijal N N se redukovao = oksidaciono sredstvo
-2 e 0
——»
S oksidacija S
+5 . +4
—L »
_N redukcija _N
+1-2 +1+5 -2 0 +4 -2 +1-2

H,S + HNO;=> S+ NO, + H,O
Zadatak 2:
Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti sledecu redoks reakciju:

Cu + HNO3; —> Cu(NO3); + NO + H,O

Postupak reSavanja:

+1+5 -2 -2 ) +1-2
Cu + HNO3 -> CU(N03)2+ NO + HQO

Cu oksidacija’ Cu / Cu se oksidovao = redukciono sredstvo
N —'redukcija N / N se redukovao = oksidaciono sredstvo
—
Cu oksidacija Cu
N redukcija N

Cu + HNO; —> Cu(NO;3);+ NO + H,O (vidimo da N nije izjednacen)
Cu + HNO; —> Cu(NO;3)+ NO + H;O
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Zadatak 3:

Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti slede¢u redoks reakciju:

CuS + HNO; —> Cu(NOs), + S + NO + H,0

Postupak reSavanja:
CuS + HNO; —> Cu(NO3), + S+ NO + H,O

Zadatak 4:

skokok

+1 ?

HzS
X

CuS

+1 -1
—

HNO;
+2 -1

Cu(NO3),

Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti slede¢u redoks reakciju:

Ml’l02 + HCI —> Ml’lClz + Clz + H20

Postupak reSavanja:

Zadatak 5:

Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti slede¢u redoks reakciju:

H,O, + KI + H,SO;, —> I, + K»,SO4 + H,O

Postupak reSavanja:
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Zadatak 6:
Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti slede¢u redoks reakciju:
CHs + Oy —= CO, + H,O

Postupak reSavanja:

Zadatak 7:
Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti slede¢u redoks reakciju:
KMnO4 + H,O, + H,SO4s —> MnSO,4 + K,SO4 + O, + HO

Postupak resSavanja:
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Zadatak 8:
Metodom promene oksidacionog broja izjednaciti slede¢u redoks reakciju:
FeSO4 + K,Cr,O7 + HoSOs — Fep(S04)3 + HyO + Crp(SOy)3 + KaSO4

Postupak reSavanja:

Overa asistenta:
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IX laboratorijska vezba: PERMANGANOMETRIJA - Odredivanje
Fe(II) jona standardnim rastvorom KMnO,

Pripremanje i standardizacija rastvora K-permanganata

K-permanganat ne spada u primarne supstance, zato Sto Cist preparat sadrzi u
tragovima MnQO,, vodeni rastvori nisu stabilni jer permanganat oksiduje vodu, a svetlost
ubrzava reakciju®*:

4 MnO4 + 2H,O 2 4MnO, +3 0, +4 OH

Tacna koncentracija rastvora KMnQOy se odreduje pomocu pogodnog standardnog
rastvora nekog redukcionog sredstva, kao na primer Na-oksalata. Prvo je potrebno
napraviti rastvor priblizne koncentracije i ostaviti ga da stoji 7-10 dana pre
standardizovanja (ovo je neophodno da bi sve organske supstance potpuno izreagovale).
Takode, umesto stajanja rastvor se moze i prokuvati (1h) 1 ostaviti da stoji preko noci i
nakon toga ga treba procediti od izdvojenog MnO, (koristi se stakleni lonci¢ za cedenje
G-1 - nikako filter hartija). Ovako pripremljen rastvor je spreman za standardizaciju jer je
stabilan duZe vreme ako se ¢uva u tamnoj boci zatvorenoj sa brusenim ¢epom (nikako
gumeni).

I Priprema rastvora KMnQO,

Zelimo da napravimo 1 dm’ rastvora KMnOQy, koncentracije 0,02 mol/dm’. Koliku
masu KMnO, da odmerimo?

Izracunavanje:

n=c-V =0,02 mol
n=="==>m=n-M=0,02mol - 158,034 g/mol =3,16 g

M

Na sahatnom staklu odmeriti tacnu masu KMnQy 1 rastvoriti je u destilovanoj vodi
(do 1 dm®). Rastvor pripremiti za standardizaciju prema postupku kako je opisano gore.

Il Standardizacija:

Za standardizaciju rastvora koristimo Na-oksalat (Na,C,04). Neophodno je da se
rastvor Na-oksalata priprema od prethodno osusenog Na-oksalata (suSi se u susnici na
130 °C tokom 2h, a zatim drzi u eksikatoru). Odmeriti na analiti¢koj vagi 0,6700 g Na-
oksalata 1 rastvoriti sa malo destilovane vode i potom kvantitativno preneti u normalni
sud od 100 cm’ i dopuniti pravilno do crte.

U biretu kroz levak sipati napravljen rastvor KMnO4 za standardizaciju. Nivo
rastvora u bireti spustiti do nule (ili nekog celog podeoka u visini o¢iju i zabeleziti nivo).
U erlenmajer preneti pipetom 10 cm® napravljenog 0,05 mol/dm’ rastvora Na-oksalata.
Kako hemijska reakcija tee u kiseloj sredini dodati u erlenmajer 10 cm’ rastvora H,SO,
(1 mol/dm”) i 10 cm’ destilovane vode. Rastvor u erlenmajeru zagrejati do 80-90 °C i
zapoceti titraciju. Uz neprestano meSanje erlenmajera dodavati kap po kap rastvora iz
birete do momenta kada se bledo ruZiasta boja zadrzi oko minut’ . Titracija je tada

** Na zidovima birete se izdvaja mrki talog MnO, nakon duzeg stajanja KMnOy4 u
bireti.

* Na pocetku titracije ruZicasta boja se sporo gubi, medutim, nastali Mn*" joni
katalizuju reakciju pa ¢e se od narednih dodatih kapi K-permanganata boja momentalno
gubiti sve do ZTT.
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zavrsena, potrebno je zabeleziti nivo rastvora u bireti. Ponoviti postupak jo§ dva puta sa
druge dve odmerene probe Na-oksalata.

Hemijska reakcija:
2 KMIIO4 + 5N212C204 + & HzSO49 2MHSO4 + 10C02 + 5NaQSO4 + KQSO4 + 8H20
Izracunavanje:
n(KMnO4) : n(N32C204) =2:5
2- n(Na2C204) =5n (KMDO4)
n=c-V

2-c (Na2C204) . V(Na2C204,)
5 .V(KMnO,)

¢ (KMnOQy) =

Permanganometrija
Posto smo u prethodnom delu dobili podatak o koncentraciji rastvora

K-permanganata, moZemo pristupiti odredivanju jona Fe(Il). Zadatak u ovoj vezbi je da
prateéi uputstva rada odredite masu jona Fe(II) u dobijenoj analizi.

Postupak:

Analizu sa gvozdem(II) uzimate od laboranta i obavezno odmah zabelezite broj
analize (napisan je na odmernom sudu). Dopunite odmah analizu u normalnom sudu sa
destilovanom vodom do crte na sudu, zatvorite i promuckajte. U erlenmajer koji se nalazi
na vasem stolu (zapremine 200-300 cm®) odmerite pipetom alikvot (10 cm’) koji éete
titrisati. Zatim u erlenmajer dodajte menzurom oko 5 cm’ rastvora 20%-tne H,SOs4.
Ovako pripremljenu probu cete titrovati sa standardizovanim rastvorom KMnO,.
Momenat kada se od poslednje dodate kapi zadrzi bledo ruziCasta boja oko 1 minut
oznacava kraj titracije.

¢(KIVInO4)=0, mol/dm’®

Pravilno dopunjena
bireta

11k e

' Sem® HpSOy [—
10cm® FeSO,
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Izracunavanje:
2 KMnO4 + 10 FeSO4 + 8 H;SO4 2> 2MnSO4 + K;SO4 + 5 Fex(SO4); + 8 H,O
iz reakcije sledi slede¢i stehiometrijski odnos:
n(FeSOy) : n(KMnO4)=10:2=5:1
n(Fe™) : n(MnO4)=5:1
n(Fe’™) =5 - n(MnOy)

n=c-V

broj analize: rezultat: m(Fe**) =

Overa asistenta:
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IX laboratorijska vezba (smer PT): Redoks reakcije metala

Metali u elementarnom stanju su uvek redukciona sredstva. Reagujuéi sa drugim
supstancama atomi metala se oksiduju tj. otpustaju elektrone i postaju pozitivni
naelektrisani joni metala, §to se uopsteno moze prikazati na slede¢i nacin:

0 +n
Me — Me"" +ne

Ukoliko se metali poredaju prema lako¢i kojom podlezu oksidaciji, dobija se naponski niz
metala
K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Ni, Cd, Co, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Au
-Eo < redukciona mo¢ raste + Eq

u kome redukciona mo¢ raste od zlata (Au) ka kalijumu (K). 1z naponskog niza se
mogu dobiti sledece informacije:

— na levoj strani niza su K i Na kao najjaca redukciona sredstva, jer se lako oksiduju
("neplemeniti" metali), dok su njihovi joni najslabija oksidaciona sredstva jer tesko
primaju elektrone;

— niz se zavrSava Ag 1 Au koji su najslabija redukciona sredstva jer teSko otpuStaju
elektrone ("plemeniti" metali), dok su njihovi joni najjaca oksidaciona sredstva;

— reaktivniji metal istiskuje slabije reaktivne metale iz njihovih soli u reakciji proste
izmene, tako npr. Fe istiskuje Cu iz CuSO4

CuSO4+Fe —> FeSO4+ Cu

Gvozde moze da redukuje jone svih metala koji se u naponskom nizu nalaze
desno od njega (Sn®", Pb*"...) jer se time izdvajaju metali koji su slabija redukciona
sredstva, a sami se lako redukuju (Sn, Pb...);

— svi metali koji su u nizu sa leve strane vodonika, kao jaca redukciona sredstva istiskuju
. . . . + .
ga iz kiselina (redukuju H' jon):

Zn +2HCl — ZnCl+ Hy(g)

— dok metali sa desne strane vodonika to ne mogu, osim ukoliko kiselina ima
oksidaciono delovanje (razblazena, a naroCito koncentrovana HNO;, koncentrovana
H,SOy itd):

Cu+HCl —>/
Cu + 2H,SO4 —> CuSO4+ SOs(g) + 2H,0

Galvanska Celija- baterija

Galvanska celija (galvanski element ili galvanski spreg) je sistem u kome se
odvijaju procesi oksidacije i redukcije na odvojenim elektrodama (polureakcije). Ukoliko
uzmemo dve posude u kojima se odvijaju polureakcije oksidacije i redukcije i elektrode
povezemo provodnikom dolazi do usmerenog kretanja elektrona kroz zicu. Galvanski
elementi su primarni izvori elektricne struje u kojima dolazi do pretvaranja hemijske



energije u elektricnu. Galvanske Ccelije predstavljaju uredaje koji koriste hemijske
(redoks) reakcije za stvaranje elektricne struje. Na Slici 4.1. prikazana je konstrukcija

baterije.
Voltametar

U

Anoda 3 solni most + Katoda
(oksidacija) - N (redukcija)
b Zn Cu
ZnSOy CuSOy
\
Zn(s) + 2¢”— Zn*' Cu*t +2e"— Cu(s)

Zn(s) | ZnSO4(aq)H CuSOy4(aq) | Cu(s)
Slika 4.1. Baterija.

Vidimo da postoje dve posude u kojima se nalaze rastvori cink-sulfata (ZnSQOy) 1
bakar-sulfata (CuSQOy). U obe posude su uronjeni metali (cink u posudi sa ZnSOy i bakar
u posudi sa CuSQy). Metal uronjen u rastvor svojih soli, odnosno svojih jona predstavlja
elektrodu. Elektroda na kojoj se deSava reakcija oksidacije se zove anoda i obelezava se
znakom minus “—*“ (u ovom slucaju plocica od cinka). Elektroda na kojoj se deSava
reakcija redukcije se zove katoda i obelezava se znakom plus “+” (u ovom slucaju
plocica od bakra). Dve elektrode su povezane zicom i kao $to se vidi na slici, putem nje
se prenose elektroni, Sto je veoma bitno jer usmereno kretanje elektrona u provodniku
predstavlja elektricnu struju.

Usmereno kretanje elektrona u provodniku postoji kada je jedan njihov kraj na
visSem potencijalu od drugog. Redoks potencijal (E) predstavlja merilo sposobnosti
primanja i otpuStanja elektrona za neki oksido-redukcioni par. Nernst je 1889. godine
dosao do izraza kvantitativne zavisnosti redoks potencijala od koncentracije reaktanata
redoks sistema:

E= Eo n 0,059l [ox]
[red]

E" - standardni redoks potencijal (konstanta za posmatrani redoks par). Predstavlja
onaj potencijal E koji se meri kada su pri standardnim uslovima:

[Ox] = [Red]= 1 mol/dm’

n — broj izmenjenih, primljenih ili otpustenih elektrona.
[Ox] — koncentracija oksidovanog oblika,
[Red] — koncentracija redukovanog oblika iste supstance.

Ukoliko je E° pozitivnija vrednost, utoliko je oksidaciono sredstvo jage, dok su za
negativnije vrednosti E’ izraZzene redukcione sposobnosti.
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Ogled 1: Reakcija proste izmene

1) Reagensi: bakar, cink, rastvor ZnSQy, rastvor CuSOy4
Opis rada: U jednu epruvetu staviti komadi¢ bakra (Cu) i rastvor ZnSQOy, a u
drugu komadi¢ cinka (Zn) i rastvor CuSOs. U prvoj epruveti nema promene, a u drugoj se
na Zn talozi Cu:
Zn+ CuSO4 —> Cu+ ZnSO4
Zn —>Zn"" +2¢
Cu*"+2¢ —> Cu

Zn je kao jace redukciono sredstvo od Cu (nalazi se levo u odnosu na Cu u
naponskom nizu metala) istisnuo Cu iz njegove soli. Ova reakcija predstavlja primer
reakcije proste izmene u kojoj jedan element zamenjuje drugi u odgovarajucoj soli.

2) Reagensi: koncentrovan rastvor CuCl, 1 aluminijumska folija
Opis rada: Na laboratorijsku ¢asu staviti parée aluminijumske folije i formirati
udubljenje u srediSnjem delu kako bi sipali koncentrovani rastvor CuCl,.

Cu*" + H,0 —> Cu(OH)" + H"
ALO; + 6 H- —> 2AI*" + 3H,0
2Al+3CuCl, —> 3Cu + 2AICl;

Aluminijum je metal koji je sklon pasivizaciji. Usled stvaranja zastitne oksidne
prevlake (Al,O3) otporan je na delovanje hemijskih supstanci sa oksidacionim dejstvom.
Medutim ukoliko na aluminijum delujemo bakar-hloridom, do¢i ¢e do redoks rekcije iz
dva razloga. Prvi razlog su hlorid joni koji deluju tako Sto razaraju zastitne oksidne
prevlake metala (korozivno dejstvo). Usled korozivnog dejstva hlorid jona, svi metalni
predmeti znatno brze korodiraju u morskoj vodi nego u slatkoj vodi. Drugi razlog je
hidroliza Cu®" jona koja dovodi do zakiseljavanja rastvora (usled nastajanja H' jona) §to
dovodi do rastvaranja zaStitne oksidne prevlake (Al,Os3). PoSto se u naponskom nizu
metala bakar nalazi posle aluminijuma, joni dvovalentnog bakra ¢e oksidovati
aluminujum do AI’" jona uz razvijanje vodonika i talozenje Cu.

Ozgled 2: Ciscenje srebrnih predmeta

Srebrni predmeti ponekad na povrsini "pocrne" zbog obrazovanja Ag,S (srebro-
sulfida) koji se vrlo jednostavno moze ukloniti pomoc¢u aluminijumske folije. Naime, Al
je jace redukciono sredstvo od Ag, pa redukuje Ag jone iz Ag;S do metalnog srebra
prema jednacini:

2A1(s) + 3Agzs(s) + 6H20(1) —> 6Ag(s) + 2 AI(OH)s+ 3H28(aq)
Reagensi: soda bikarbona (NaHCOs3), voda, aluminijumska folija
Opis rada: U casu sa toplom vodom staviti parce aluminijumske folije, malo sode

bikarbone (NaHCO3) i "pocrneli" srebrni predmet. Postupak se ponavlja sve dok predmet
ne zasija punim sjajem.

Overa asistenta:



5. ORGANSKA HEMIJA

5.1. UVOD

Organska hemija je hemija ugljenikovih jedinjenja.

Jedinstvena sposobnost lakog povezivanja atoma ugljenika sa drugim atomima
ugljenika jakim kovalentnim vezama, pri ¢emu nastaju polimerni lanci, ukljucivanje
drugih elemenata u te molekule, kao i mogu¢nost razlicite hibridizacije atoma ugljenika
(stvaranje jednostruke, dvostruke i trostruke veze) omoguéuju formiranje velikog broja
razli¢itih organskih jedinjenja.

Ogroman broj organskih jedinjenja (135 miliona registrovanih do 2018. godine
ukljucujuéi 67 miliona peptidnih i nukleotidnih sekvenci) klasifikuje se prema dva
kriterijuma. Prvi kriterijum je karakter ugljeni¢nog niza, a drugi je prisustvo
funkcionalnih grupa u molekulu.

Prema stukturnoj teoriji u organskoj hemiji, hemijske osobine nekog sloZenog
jedinjenja zavise od prirode hemijskih elemenata koji ga sacinjavaju, njihove koli¢ine i
hemijske strukture jedinjenja. Pod hemijskom strukturom podrazumeva se raspored i
karakter hemijskih veza izmedu atoma koji sac¢injavaju molekul.

U okviru organske hemije razvile su se metode za utvrdivanje sastava organskih
jedinjenja, koli¢ine pojedinih elemenata 1 u zadnje vreme svedoci smo velikog prodora
fizicko-hemijskih metoda kojima se moze utvrditi struktura jedinjenja. Pored toga radi se
na iznalazenju zakonitosti na osnovu kojih se atomi rasporeduju u molekule kao i na vezi
izmedu strukture i1 hemijskih osobina. Sledeca Sema prikazuje ispitivanje jednog
organskog jedinjenja.

nacin odredivanja
VRSTE
ATOMA U KVALITATIVNA
MOLEKULU ELEMENTARNA ANALIZA
HEMIJSKE nacin odredivanja
OSOBINE BROJA
JEDINJENJA ATOMA U KVANTITATIVNA
ZAVISEOD | MOLEKULU ELEMENTARNA ANALIZA
nacin odredivanja
STRUKTURE
MOLEKULA FIZICKO-HEMIJSKE
METODE

S obzirom da postoji veza izmedu strukture 1 hemijskih osobina jedinjenja sledi da
ako je poznata struktura nekog organskog jedinjenja (na primer odredena nekom fizicko-
hemijskom metodom) na osnovu nje se moze predvideti hemijsko ponasanje tog
jedinjenja. S druge strane, ako su poznate hemijske osobine nekog organskog jedinjenja
(utvrduju se izvodenjem hemijskih reakcija) moze se dobrim delom predvideti struktura
datog hemijskog jedinjenja.

Na osnovu ovoga izvodi se 1 pojam funkcionalne grupe u organskim
jedinjenjima. Ukoliko neka grupa organskih jedinjenja ima istu strukturu jednog dela
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molekula, gde se vrSe hemijske reakcije, sledi da ta grupa jedinjenja mora imati slicne
hemijske osobine. Prema tome, funkcionalne grupe su atomi ili grupe atoma koje se
nalaze u molekulu organskog jedinjenja i odreduju pripadnost odredenoj vrsti jedinjenja a
samim tim i njegove karakteristicne hemijske osobine.

Sa druge strane, prema strukturi ugljeni¢nog skeleta organska jedinjenja se mogu
podeliti na:

a) acikli¢na i cikli¢na,

b) zasi¢ena (sa svim prostim vezama) i nezasi¢ena (alkeni, alkini, dieni i
polieni),

c) alifati¢na (jedinjenja koja nisu aromati¢na) i aromati¢na,

d) karbocikli¢na i heterocikli¢na (sadrze heteroatom kao $to su N, O ili S).

Aromati¢na jedinjenja se u uzem smislu mogu shvatiti kao derivati benzena.
Jedinjenja koja nemaju aromatic¢an karakter kao §to su npr. alkani, alkeni i alkini zovu se
alifati¢na, a u slucaju da su cikli¢na, zovu se alicikli¢na jedinjenja (npr., cikloheksen).

Podela ugljovodonika prema strukturi ugljeni¢nog skeleta

UGLJOVODONICI

ACIKLICNI CIKLICNI

/ \

ALKANI ALKENI ALKINI DIENI ALICIKLICNI AROMATICNI HETEROCIKLICNI

H4C —cn HL X
INsCH M= TN N, |
N

U zavisnosti od prirode funkcionalnih grupa derivati ugljovodonika se dele na
pojedine klase prikazane u Tabeli 5.1.

U organskoj hemiji koristi se viSe nacina za prikazivanje strukture molekula
imaju¢i u vidu slozenost i kompleksnost organskih jedinjenja. Tipovi formula koje
koristimo za prikazivanje organskih jedinjenja bice prikazani na primeru heksana:

H3C\/CH3

1) empirijska formula:
CsHs
- prikazuje odnos broja atoma pojedinih elemenata u molekulu

2) molekulska formula (bruto formula):
CeHis
-prikazuje ukupan broj atoma svakog elementa u molekulu



3) strukturna formula:

T
I—(l)—I
I—O—T
I—O—I
I—O—I
I—O—=x
I—O—T

!

- prikazuje redosled i nacin na koji su svi atomi povezani u molekulu

4) skracene strukturne formule (racionalne i kondenzovane formule):
CH;-CH,-CH,-CH,-CH,-CH3  ili CH3CH,CH,CH,CH,CH3

- racionalne strukturne formule prikazuju jedinjenja na pojednostavljen nacin tako
Sto se prikazuju samo veze izmedu C-atoma, dok se kod kondenzovanih formula ni one
ne prikazuju sem veza ili grupa koje je potrebno naglasiti.

5) skeletna strukturna formula (formula veza-crtica):
H C\/\/\
3 CHj

-jo§ svedeniji nacin pisanja formule gde se ne prikazuju atomi ugljenika i
vodonika, ve¢ samo C-C veze kao i funkcionalne grupe.

Tabela 5.1. Funkcionalne grupe i odgovarajuce klase organskih jedinjenja

Vrsta jedinjenja OpSta formula Funkcionalna Primer
grupa
Alkani R-H - CH3;CH,CHj3 propan
Alkil-halogendi R-X, -X CH;CH,CH,Cl1
(x=F,Cl, B,]J) 1-hlorpropan
Alkoholi R-OH - OH CH;CH,CH,OH
1-propanol
Alkeni R,C=CR, c=C CH;CH=CHCHj3;
2-buten
Alkini R3CECR3 -C=C- CH3CECCH3 2-butin
Aldehidi H H H
R C<o - C\<O " C\<O Metanal
Ketoni R-CO-R -CO- CH3;COCH; propanon
Karboksilne kiseline R-COOH -COOH CH;COOH
etanska kiselina
Estri R-COOR® -COO- CH;COOC,H5
etiletanoat
Etri R-O-R -O- CH;0CH;3
dimetiletar
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5.2. UGLJOVODONICI

Problem imenovanja organskih jedinjenja prisutan je u organskoj hemiji od samog
njenog pocetka. Jedinjenja su dobijala ime po pronalaza¢ima, po mestima, po obliku
molekula, po prirodnim izvorima i slicno. Mnoga od ovih uobicajenih ili trivijalnih imena
joS uvek su u upotrebi. Danas postoji precizan sistem za imenovanje organskih jedinjenja.
Ta sistemska nomenklatura, kojom se imenom jedinjenja opisuje njegova struktura, prvi
put je uvedena 1892. god. na kongresu hemicara u Zenevi (Svajcarska) i poznata je pod
nazivom Zenevska ili Nomenklatura po IUPAC-u (International Union of Pure and
Applied Chemistry).

Pravila za nomenklaturu alkana po IUPAC-u u saZetom obliku glase:

- Imena alkana zavrSavaju se nastavkom —an

- Imena prvih 20 alkana normalnog niza oznacavaju broj ugljenikovih atoma u
nizu i uglavnom su grckog i latinskog porekla, pri ¢emu prva Cetiri alkana imaju posebna
imena prihvacena kao deo IUPAC-ovog sistema:

n ime formula

1 metan CH,4

2 etan CH;CH;

3 propan CH;CH,CH3;

4 butan CH;CH,CH,CH;
5 pentan CHj3(CH;);CH;
6 heksan CHj3(CH;)4CHj;
7 heptan CH3(CH,)sCHj3
8 oktan CH3(CH;)6CHj3
9 nonan CHj3(CH;),CH;
10 dekan CH3(CH2)8CH3

11 undekan CH3(CH2)9CH3
12 dodekan CH3(CH;),0CH;3

13 tridekan CH3(CH2)1 1CH3
14 tetradekan CH3(CH;)2CH;3
20 ikosan CH3(CH2)18CH3

Ova imena predstavljaju osnovu za imenovanje velikog dela svih organskih
molekula.

- ugljovodonici sa razgranatim lancem smatraju se derivatima normalnih
ugljovodonika, a osnovnim ugljovodonikom se smatra najduzi lanac u molekulu. Ako je
jedinjenje gradeno tako da ima dva ili viSe jednako dugih lanaca, kao osnovni uzima se
onaj koji je najrazgranatiji. Grupe vezane za osnovni niz nazivaju se supstituenti.

‘CH3 (‘3H3
CH3;—CH— CHy—CH3 CHz— ?H (‘JHr CH;—CH3

CH3—CH— CHy— CH3—CH—CH,—CHj

metil-supstituisani butan etil- 1 metil-supstituisani nonan
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CH3;— CH—CH—CH—CH—CH,—CHj; CH;— ‘CH—CH—CH—CH—CHz— CH,
o, TR
CH, éHz
ch, o,
Derivat heptana derivat heptana
ispravno odreden niz pogresno odreden niz

- numerisanje ugljenikovih atoma najduZeg niza pocinje od onog kraja koji je
najblizi supstituentu.

.
(1:H3* ngnggHs
ne 4 3 2 1

-ime alkana se piSe tako Sto se oznaCi ugljenikov atom na kome se nalazi
supstituent brojem iza koga se stavlja crtica i sledi naziv alkil grupe i ime osnovnog niza.
CHj;

|
CH;— CH—CH;CH
i 3 5 3 2 4 3

2-metilbutan

- ukoliko molekul sadrzi vise istih supstituenata imenu alkil grupe prethode
prefiksi di-, tri-, tetra-, itd. Mesta vezivanja za osnovni niz navode se zajednicki pre
imena supstituenata i razdvojena su zarezima

|
CH3_(‘-: _CHZ_ ‘CH_ CH3
CH; CH;

2,2 4-trimetilpentan

- imena alkil grupa ravnog niza dobijaju se zamenom nastavka —an u imenu
alkana sa —il (npr. metan-metil, etan-etil). Ako je supstituent racvast, za izvodenje
njegovog imena primenjuju se pravila kao za osnovni niz, a ugljenik koji je vezan za
osnovni niz ozna¢ava se brojem 1. Citavo ime grupe stavlja se u zagradu

1 2 3 4 5 6 7 8 9
CHy;— ‘CHfCHZ*CHZf‘CHfCHZ*CHZfCHZfCH3
CHj ICH —CHj;

|
H3C—CH—CH

5-(1,2-dimetilpropil)-2-metil-nonan
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- ako ima viSe razli¢itih alkil grupa u osnovnom nizu one se pisu ili abecednim
redom ili po veli¢ini.

Pravila za nomenklaturu cikloalkana po IUPAC-u

- cikloalkani se imenuju tako $to se imenima alkana dodaje prefiks ciklo.

CH, CH,—CH»

/ A\ ]
CH; — CH, CH,——CHy
ciklopropan ciklobutan

- numerisanje ugljenikovih atoma u prstenu cikli¢nog alkana potrebno je jedino
ako se viSe od jednog supstituenta nalazi u prstenu. Kod monosupstituisanih sistema
ugljenik za koji je supstituent vezan numeriSe se brojem 1. Kod polisupstituisanih sistema
numeracija se vrsi najmanjim brojevima. Ako su moguca dva takva redosleda, abecednim
redom se odreduje prednost supstituenata

CH,—CH,
CH, ™ CH,—CH;
metilciklopropan 1-etil-1-metilciklobutan
Cl
| 5
ICH—CH,
/
CHy;—CH

3CHZ—E‘:H—CHZ—CHZ—CHg,
1-hlor-2-metil-4-propilciklopentan
Pravila za nomenklaturu alkena po IUPAC-u

Dvostruka veza ugljenik-ugljenik je funkcionalna grupa karakteristicna za alkene.

- imena alkena nastaju tako $to se zavrSetak —am u imenu alkana zamenjuje
nastavkom —en

- osnovnim jedinjenjem smatra se najduzi niz u kome se nalazi dvostruka veza

CH2: CH— C‘Hf (CH2)47 CH3
CH,—CH,—CH;

- mesto dvostruke veze oznaci se brojem polazeci od najblizeg kraja dvostruke veze

CH2:CH7 CH27CH3 CH37 CH=CH 7CH3
1-buten 2-buten



- imenu alkena kao prefiksi dodaju se imena supstituenata i numeriSe se njihov
polozaj. Ako je osnovni niz alkena simetrican, numerise se tako da prvi supstituent
u nizu ima najmanji broj.

‘CH3 CH;— C‘H*CH:CH* CH; CHj3
CH;=CH—CH—CH;—CHj; CH;
3-metil-1-penten (3-metilpenten) 2-metil-3-heksen

- kod 1,2-disupstituisanih alkena dva supstituenta se mogu nalaziti sa iste strane
dvostruke veze (cis raspored) ili na suprotnim stranama (¢rans raspored)

Cl
H_ _H H4C C_C/H HiG
H,C CH, H CHs
H H
cis-2-buten trans-2-buten 4-hlor-cis-2-penten

- supstituenti sa dvostrukim vezama (alkenil grupe) dobijaju naziv tako Sto se
imenu alkena doda nastavak —il.

3 2 1
CH,=CH—CH,—
2-propenil

- Numerisanje supstituentskog niza pocinje od mesta vezivanja za osnovni niz.
Pravila za nomenklaturu alkina po IUPAC-u
Trostruka veza ugljenik-ugljenik je karakteristi¢na za alkine.

- imena alkina nastaju tako $to se zavrSetak —am u imenu alkana zamenjuje sa
nastavkom —in

CHj;
H3C—C=C—CHj CH3;—C—C=CH
CH,
2-butin 3,3-dimetil-1-butin (3,3-dimetilbutin)

- polozaj trostruke veze u osnovnom nizu obelezen je brojem
- supstituenti sa trostrukom vezom imenuju se kao alkinil grupe

1 2 3
—CH,—C=CH
2-propinil

- ugljovodonik sa dvostrukom i trostrukom vezom imenuje se kao alken-in.
Osnovni niz se numerise polazeci od kraja najblizem bilo kojoj funkcionalnoj grupi,
a ako su ekvivalentne po polozaju, dvostruka veza dobija manji broj
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6 5 4 3 2 1 1 23 4 5
CH;—CH,—CH=CH—C =CH CH,=CH—CH,—C =CH

3-heksen-1-in I-penten-4-in
Pravila za nomenklaturu aromati¢nih ugljovodonika po IUPAC-u

Smatra se da je benzen osnovni aromati¢ni molekul molekulske formule C¢Hg.

- monosupstituisani benzeni imenuju se navodenjem imena supstituenata pre reci
benzen.

- kod viSe supstituisanih sistema 1,2-; 1,3- 1 1,4- ili orto-, meta- i para- prefiksi
oznacavaju medusobni polozaj dva supstituenta, ili se prsten numeriSe, a tako
oznaCeni supstituenti se navode po abecednom redu. Mnogi jednostavni
supstituisani benzeni imaju trivijalne nazive.

CH; CHj3 CH=CH,
metilbenzen 1,2-dimetilbenzen etenilbenzen
(toluen) (o-ksilen) (stiren)

5.2.1. Hemijska svojstva ugljovodonika
Zasiceni ugljovodonici

Zasiceni ugljovodonici ili parafini su veoma stabilna jedinjenja. OpSta formula je
CunHanso. Reaguju sa halogenim elementima (Cl, 1 Bry) u prisustvu svetlosti pri ¢emu se
vr8i reakcija supstitucije, uz izdvajanje halogenovodoni¢ne kiseline. Reakcije koje se
odvijaju iskljucivo delovanjem svetlosti zovu se fotohemijske reakcije i oznacavaju se
zapisivanjem oznake hv iznad strelice u jednacini (energija odredena proizvodom h'v je
jednaka energiji fotona svetlosti koja je neophodna za raskidanje veze izmedu dva atoma
broma).

hv
R-H + Br2 — > R-Br + HBr

ili u konkretnom slucaju na primeru etana
hv
CH,-CH, + Br, — > CH,-CH,-Br + HBr
etan brometan
(etil-bromid)
Nezasiceni ugljovodonici

Ugljovodonici sa dvostrukom vezom nazivaju se olefini ili alkeni, opste formule
CuHan dok oni koji sadrze trostruku vezu su alkini, opSte formule C,Hzy». Za razliku od
alkana, alkeni i alkini su reaktivna jedinjenja, podlezu reakcijama adicije, oksidacije 1
polimerizacije. Prisustvo dvostruke, odnosno trostruke veze uslovljava hemijsko



ponasanje ove klase jedinjenja, Sto zna¢i da sva jedinjenja sa dvostrukom odnosno
trostrukom vezom daju slicne hemijske reakcije.

Hemijska jednacina reakcije adicije prikazana je na primeru adicije broma na
nezasi¢eni ugljovodonik (alken):

?r ?r
propen 1,2-dibrompropan

Brom se adira na dvostruku vezu pri ¢emu nastaje zasi¢eni dibrom derivat, a
karakteristiéna boja broma isCezava. Adicija halogenovodoni¢nih kiselina se pokorava
pravilu koje je dao ruski nau¢nik Markovnikov: vodonikov atom se vezuje za onaj C-
atom gde je ve¢ vezano vise atoma vodonika.

?r
H,C—CH=—CH, + HBr —— H,C—CH—CH;,
propen 2-brompropan

Nezasi¢ena jedinjenja takode podlezu reakciji hidroksilacije koja zapravo
predstavlja reakciju oksidacije dvostruke veze kada se na oba ugljenika uvodi po jedna
—OH grupa. Reagens koji se koristi u reakciji je KMnOs.

KMnO, ?H ?H
H3C_CH:CH2 I HSC_CH—CHZ
propen 1,2-propandiol

Aromati¢ni ugljovodonici

Aromati¢ni ugljovodonici su organska jedinjenja ugljenika i vodonika, gde su
ugljenikovi atomi povezani u zatvoremi niz (prsten) i obuhvadeni su u sistem
konjugovanih (spregnutih) dvostukih veza. Najpoznatiji aromati¢ni ugljovodonik je
benzen koji ima Sest ugljenikovih atoma u prstenu sa tri konjugovane, naizmenicne
dvostruke veze. Prema Hikelovom pravilu aromati¢ni karakter pokazuju svi cikli¢ni
molekuli koji sadrze (4n + 2) m-elektrona, gde je n =0, 1, 2, 3, itd; u konjugovanoj formi,
tako da dolazi do potpune delokalizacije elektrona u celom prstenu (bez prekida).
Formalno ova jedinjenja su izrazito nezasi¢ena, ali zbog aromaticnog karaktera oni
prakti¢no ne pokazuju hemijske reakcije karakteristicne za nezasic¢ene ugljovodonike.

Jedina reakcija karakteristicna za ova jedinjenja je elektrofilna aromati¢na
supstitucija (kao kod zasi¢enih ugljovodonika)

benzen toluen naftalen
(benzol) (toluol) (naftalin)
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X laboratorijska vezba: Ugljovodonici
(nomenklatura i hemijske reakcije)

Ogled 1: Dejstvo broma na zasiéene, nezasiéene i aromati¢ne ugljovodonike

Reagensi: Zasi¢en ugljovodonik - petroletar, nezasi¢eni ugljovodonik - jestivo ulje,
benzene, rastvor broma u ugljentetrahloridu (CCls) 1 FeBrs.

h'd
PAZNDA: Benzen je toksican, kancerogen i zapaljiv. Ugljentetrahlorid je
kancerogen i toksican. Ogled izvoditi sa zaStitnim rukavicama, u digestoru!
Opis rada: Pripremiti pet epruveta:
e u prve dve sipati po 1 cm® zasiéenog ugljovodonika, u treéu 1 cm’ jestivog ulja, a
u &etvrtu i petu po 1 cm’ benzena. Zatim se u svaku epruvetu doda ista zapremina
rastvora broma i sadrzaj epruveta dobro izmesa.
e Prva epruveta- epruveta sa zasi¢enim ugljovodonikom se stavi na tamno mesto
(plakar), a druga epruveta se izlozi direktnoj svetlosti (sijalice od 200 W). Nakon
30 minuta uporedi se sadrzaj obe epruvete na promenu boje.
e U petu epruvetu se doda malo katalizatora FeBrs, a zatim se sadrzaj trece, Cetvrte 1
pete epruvete intenzivno mucka nekoliko minuta i obrati paznja na promenu boje.

Zapazanja:
1. Promene u prve dve epruvete:

Dovrsiti slede¢u reakceiju, imenovati sve ucesnike u reakciji 1 napisati neophodan uslov
reakcije:

L]
S
H H H H H
2. Promena u tre¢oj epruveti:

Dovrsiti slede¢u reakciju, imenovati sve ucesnike u reakciji 1 napisati neophodan uslov
reakcije:

//C H: 4+ Br—Br —»
H3C_CH
3. Promene u Cetvrtoj i petoj epruveti:

Dovrsiti mogucu reakciju i imenovati ucesnike u reakceiji:

FeBr,
4+ Br—Br — » 4+ Br—Br — »
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Ogled 2: Dejstvo koncentrovane sumporne Kiseline (cc H,SO4) na zasiéene,
nezasicene i aromati¢ne ugljovodonike

Reagensi: Zasi¢eni ugljovodonik - petroletar, nezasi¢eni ugljovodonik - jestivo ulje,
benzen i cc H,SO4

Pﬁén%: Rad sa koncentrovanim Kiselinama moZe biti opasan!
U ogledima Kkoristiti suve epruvete jer bi reakcija zaostale vode u epruveti i
koncentrovane Kkiseline mogla biti burna!
+»+ U epruvete ne treba sipati vise od 1 cm’ organskog jedinjenja.
% Koncentrovana kiselina se sipa oprezno niz zid epruvete, ne vise od 1 cm’.
s Otvor epruvete ne sme biti okrenut prema licu, niti prema kolegama, a
ukoliko je reakcija pracena naglim oslobadanjem toplote, epruvetu hladiti
pod mlazom vode.

Opis rada: Pripremiti tri epruvete:
e U prvu epruvetu se sipa malo zasi¢enog ugljovodonika, a u drugu nezasi¢enog
ugljovodonika.

e U prve dve epruvete se postepeno dodaje niz zid epruvete kap po kap
koncentrovana H,SO4. Pri tome se posmatra da li dolazi do reakcije, Sto bi trebalo
da se zapazi po promeni boje, rastvaranju ili oslobadanju toplote.

e Trecu reakciju izvodi demonstrator! Sipati manju koli¢inu benzena u epruvetu i
postepeno dodavati koncentrovanu sumpornu kiselinu uz muékanje i hladenje
zagrejane epruvete pod mlazom vode do pojave smolastog proizvoda na dnu
epruvete. Reakcioni proizvod izliti u prethodno pripremljeni rastvor sode
bikarbone radi neutralizacije viSka kiseline. Obratiti paznju na karakteristiCan
miris proizvoda reakcije sulfonovanja benzena.

Zapazanja:
Promene u prvoj, drugoj i trecoj epruveti:

Dovrsiti reakcije koje su moguce u uslovima ogleda i imenovati sve u€esnike u reakciji:

HC -~ CHs + ccH;S0, —

H3C\
CH=CH, 4 cc H-OSO,H —»
Reakcija sulfonovanja benzena:
H

+ ccHO-SO,H —>



Ogled 3: Dejstvo koncentrovane azotne Kiseline (cc HNQ3) na zasiéene, nezasiéene i
aromati¢ne ugljovodonike

Reagensi: Zasi¢eni ugljovodonik - petroletar, nezasi¢eni ugljovodonik - jestivo ulje,
benzen, cc HNO;5 1 cc H,SOq4

FPAZNDA: Rad sa koncentrovanim kiselinama moze biti opasan!
*Pridrzavati se pomenutih uputstava (strana 128)

Opis rada: Pripremiti tri epruvete:

e U prvu epruvetu se sipa malo zasi¢enog ugljovodonika, a u drugu nezasi¢enog
ugljovodonika.

e U prve dve epruvete se postepeno dodaje niz zid epruvete kap po kap
koncentrovana HNOjs. Pri tome se posmatra da li dolazi do reakcije, $to bi trebalo
da se zapazi po promeni boje, rastvaranju ili oslobadanju toplote.

e Trecu reakciju izvodi demonstrator! U epruvetu se sipa malo cc H,SO4 i
pazljivo uz hladenje epruvete doda ista zapremina cc HNOs. Na dobijenu smeSu
takode uz hladenje vodom i mesanje, postepeno se dodaje kap po kap benzena
(polovina pocetne zapremine). Pojava Zute smolaste mase, karakteristicnog mirisa
je dokaz reakcije nitrovanja. Reakcioni proizvod izliti u prethodno pripremljeni
rastvor sode bikarbone radi neutralizacije viska kiseline. Obratiti paznju na
karakteristi¢an miris proizvoda reakcije nitrovanja benzena.

Zapazanja:

Promene u prvoj, drugoj i trecoj epruveti:

Dovrsiti reakcije koje su moguce u uslovima ogleda i imenovati sve ucesnike u reakciji:

H3C\/\/CH3 4+ ccHNO, —>

HyC_
CH=CH, 4 cc H-ONO, —>
Reakcija nitrovanja benzena:

H

cc H,S0O,
4+ HO-NO, — >
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Ogled 4: Dejstvo kalijum-permanganata na zasiene, nezasiene i aromatine
ugljovodonike:

Reagensi: Zasic¢eni ugljovodonik - petroletar, nezasi¢eni ugljovodonik - jestivo ulje,
benzen, KMnO,4

Opis rada: Pripremiti tri epruvete:

e U prvu epruvetu sipati malo zasi¢enog ugljovodonika, u drugu nezasi¢enog
ugljovodonika, a u tre¢u benzena.

e U sve tri epruvete dodati nekoliko kapi kalijum-permanganata uz neprestano
muckanje.

ZapaZanja:
Promene u prvoj, drugoj i tre¢oj epruveti:

Dovrsiti reakcije koje su moguce u uslovima ogleda i imenovati sve uc¢esnike u reakciji:

KMnO,

H3C\/\CH3

H
H;C—-CH,—CH, /(|: KMnO,
\C|3/ \H >
H
H
KMnO,
 —

Ogled 5: Dobijanje metana i njegove osobine

Metan, najprostiji zasi¢eni ugljovodonik, je gas bez boje i mirisa, laksi od
vazduha. Pokazuje sve reakcije karakteristicne za zasi¢ene ugljovodonike: ne reaguje sa
kiselinama 1 oksidacionim sredstvima, a u prisustvu svetlosti podleze reakcijama
supstitucije sa halogenim elementima.

U laboratorijskim uslovima se dobija reakcijom anhidrovanog natrijum-acetata i
natrijum-hidroksida u prisustvu kalcijum-oksida. Ova reakcija se moze prikazati
slede¢om hemijskom jednac¢inom:

CaO
CH,COONa + NaOH ——— CH, + Na,CO,



Kao svi ugljovodonici kada se zapali, metan sagoreva, pri ¢emu nastaje ugljen-dioksid i
voda. Reakcija sagorevanja metana moze se predstaviti sledeCom hemijskom jedna¢inom:

CH,+20,— CO,+2H,0

Ugljen-dioksid koji tom prilikom nastaje moze se dokazati dodavanjem krec¢ne vode
(rastvor kalcijum-hidroksida) pri ¢emu u prisustvu CO, nastaje beo talog kalcijum-
karbonata. Reakcija dokazivanja CO, moZe se predstaviti sledeCom hemijskom
jednacinom:

CO, + Ca(OH), —» CaCO, + H,0

beo talog

h'd
PAZNDA: Prilikom paljenja metana, epruvetu drzati Sto dalje od sebe, jer moze
do¢i do stvaranja eksplozivne smeSe metan-vazduh, ukoliko vazduh prilikom zagrevanja
reakcione smese nije bio dovoljno odstranjen.

Reagensi: anhidrovani CH3COONa, NaOH, CaO

Aparatura: Aparatura koja se koristi za dobijanje metana prikazana je na Slici 5. 1.

Opis rada: U epruvetu sa gumenim ¢epom kroz koji prolazi odvodna staklena cev unese
se oko 2 g isitnjenog CH3COONa (prethodno osuSenog da bi se udaljila vlaga) i 3 g
isitnjene smeSe NaOH i1 CaO u masenom odnosu 2:1. Sadrzaj epruvete se dobro izmesa 1
sklopi se aparatura kao Sto je prikazana na slici. Epruveta sa smeSom se kratko vreme
zagreva da se iz nje istera vazduh, a gas metan, koji zatim pocinje da se razvija hvata se
pod vodom u epruvetu koja je obrnuto okrenuta i napunjena vodom. Kada se epruveta
napuni metanom, zagrevanje se prekine, na otvor epruvete se stavi sahatno staklo i
epruveta izvadi iz vode. Metan se zapali prinoSenjem plameniku ili Sibicom, pri ¢emu on
sagoreva svetlim plamenom. U epruvetu u kojoj je sagoreo metan, doda se malo bistre
kre¢ne vode i dobro promucka pri ¢emu nastaje beo talog CaCOs;.
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Slika 5.1. Aparatura za dobijanje metana.
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Ogled 6: Dobijanje etina (acetilena)

Acetilen se najceSce dobija laboratorijski dejstvom vode na kalcijum-karbid. Radi
dokazivanja sposobnosti adicije dobijeni acetilen se uvodi u epruvetu u kojoj se nalazi
bromna voda, pri ¢emu nastaje dibrometilen, a zatim tetrabrometan.

Kao i svi ugljovodonici acetilen sagoreva, pri cemu nastaje ugljendioksid.
Reakcija dobijanja acetilena moze se predstaviti slede¢om hemijskom jednac¢inom:

CaC, +2 H,0 - HC = CH + Ca(OH),

a reakcija adicije broma slede¢im hemijskim jedna¢inama:

HC=CH+Br,—> Br—C=—C—Br

H H

H?: CH+ Bry— Br—CH— CH—Br

Br Br Br Br
Hemijska jednacina reakcije sagorevanja acetilena:
2CH,+50,—->4CO,+2H,0
nastali ugljendioksid se dokazuje reakcijom sa kre¢nom vodom:
CO, + Ca(OH), —» CaCO, + H,0
Aparatura: Aparatura za dobijanje acetilena prikazana je na sledecoj Slici 5.2.
Reagensi: Kalcijum-karbid, etanol, bromna voda, kre¢na voda

Opis rada: U epruvetu se stavi nekoliko zrna CaC,i doda 1 cm’ etanola (etanol se dodaje
da uspori reakciju nastajanja acetilena) i 4 cm’ vode. Epruveta se zatvori zapu$atem kroz
koji prolazi savijena odvodna cev na ¢iji kraj je postavljena druga epruveta uronjena u sud
sa vodom. U ovu epruvetu se hvata gas acetilen koji se razvija u reakciji. Kada se
epruveta napuni acetilenom izvadi se iz vode pri ¢emu se zatvori otvor epruvete. Epruveta
se prinese plamenu: acetilen sagoreva ¢adavim plamenom. Ako se u tu epruvetu doda
malo bistre kre¢ne vode pojavljuje se beli talog CaCO:s.



Slika 5.2. Aparatura za dobijanje acetilena.

Kada se acetilen uvodi u rastvor bromne vode, zapaza se obezbojavanje bromne vode.

Ogled 7: Rastvorljivost benzena

Benzen se slabo rastvara u vodi, ali se zato rastvara u mnogim organskim rastvara¢ima.
Reagensi: Benzen, voda, etar ili toluen

Opis rada: U dve epruvete se sipa malo bezena. U jednu epruvetu se doda ista zapremina
vode, a u drugu etra ili toluena. Sadrzaj obe epruvete se dobro promesa i posmatra se
rastvorljivost benzena.

Overa asistenta:
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5.3. ORGANSKA JEDINJENJA SA KISEONIKOM (alkoholi, fenoli,
aldehidi, ketoni i karboksilne Kiseline)

Alkoholi

Alkoholi su organska jedinjenja koja u molekulu sadrze hidroksilnu funkcionalnu
grupu, -OH, vezanu za alifati¢ni ugljovodoni¢ni radikal.

Prema karakteru ugljeni¢nog niza, alkoholi mogu biti sa otvorenim nizom i
ciklicni, a prema broju hidroksilnih grupa u molekulu dele se monohidroksilne,
dvohidroksilne, trohidroksilne i1 polihidroksilne alkohole.

U zavisnosti od karaktera ugljenikovog atoma za koji je vezana hidroksilna grupa,
alkoholi se dele na primarne kod kojih je —OH grupa vezana za primarni C-atom,
sekundarne kod kojih je ~OH grupa vezana za sekundarni C-atom i tercijarne kod kojih je
—OH grupa vezana za tercijarni ugljenik. Pored sistematskih (nauc¢nih) naziva, Cesto se
koriste i trivijalni nazivi, narocito za nize ¢lanove (dati su u zagradama u daljem tekstu).

CH,OH OH
CH;0H
metanol fenilmetanol cikloheksanol
(metilalkohol) (benzilalkohol) (cikloheksilalkohol)
|CH2_ |CH2 |CH2— CH—CH,
OH OH OH OH OH
1,2-etandiol 1,2,3-propantriol
(etilenglikol) (glicerol)
CH,
CH;—CH;—OH  CH3— |CH— CH; CHy— (|3— CH;
OH OH
etanol 2-propanol 2-metil-2-propanol
(etilalkohol) (izopropilalkohol) (t-butilalkohol)
(primarni al.) (sekundarni al.) (tercijarni al.)

Nomenklatura alkohola po IUPAC-u

Sistemska nomenklatura po IUPAC-u tretira alkohole kao derivate alkana, a
imena nastaju kada se imenu alkana doda sufiks —ol
- kod rac¢vastih sistema ime alkohola se iz najduzeg niza na kome se nalazi OH-
supstituent
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- ugljenikovi atomi u osnovnom nizu numeriSu se od kraja najblizeg OH-
supstituentu
- imena drugih supstituenata izvode se prema pravilima za ugljovodonike

CH3 OH  CH;
CH3—‘CH—CH20H CH;—CH—CH,—CH—C—CHjy
CH; Hj
2-metil-1-propanol 2,2,5-trimetil-3-heksanol

Primarni alkoholi, za koje je karakteristicna —CH,OH grupa, oksidacijom daju
aldehide, koji daljom oksidacijom daju kiseline sa istim brojem C atoma.

i ¥

0]

R— CHy0H 2+ p— ¢ — - o R—C—OH
primarni alkohol aldehid organska kiselina

Sekundarni alkoholi oksidacijom daju ketone:

o
R—CH—OH o] R—C—R

R o

Tercijerni alkoholi se vrlo teSko oksiduju. U specijalnim uslovima (visoka
temperatura) oksiduju se uz cepanje ugljovodonicnog lanca, pri ¢emu se obrazuje smesa
kiselina 1 ketona. U standardnim uslovima ovi alkoholi se nece oksidovati.

Fenoli

Fenoli su hidroksilni derivati aromati¢nih ugljovodonika. Nastaju zamenom
jednog ili vise vodonikovih atoma u aromati¢cnom prstenu sa OH grupom.

OH
@O OO :

fenol a - naftol B - naftol

OH

Monohidroksilni fenoli se lako rastvaraju u etru, a teSko u vodi. Sa povecanjem
broja -OH grupa u molekulu fenola raste rastvorljivost u vodi.
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Aldehidi i ketoni O
I

Aldehidi su jedinjenja koja u svojoj molekuli sadrze - C-H grupu. Nastaju
oksidacijom primarnih alkohola, mogu se oksidovati u odgovarajuce kiseline 1 redukovati
u odgovarajuce alkohole. Pri tome mogu reagovati i kao oksidaciona i kao redukciona
sredstva, ali je njihova oksidaciona sposobnost, narocito u baznoj sredini, jako izrazena.
Redukuju alkalne rastvore Ag’, Hg?", Cu®". Pored oksido-redukcionih reakcija za
aldehide su karakteristi¢ne 1 reakcije nukleofilne adicije 1 kondenzacije.

|
Funkcionalna grupa ketona je - C=0. Nastaju oksidacijom sekundarnih alkohola.
Reakcije karakteristi¢ne za ketone, izuzev oksido-redukcionih, slicne su reakcijama koje
pokazuju aldehidi.

Nomenklatura aldehida po IUPAC-u

Sistemska nomenklatura po IUPAC-u aldehide tretira kao derivate alkana, a imena
nastaju kada se imenu alkana doda sufiks —al. Nizi predstavnici imaju trivijalnalna imena
(data u zagradi).

- osnovni niz se numerise polazeci od karbonilne grupe:

O O Cl)

I I
H—C—H Hy,C—C—H Cl—CH,—CH,—CH,—C—H

metanal etanal 4-hlorbutanal
(formaldehid)  (acetaldehid)

Nomenklatura ketona po IUPAC-u

- ketoni se imenuju dodavanjem sufiksa —on imenu alkana.

- polozaj karbonilne funkcije u najduZzem nizu oznacen je takvim numerisanjem
niza da karbonilna grupa zadobije najmanji moguci broj, bez obzira na prisustvo
drugih supstituenata, hidroksilne grupe, dvostruke ili trostruke veze.

- ketoni mogu biti i deo prstena, te se tada imenuju kao cikloalkanoni

Icl) I
HSC_C_CH3 H3C_C_CH2_CH2_CH3
2-propanon 2-pentanon
(aceton)
O ?H3 ?1
l
CHj3 CH3;—CH—CH,;—CH—C—CH,—CHj4
CH3 g
2,2-dimetilciklopentanon 4-hlor-6-metil-3-heptanon
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Organske Kkiseline

Organske kiseline su visi oksidacioni proizvodi aldehida (nastalih oksidacijom
primarnih alkohola). Slede¢a Sema prikazuje oksidacioni niz jedinjenja od ugljovodonika
do organskih kiselina.

(0] ﬁ{ (@) [O] o
CHy—CHj or, CH3—C—OHL> CH3— |C= 0O——>CH;—C=0
IL | G
ugljovodonik alkohol aldehid organska kiselina
jedna valenca dve valence tri valence
C atoma vezana C atoma vezane C atoma vezane
za kiseonik za kiseonik za kiseonike

U kiselinama su tri kovalence ugljenikovog atoma vezane za kiseonik, pa su
kiseline poslednji oksidacioni stupanj ugljovodonika koji se moZe posti¢i bez cepanja
ugljovodoni¢nog niza. Karakteristicna funkcionalna grupa za organske kiseline je

—Cc=0

OH
karboksilna grupa -COOH, strukturne formule:

Prema broju karboksilnih grupa organske kiseline se dele na monokarbonske,
dikarbonske, trikarbonske i polikarbonske.

I i 0%
H—C—OH  H,C—C—OH  HO—C—C—OH

metanska kis. etanska kis. etandikiselina
(mravlja kis.) (siréetna Kkis.) (oksalna kis.)

Pored zasic¢enih kiselina, poznate su 1 nezasi¢ene kiseline, supstituisane kiseline 1
aromaticne kiseline. Supstituisane kiseline nastaju zamenom jednog vodonikovog atoma
u ugljovodoni¢nom radikalu kiseline, sa atomom halogena ili nekom drugom
funkcionalnom grupom. Tako razlikujemo:

0 0 0 0
// / / /
R—CH—C R—CH—C R—C——-cC R—CH—C
| \ | \ I \ | \
NH, OH OH OH o) OH X OH
aminokiseline hidroksikiseline ketokiseline halogen-supstituisane kiseline

Nomenklatura organskih kiselina po IUPAC-u

- imena karboksilnih kiselina izvode se dodatkom —ska kiselina imenu alkana

- osnovni niz alkanskih kiselina numeriSe se pripisuju¢i broj 1 karboksilnom
ugljeniku, a zatim oznacavajuci svaki supstituent najduzeg niza koji sadrzi -COOH
grupu.
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Br

|
CH3—CH—COOH

2-brompropanska kiselina

- karboksilna funkcija ima prioritet nad ostalim funkcionalnim grupama
- kod polifunkcionalnih karboksilnih kiselina, biramo najduzi niz koji ukljucuje
najveci broj drugih funkcionalnih grupa

CHy,—CH,—CH,y—CHj
CH,=CH—CH—CHy;—CH,—CH,—COOH
5-butil-6-heptenska kiselina

- zasi¢ene cikli¢ne kiseline imenuju se kao cikloalkankarboksilne kiseline

Cl
Br

COOH

1-brom-2-hlorciklopentanska kiselina

- odgovaraju¢e aromaticne kiseline su benzoeve kiseline

COOH COOH
1
OH
2
benzenkarboksilna kiselina 2-hidroksibenzoeva kiselina
(benzoeva kiselina) (salicilna kiselina)

Zadatak ove veZzbe je upoznavanje sa hemijskim osobinama organskih kiselina
kao 1 sa osobinama nekih derivata kiselina.

Derivati karboksilnih kiselina

Zamenom vodonika u boc¢nom ugljovodonicnom lancu karboksilnih kiselina
nastaju supstituisane kiseline:

0]
Yy B a /P Yy B «a /P y B oy
H3C—CH2—CH2_C\ H3C—CH2—C|:H_C\1 H2C|:_CH2—CH2_C\1
© 22 ToH ci?  OH 4l OH
butanska kiselina 2-hlorbutanska kiselina 4-hlorbutanska kiselina
(buterna kiselina) (o-hlorbuterna kiselina) (y-hlorbuterna kiselina)

Uobicajeno je da se u karboksilnim kiselinama ugljenikovi atomi oznacavaju
grékim slovima a, B, y, 0, za 1, 2, 3, i 4. ugljenikov atom u nizu. Uvodenje
elektronegativnih atoma poput hlora na a-C atom povecava se kiselost karboksilnih
kiselina, tako da se trihlorsiretna kiselina smatra jakom kiselinom iako je organska
kiselina.



HOTO H o cl o

o / // |y |y
H—Ca—C\/ H—(|3—C\ cl—c—C CI—(|)—C\
|l| OH cl OH (|;| OH Cl OH

siréetna kiselina monohlorsiréetna kiselina dihlorsiréetna kiselina trihlorsiréetna kiselina

Supstitucijom vodonikovih atoma na a-C atomu dobijaju se bioloski znacajni
molekuli medu kojima su a-amino-kiseline koje predstavljaju gradivne blokove proteina,
kao 1 a-hidroksi i a-keto-kiseline koje predstavljaju intermedijere u metabolizmu 1 Siroko
su rasprostranjeni u Zivim organizmima.

H o H oo H o
Y lo &/ o / ~_ A
H—C—C H—C—C H—C—C HaC—C—C
\ \ |\ I o
H OH oH OH NH, OH O
sir¢etna kiselina hidroksisiréetna kiselina ~ aminosiréetna kiselina 2-oksopropanska kiselina
(glikolna kiselina) (glicin) (o-ketopropionska kiselina ili

pirogrozdana kiselina)

Kada se izvrSi supstitucija hidroksilne grupe u karboksilnoj grupi organskih
kiselina razli¢itim atomskim grupama dobijaju se funkcionalni derivati karboksilnih
kiselina. Tako se mogu dobiti:

(@) //O O 0] OO0
Al | v | Rl | Rl |l Nls
G | | oy

karboksilna amid estar hlorid kiseline  anhidrid
kiselina (halogenid kis.)

Amidi i estri su stabilna jedinjenja rasprostranjena u prirodi, dok su anhidridi, a
narocito hloridi kiselina veoma nestabilna jedinjenja koja se dobijaju sintezom. Teorijski
anhidridi nastaju dehidratacijom karboksilnih kiselina, medutim oni se prakticno dobijaju
reakcijom hlorida kiselina sa karboksilnim kiselinama ili njihovim solima.

0 0 /0 0\
// \\ -H,0
\ / N~
OH HO (o)

Zajednicka osobina svih derivata organskih kiselina je da u reakciji sa vodom
(hidrolizom) daju odgovaraju¢e organske kiseline. Acetanhidrid usled svoje visoke
reaktivnosti takode reaguje sa alkoholima i aminima daju¢i odgovarajuce estre i amide.
Acetanhidrid se cesto koristi u organskoj sintezi za prenos acetil (CH3CO-) grupa.
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XI laboratorijska vezba: Organska jedinjenja sa kiseonikom

Ogled 1: Rastvorljivost alkohola, fenola, karbonilnih jedinjenja i karboksilnih
Kiselina

Reagensi: metanol, etanol i amilalkohol (pentanol), fenol, aceton, mravlja, siréetna i
benzoeva kiselina

PAZNDA: U ogledu Koristiti zastitne rukavice! Mravlja Kiselina stvara plikove
na kozi. Fenol je izuzetno toksic¢an i lako prodire kroz kozu!

Opis rada:
e U prvu, drugu i treéu epruvetu sipati po 1 cm’ odgovarajuéeg alkohola (metanola,
etanola 1 amil-alkohola). Svakoj epruveti se doda ista zapremina vode. Potom se
sadrzine sve tri epruvete izmesaju i ostave da stoje.

e U Cetvrtu epruvetu se stavi malo fenola i doda voda uz mesanje.
e U petu epruvetu se sipa 1 cm’ acetona, doda ista zapremina vode i promucka.

e U Sestu i sedmu epruvetu se sipa po 1 cm® mravlje odnosno siréetne kiseline, a u
poslednju, osmu epruvetu se doda malo benzoeve kiseline pomocu laboratorijske
kasike. U svaku epruvetu sipati po lem® destilovane vode i promudkati.

ZapaZanja:
- rastvorljivost alkohola:
- rastvorljivost fenola:
- rastvorljivost acetona:

- rastvorljivost karboksilnih kiselina:

Ogled 2: Kiselinsko bazna svojstva alkohola, fenola, karbonilnih jedinjenja i
karboksilnih Kiselina

Opis rada: U svaku epruvetu pripremljenu u prethodnom ogledu uroniti univerzalnu
indikatorsku hartiju i izmeriti pH vrednost.
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ZapaZanja:

Dovrsiti jednacine elektroliticke disocijacije jedinjenja koja su elektroliti:

OH
H,C—OH == —
0
HaC—CH,—OH == Wl =
\
OH
H4C Y
NN T 0H = H3C_C\ =
OH
by |
H3C—C - OH
=
CHj =

Ogled 3: Oksidacija alkohola pomoéu hromne smese

Reagensi: etanol, cc H,SO; 1 rastvor kalijum-dihromata (K,Cr,O7, masenog udela, 5%)

h'd
PAZ"SA: Rad sa koncentrovanim kiselinama moZe biti opasan!
*PridrZavati se pomenutih uputstava (strana 128)

Opis rada: U epruvetu se sipa malo rastvora K,Cr,O7 1 pazljivo doda upola manja
zapremina cc H,SOy4 pri ¢emu se dobija “hromna smesa”-reagens za oksidaciju alkohola.
U tako dobijenu smeSu se oprezno doda malo etanola.

Zapazanja: Oksidacija alkohola se moZe pratiti po promeni boje iz narandZaste u zelenu,
a nastali etanal (acetaldehid) se poznaje po karakteristicnom mirisu:

3 CH,CH,0H +K,Cr,0; + 4 H,80, —= 3 CH,CHO + Cr,(SO,), + K,SO, + 7 H,0
narandzast zelen
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Reakcija se moZe napisati u skra¢enom obliku na slede¢i nacin:

K,Cr,0O, o
ot S e d
OH N

Dopuniti jednacine oksidacije date u skracenom obliku:

K,Cr,0,

H3;C——OH ;ﬁ:

metanol

K,Cr,0,

H3C—CH,—CH,—OH %

1-propanol

HSC—?H—CH3¥<\>

OH
2-propanol

Ogled 4: Ponaanje nekih aldehida i ketona prema rastvoru KMnOy

Reagensi: acetaldehid, aceton, benzaldehid i kalijum-permanganat

Opis rada: Pripreme se Cetiri epruvete i u svaku se sipa malo rastvora KMnO,. U prvu
epruvetu se sipa kap acetaldehida, u drugu kap acetona, u tre¢u kap benzaldehida, a u
cetvrtu kap KMnO,4 kao kontrola. Sadrzaj epruveta se dobro izmesa i posle pet minuta se
vr$i poredenje boje sa bojom kontrolnog rastvora.

Zapazanja: Aldehidi se mogu oksidovati standardnim oksidacionim sredstvima kao §to

je kalijum-permanganat, dok se ketoni ne mogu oksidisati pri istim uslovima. Usled
reakcije oksidacije, kod aldehida se pojavljuje mrki talog mangan-dioksida (MnOs).
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H )
o COOK COOH
3 + 2KMnOy —> 2@ + @ + 2MnO2 + H20
benzaldehid kalijum-benzoat benzoeva kiselina
/O
3 H3C—C/ +2 KMnO, 2 CH,COOK + CH,COOH + 2MnO, + H,0
AN
H

Dovrsiti (moguce) reakcije oksidacije u skra¢enom obliku:

o KMnO,
HC—C/ Lﬁ
N
H
MnO,
KMnO,
H Lﬁ
MnO,
KMnO,
H3C_C Lﬁ
CH; MnO,

Ogled 5: Redukcija Felingovog rastvora

Reagensi: Feling I i Feling II, acetaldehid

Opis rada: U Cistu epruvetu se sipa rastvor Feling I 1 ista zapremina Felinga II, a zatim se
u epruvetu doda malo acetaldehida (nekoliko kapi). Rastvor se zatim ostavi u vrelom
vodenom kupatilu 10-15 min.

Aldehidi se mogu oksidovati do odgovarajucih organskih kiselina u prisustvu soli
bakra(Il) u baznoj sredini pri ¢emu se bakar(Il) redukuje do bakra(I). Radi sprecavanja
nastajanja nerastvornog bakar(Il)-hidroksida u baznoj sredini u rastvor se dodaju
jedinjenja koja mogu graditi kompleksna jedinjenja sa jonima bakra.



Felingov rastvor dobija se meSanjem jednakih zapremina dva rastvora, Feling I i
Feling II. Feling I predstavlja razblazeni rastvor CuSQOs, a Feling II je rastvor kalijum-
natrijum-tartarata i NaOH. Reakcije koje se odigravaju nakon mesanja Felinga I i Felinga
IT (1:1) mogu se predstaviti slede¢im hemijskim jednacinama:

CuSO, +2 NaOH — Cu(OH), + Na,SO,

COOK (‘300K
CHOH CHO-_
Cu(OH), + | — Cu +2H,0
CHOH ?HO/
COONa COONa

ZapazZzanja: Nakon nekoliko minuta zagrevanja dolazi do izdvajanja crvenog taloga
CupO.

Pri dodatku aldehida dolazi do sledeée reakcije:

COOK COOK
CHO CHOH
2] \\Cu+—CH3——C——H+bh0Hﬂ}QO———>cm20+CH3c00Na+2|
CHO— | CHOH
0
COONa COONa

Dovrsiti jednacinu oksidacije u skracenom obliku:

cu?**
Ve NaOH NaOH
HC—C, —
H

Ogled 6: Redukcija Tolensovog rastvora (reakcija srebrnog ogledala)

Reagensi: AgNO;, NaOH, NH4OH, acetaldehid

Opis rada: U epruvetu se sipa AgNO; 1 NaOH. Nastali Ag,O se rastvori u NH,OH
paze¢i pri tome da se NH4OH ne doda u visku (dodavati postepeno, po par kapi uz
intenzivno muckanje). Na ovako pripremljen rastvor doda se oko 1 cm’ acetaldehida i
rastvor blago promesa. Rastvor se zatim ostavi u vrelom vodenom kupatilu 10-15 min.
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Reakcije dobijanja Tolensovog reagensa:

2 AgNO, + 2 NaOH — Ag,0 +2NaNO, + H,0
Ag,0+4 NH,OH —> 2 [Ag(NH3),]JOH + 3 H,0

Zapazanja: Usled oksido-redukcione reakcije, na zidovima epruvete se talozi
elementarno srebro u vidu srebrnog ogledala.

0O
/)
H3C—C< + 2 [Ag(NH,),]JOH 2 Ag + CH,COONH, + 3NH, + H,0
H
Napisati Tolensovu reakciju u skra¢enom obliku:
Ag"

(0]
i NH,OH NaOH
f%C—4K —
H

Ogled 7: Jodoformska reakcija

Jodoformsku reakciju daju sva jedinjenja koja pored karbonilne grupe imaju metil
grupu, tako ovu reakciju pored etanola daju acetaldehid, aceton i druga odgovarajuca
jedinjenja. Reakcija se izvodi sa jodom u baznoj sredini. Smatra se da jodoformska
reakcija na etanol tece u tri faze: prvo se vrsi oksidacija etanola u etanal sa jodom, zatim
se vrsi supstitucija vodonika u metil grupi sa jodom i na kraju se dobijeni proizvod
razlaze u baznoj sredini do jodoforma. Ovaj sled promena se moze predstaviti slede¢im
nizom reakcija:

o) 0
l, // I, {/
—CH.— - = — ——= [3C—C ——= CI;H * HCOONa
HyC—CH,—OH ——— HC C\H Naon 3 \y NaOH 3
etanol etanal jodoform
(acetaldehid)

Pored alkohola, pozitivnu jodoformsku reakciju daju i aldehidi i1 ketoni.
Jodoformska reakcija uz ucesce acetona moze se predstaviti slede¢im nizom reakcija:

|2
H,C—C—CH; ——— H3;C—C—Cl; ————= CI3H *+ H3C—COONa
3 I 3 Naon 3 i 3 NaOH 3
O

jodoform
propanon
(aceton)
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Reagensi: rastvor joda u etanolu, rastvor joda u acetonu i 5% rastvor Na,COs

Opis rada: U rastvor joda u etanolu doda se vodeni rastvor Na,CO; sve dok ne i§Cezne
smede obojenje od joda. Ogled ponoviti sa rastvorom joda u acetonu.

Zapazanja: Hladenjem se taloZe svetlo zuti kristali jodoforma koji se moze prepoznati po
karakteristiénom mirisu.

Ogled 8:. Reakcija karbonskih kiselina sa rastvorom NaHCO3

Mada su organske kiseline slabe kiseline, jace su od ugljene kiseline, $to se
dokazuje razlaganjem natrijum-bikarbonata u prisustvu organskih kiselina.

CH3COOH + NaHCO3 — CH3COONa + HyO + CO»

Reagensi: rastvor NaHCO; masenog udela 5%, glacijalna (bezvodna) CH;COOH

Opis rada: U epruvetu se uspe malo rastvora NaHCOs; 1 doda jedna kap glacijalne
CH;COOH pri ¢emu se izdvaja CO, uz penusanje.

Ogled 9: Esterifikacija

Estri nastaju uzajamnim dejstvom kiselina 1 alkohola, u prisustvu dehidratacionog
sredstva (cc H,SOy), radi pomeranja ravnoteze u smeru dobijanja estra.

O
P cc H,S0, I
HsC——CHZ—CH3 ————% H3C—C—O0—CH,—CHjz + H,0
' etanol etil-acetat
sirCetna
kiselina

Reagensi: Etanol, glacijalna siré¢etna kiselina (CH3;COOH), cc H,SO4, rastvor Na,COs

h'd
PAZ!!E)A: Rad sa koncentrovanim kiselinama moZe biti opasan!
*PridrZavati se pomenutih uputstava (strana 128)

Opis rada: U epruvetu se sipa 1 cm’ etanola, zatim se doda 1 cm’® glacijalne siréetne
kiseline. Smesi dodati postepeno uz meSanje jo§ 1 cm’ cc H,SO4. Zatim se epruveta
ohladi 1 sadrZaj uspe u c¢aSu u kojoj se nalazi rastvor Na,COs (radi neutralizacije
neizreagovale sir¢etne 1 sumporne kiseline) i odmah pomirise.

Zapazanja: Prijatan miris na voce svedoci da je u reakciji nastao estar.
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Dovrsiti sledece reakcije 1 napisati nazive nastalih proizvoda:

0
// cc H,S0,
H3C—CH2——CH3
metanol
propanska
kiselina
//O cc H,S0,
etanol
mravlja
kiselina

Ogled 10: Reakcija acetilovanja etanola

Anhidrid siréetne kiseline (acetanhidrid) je poznati reagens za acetilovanje,
uvodenje acetil grupe u druga jedinjenja. Estri se takode mogu dobiti delovanjem
anhidrida organskih kiselina na alkohole-reakcijom acetilovanja:

O 0
||r/\-- I //

HyC— C—O—C—CH3 HO—CH,—CH; —> H3C—C—O—CH,—CHz + HsC—C\
OH
acetanhidrid etanol etil-acetat siréetna kiselina

Reagensi: anhidrid siréetne kiseline, etanol, rastvor Na,CO3

h'd
PAZ“SA: rad sa koncentrovanim Kiselinama moze biti opasan!
*PridrZavati se pomenutih uputstava (strana 128)

Opis rada: U epruvetu se sipa malo anhidrida siréetne kiseline i doda ista zapremina
etanola. Epruveta se ohladi 1 sadrzaj epruvete uspe u c¢asu sa rastvorom natrijum-
karbonata.

Zapazanja: OsetiCe se prijatan miris estra koji podseca na voce.



Ogled 11: Reakcija acetilovanja anilina

Pomoc¢u acetanhidrida acetil grupa se moze preneti i na atom azota organskih
amina (R-NH,). Ova reakcija ¢e biti prikazana na primeru acetilovanja anilina
(aromati¢nog amina).

—CH;

(0]

//

H;C— C O—‘—C —CHs; + H3C—C\
OH

acetanhidrid

siréetna

kiselina

anilin acetanilid

Reagensi: acetanhidrid, anilin

Opis rada: U epruvetu se sipa malo anilina i doda ista zapremina acetanhidrida, a zatim
se smeSa ohladi pod mlazom vode, pri ¢emu dolazi do izdvajanja taloga. Doda se
trostruka zapremina vode, a zatim se zid epruvete trlja staklenim Stapi¢em.

Zapazanja: Dolazi do izdvajanja kristala acetanilida.

Overa asistenta:
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5.4. ORGANSKA JEDINJENJA SA AZOTOM I HETEROCIKLICNA
JEDINJENJA

Pored ugljenika, vodonika i kiseonika, azot je element koji se najcesce srece u
organskim jedinjenjima.

S obzirom na nacin na koji je azot vezan u molekulu, organska jedinjenja se dele
na nekoliko klasa:

1. nitro jedinjenja koja sadrze nitro- grupu: -NO,, npr. CH3-NO,

2. amini koji sadrZze amino-grupu: -NH,, npr. CH3-NH,

@)
3. amino-kiseline, /'é\ _NH,
bioloski veoma vazna jedinjenja jer su gradivni blokovi proteina: HO C|3H
o rex e de e . X R
4. azotna heterocikli¢na jedinjenja, |
kod kojih je atom azota inkorporiran u prsten: 7
N

5. peptidi i proteini, prirodni polimeri koji se sastoje od amino-kiselina povezanih
peptidnim vezama.

6. nukleinske kiseline, biopolimeri nukleotida koji sadZe azotne heterociklicne baze
(purinske i pirimidinske)

7. alkaleidi, derivati azotnih heterocikli¢nih jedinjenja, baznog karaktera i izrazenog
fizioloSkog delovanja.

Amini

Amini se mogu shvatiti kao derivati amonijaka koji nastaju zamenom vodonika
alkil-grupama. Zamenom jednog po jednog vodonika, nastaju primarni, sekundarni i
tercijarni amin. Ako se sva Cetiri vodonika iz NH4 zamene alkil grupama nastaju
kvaternerna amonijum-jedinjenja.

R
.o .o e (1) ' +
H—N—H R—T—H R_T_H R—T—R R—ITI—R
H H R R
amonijak 1° amin 2° amin 3°amin 4° amonijum katjon
Primeri nekih amina:
NN NH,
H,;N—CHj HoN—CH,—CH; HoN
metanamin etanamin butan-1,4-diamin
(metal-amin) (etil-amin) (putrescin)



NH,

HaC—NH—CHj H2N/\/\/\NH2

N-metilmetanamin benzenamin pentan-1,5-diamin
(dimetil-amin) (anilin) (kadaverin)
karakteristican miris ribe aromaticni amin, miris organske trulezi,

sirovina za dobijanje cadaver- les

anilinskih boja

CH3 CH3 O
Il
H,N—CH,—CH,—OH HSC—I\|I+—CH2—CH2—OH H3C—l\|l+—CH2—CH2—O—C—CH3
CHj CHj
etanol-amin holin acetil-holin
sastojak kefalina-fosfolipida vitaminska supstanca, neurotransmiter

sastojak lecitina

Bazni karakter organskih jedinjenja sa azotom uzrokovan je elektronskom
strukturom azotovog atoma koji poseduje nevezani elektronski par kojim moze da se veze
neki drugi atom (kao npr. vodonik ili ugljenik) koordinativno-kovalentnom vezom. Tako
se dobija Cetvorovalentni atom azota koji postaje pozitivno naelektrisan. Organske baze
mogu da se neutraliSu sa kiselinama produkuju¢i odgovarajuée amonijum-soli:

NH; + HCl —= NH, CI

amonijum-hlorid

27N N i
HsC—NH, + HCl —> H,C—NH; Cl

metilamonijum-hlorid

Karbamid

Karbamid ili urea je diamid ugljene kiseline.

OH ?H NH;
= O0—C o—C
on i, K,
ugljena kiselina karbaminska kiselina karbamid ili urea

Karbamid je prvo vestacki sintetizovano organsko jedinjenje (Veler, 1828). Bitan
je sastojak urina sisara. Predstavlja jedno od najpoznatijih vesStackih dubriva.
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Amino-Kiseline i proteini

Amino-kiseline spadaju u najvaznije molekule Zivih bi¢a s obzirom da izgraduju
proteine. Vecéina amino-kiselina koje sre¢emo u prirodi su L-o-amino kiseline, jer se
amino-grupa nalazi vezana za o-C atom. Imajuéi u vidu da se u istom molekulu u
susednom polozaju nalaze kisela i bazna grupa, moze do¢i do unutarmolekulske
neutralizacije kada nastaje bipolarni cviter (zwitter) jon:

lat

..

(0
H,N—CH _ = H3N+—(|3H

R R

struktura cviter jona

Usled prisustva kisele 1 bazne funkcionalne grupe u istom molekulu amino-
kiseline imaju amfoteran karakter tj. mogu se neutralisati i sa kiselinama i sa bazama i
dati odgovarajuce soli. Slicno se ponaSaju 1 neorganski amfoterni hidroksidi kao npr.,
Al(OH)3, Zn(OH),, Pb(OH); itd (strana 29).

[lustracija amfoternosti aluminijum-hidroksida:

- Reakcija sa kiselinom: AI(OH); + 3HCl — AICI; + 3H,O nastaje so Al-hlorid
- Reakcija sa bazom: H3;AlO; + 3NaOH — Na3;AlO; + 3H,0 nastaje so Na-aluminat

[lustracija amfoternosti cink-hidroksida:

- Reakcija sa kiselinom: Zn(OH), + 2HCl — ZnCl, + 2H,O nastaje so Zn-hlorid
- Reakcija sa bazom: H,Zn0O, + 2NaOH — Na,ZnO; + 2H,0 nastaje so Na-cinkat

*Reakcije amfoternih hidroksida (poput Zn(OH), 1 AI(OH)3) sa bazama mogu se
objasniti i nastajanjem kompleksnih jona [Zn(OH)4]* i [AI(OH)4] (pogledati stranu 79).

Zn(OH), + 2 OH" —> [Zn(OH)4]* (tetrahidroksidocinkat-jon, skra¢eno Zn0,%)
AI(OH); + OH" —> [AI(OH)4]" (tetrahidroksidoaluminat-jon, skrac¢eno AlOsY)

[lustracija amfoternosti amino-kiselina:

HO\C;O O_\cfo O_\cfo
. | +H | g
CH <~ H;N-—CH ——> H,N—CH
| +HCl | +NaOH |
R R
kiseli oblik cviter jon bazni oblik
(katjonski oblik) (dipolarna struktura) (anjonski oblik)

U prirodi postoji samo 20 proteinogenih amino-kiselina koje izgraduju sve
proteine zivih bi¢a. Amino-kiseline se oznaCavaju troslovnim oznakama izvedenim iz
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imena amino-kiseline. Najjednostavnija amino-kiselina je glicin (Gly) koja jedina nije
opticki aktivna. Ostale amino-kiseline se razlikuju prema strukturi bo¢nog niza vezanog
za 0-C tako da se prema tome dele na aminokiseline sa nepolarnim boc¢nim nizom;
aromati¢nim bo¢nim nizom; sa baznim bo¢nim nizom; sa -COOH (-CONH,) grupama u
bo¢nom nizu, sa —OH grupom i sa atomom sumpora u bo¢nom nizu. Na sledecoj slici je
data po jedna amino kiselina iz svake grupe:

COOH COOH COOH COOH COOH COOH COOH
|
HoN—CH; H2N~?H HoN—CH  H,N—CH  H,N—CH  H,N—CH H,N—CH
glicin (Gly) CHy CH, CH, CH, CH, (?H'Z)s
alanin (Ala) OH SH COOH CH,
NH,

serin (Ser) cistein (Cys) asparaginska
kiselina (Asp) lizin (Lys)
fenilalanin (Phe)

Amino-kiseline mogu da se vezuju medu sobom stvaranjem peptidnih veza.
Peptidna veza nastaje povezivanjem karboksilne grupe prve amino-kiseline sa amino-
grupom druge amino-kiseline. Dve amino-kiseline mogu da daju Cetiri moguca dipeptida.
Nastajanje dipeptida bice ilustrovano na primeru glicina i alanina:

peptidna veza

o N-kraj ﬁ C-kraj
HZN—CHZ—CON—?H—COOH — > HyN—CH,~C—NH GH—COOH

CH; CHj
glicin alanin glicil-alanin (Gly-Ala)
i 0 I
HAN—CH C—NH—CH,—COOH H2N—CH2CH2—COOH HZN—(l)H C—NH>-CH—COOH
CH, CH, CH,
alanil-glicin (Ala-Gly) glicil-glicin (Gly-Gly) alanil-alanin (Ala-Ala)

Jedinjenja koja u svom sastavu imaju do 10 amino-kiselina zovu se oligopeptidi,
od 10-50 amino-kiselina polipeptidi, a jedinjenja koja sadrze vise od 50 amino-kiselina
zovu se proteini. Proteini su osnovni molekuli Zivota koji su nosioci elementarnih
zivotnih funkcija kao npr. enzimi (bioloski katalizatori), hormoni (bioregulatori),
transportni proteini (npr. hemoglobin), skladiSni proteini (npr. ovoalbumin, kazein),
gradivni proteini (npr. kolagen i keratin), zaStitni proteini (npr. antitela), toksini (npr.
botulinum-toksin) i kontraktilni proteini (npr. osnovni elementi kontraktilnih sistema
misica).

Struktura proteina obuhvata tri nivoa organizacije:

e 1’struktura (redosled vezivanja amino-kiselina u polipeptidnom lancu),

e 2°struktura (organizacija lanca duz jedne ose u vidu spirale ili nabrane cik-cak
strukture),
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e 3’struktura (savijanje polipeptidnog lanca u prostoru $to je omoguceno stvaranjem
jonskih veza, kovalentnih veza (disulfidnih mostova), vodoni¢nih veza,
hidrofobnih i dipol-dipol interakcija)

e 4°struktura (javlja se kod oligomernih proteina koji sadrze viSe proteinskih
subjedinica).

Na slici ispod (Slika 5.3) je prikazana tercijarna struktura mioglobina koji
ucestvuje u transportu kiseonika u miSi¢ima. Mioglobin ima formu ‘“nasumicnog
klupceta”-globularni protein. Za protein je preko amino-kiseline histidina vezan
neproteinski deo (tzv. prosteticna grupa) odgovoran za vezivanje kiseonika i zove se hem.
Hemoglobin je tetramer koji se sastoji od Cetiri subjedinice (mioglobinu sli¢ne) povezane
vodoni¢nim vezama. Za svaku od njih vezan je molekul hema.

Struktura hemoglobina

N
..
3 IJ‘

Gvokde B -lanac

Hem grupa

B-lanac - L “lanac

Slika 5.3. 3°struktura mioglobina i 4° struktura hemoglobina (2a i 23 lanca).
Slike preuzete sa: https://btk.az/en/pasient/xidmetler/laboratoriya/kardioloji-test!%C9%99r/339.html i
https://thealevelbiologist.co.uk/adaptations-for-transport/haemoglobin/

U centru hema, pomoc¢u kovalentnih veza vezan je atom gvozda Fe(Il), preko
koga se vezuje molekul kiseonika kada nastaje tzv. oksihemoglobin (HbO,), koji vrlo
lako otpusta kiseonik i ponovo se pretvara u hemoglobin. Prikaz vezivanja kiseonika za
hem dat je na Slici 5.4.

Slika 5.4. Hem (prosteticna grupa mioglobina i hemoglobina).
Slika preuzeta sa: https://en.wikipedia.org/wiki/Myoglobin

Hemoglobin je najvazniji slozeni protein koji se nalazi u crvenim krvnim zrncima.
Jedini se sa kiseonikom u oksihemoglobin 1 sluzi za prenosenje kiseonika iz pluca u tkiva.
Toksicni efekat ugljen-monoksida (CO) zasniva se osobini da se CO 240 puta lakse jedini
sa hemoglobinom od kiseonika, pri ¢emu nastaje karboksihemoglobin, koji ima manju
sposobnost prenosa kiseonika.



Heterocikli¢na jedinjenja (heterociklusi)

Jedinjenja kod kojih se tri ili viSe atoma nalaze u zatvorenom prstenu, nazivaju se
ciklicnim jedinjenjima. Ako su svi atomi u prstenu ugljenikovi, onda su to karbociklicna
jedinjenja, a ako sem ugljenikovih atoma prsten ¢ine i drugi atomi onda su to
heterocikli¢na jedinjenja (gr., heteros-razli¢it). Najces¢i heteroatomi su kiseonik, azot i
sumpor.

Primeri nekoliko vaznijih heterocikli¢nih jedinjenja:

pirol furan tiofen
X NN N
()-Q OO QO
N~ W Y N s N
piridin pirimidin piran

Kao §to je prikazano na slici sva pomenuta jedinjenja (benzenoidna — analogna
benzenu) imaju aromati¢ni karakter. Izuzetak je piran. Po analogiji sa benzenom,
neophodan uslov za aromati¢nost je postojanje ukupno 6 elektrona (u m-vezama ili p-
orbitalama) koji se delokalizuju duz citavog prstena. Delokalizovani sistem nastaje
preklapanjem p-orbitala svih atoma u prstenu kada nastaje stabilan elektronski sekstet.
U slucaju pirana delokalizacija nije potpuna, zahvata samo deo prstena i to uslovljava
odsustvo aromati¢nog karaktera i stabilnosti.

Azotna heterociklicna jedinjenja (piridin i pirimidin) imaju bazni karakter po
analogiji sa amonijakom usled prisustva azotovog atoma sa nevezanim elektronskim
parom. Kod pirola izostaju bazna svojstva usled ukljucenosti nevezanog elektronskog
para u delokalizciju (simboli¢ki prikazana prstenom).

| = ] N o .
— P so piridinijum-hlorid
N N cl
. H
SN He N
| (Jj‘_) | ) sopirimidinjortlorid
.o [Tl CI_
H

| | HCI
.e —
N
H
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Heterocikli¢na jedinjenja mogu imati dva ili viSe prstenova povezana pomocu dva
susedna atoma-kondenzovani bicikli¢ni sistemi kao npr. purin i indol.

NH,
N=~ N NES N
Sl N IJ
N
N= N k\N N) N
H H H
purin adenin (amino-purin) indol

Purin je osnova purinskih baza koje ulaze u sastav nukleinskih kiselina (adenin i
guanin). Pirimidin je osnova pirimidinskih baza (timin, citozin i uracil). Indol je
supstanca koja ulazi u sastav amino-kiseline triptofana, neurotransmitera serotonina,
biljnih hormona auksina itd.

Pirol ulazi u sastav porfina ¢iji derivati su hem (prosteti¢na grupa hemoglobin) i
hlorofila kod biljaka. Porfin se sastoji od 4 pirolova prstena (tetrapirol), tako da sadrzi 4
atoma azota koji mogu da vezu jone metala kovalentim vezama. Hem sadrzi dvovalentno
gvozde, a hlorofil dvovalentni magnezijum.

CH
e

CH
/ 2
HsC

H:C

CHs
HsC CHs . CHe

CH, CH, CH,

N\

HiC N0y OCH,
OH 2
0™ “on o}

struktura porfina struktura hema struktura hlorofila b

Piridin ulazi u sastav vitamina B; 1 B¢, kao 1 u sastav alkaloida nikotina, a
pirimidin u sastav barbiturata-lekova protiv epilepsije.

Vezivanjem purinskih ili pirimidinskih baza za Secer (ribozu ili 2-deoksi-D-
ribozu) nastaju nukleozidi, a vezivanjem fosforne kisline za 5°-OH grupu Secera
nukleozida nastaju nukleotidi:

energijom bogate NH,
adenin fosfo-anhidridne N

NH, / Veze N/

k \> 0

N-glikozidna - —O— P—O—
veza HO HO OH
HO / Secer riboza OH OH
estarska veza
OHOH
nukleozid adenozin nukleotid adenozin-trifosfat dvostruka

(ATP) spirala DNK



Jedan od najvaznijih molekula svih Zivih organizama je po hemijskom sastavu
nukleotid- adenozintrifosfat (ATP). Molekul ATP sadrzi purinsku bazu adenin koja je
N-glikozidnom vezom vezana za Secer ribozu, a slobodna -OH grupa u polozaju 5 je
estarskom vezom vezana za fosfornu kiselinu. Tako nastaje adenozinmonofosfat (AMP).
Naredna dva molekula fosforne kiseline se vezuju za AMP anhidridnim vezama koje su
energijom bogate. MoZemo reci da se u njima krije Zivotna energija zZive ¢elije koja je u
stvari hemijska energija fosfoanhidridnih veza. Po potrebi, ova energija se oslobada
hidrolizom jedne od fosfoanhidridnih veza:

ATP — ADP + H3PO4 + energija ili ATP - AMP + H4P,07 + energija

Medusobnim vezivanjem nukleotida nastaju polinukleotidni nizovi molekula
DNK (deoksiribonukleinska kiselina) i RNK (ribonukleinska kiselina). DNK je dvostruki
spiralni molekul koji sadrzi i prenosi genetsku informaciju kao redosled azotnih baza u
lancu. DNK je jedini molekul koji ima osnovnu karakteristiku zivota, a to je reprodukcija
(replikacija DNK). Genetska informacija ili genetski kod je instrukcija za sintezu proteina
u ¢emu ucestvuju i molekuli RNK. RNK je jednolan¢ani molekul koji umesto
deoksiriboze sadrzi Secer ribozu, a umesto pirimidinske baze timin, sadrZi uracil. Postoje
tri vrste RNK-informaciona (iRNK) koja prenosi genetske informacije iz jedra u
citoplazmu, transportna RNK (tRNK)) koja vrsi transport amino-kiselina u sintezi proteina
i ribozomalna RNK (rRNK) koja ulazi u sastav samih ribozoma.

5.5. UGLJENI-HIDRATI

Ugljeni hidrati predstavljaju klasu organskih jedinjenja, koja su ime dobila na
osnovu ranog zapazanja da mnogi od njih imaju molekulsku formulu C,(H,0),. Danas se
ugljeni hidrati definiSu kao supstance sastavljene iz polihidroksilnih aldehida i poli-
hidroksilnih ketona i njihovih derivata. Prosti ugljeni hidrati imaju formulu C,(H,0),
(n > 3) 1 nazivaju se monosaharidi; prema broju ugljenikovih atoma u molekulu nazivaju
se trioze (CsH¢O3), tetroze (C4HgO4), pentoze (CsH;¢Os), heksoze (CsH206), heptoze. U
prirodi su najviSe zastupljene pentoze i heksoze.

Povezivanjem dva ili viSe monosaharida preko kiseonikovog mosta nastaju
oligosaharidi (2-10); dve monosaharidne jedinice disaharidi itd. Povezivanjem velikog
broja monosaharida nastaju polisaharidi (skrob, celuloza i dr.).

Heksoze

Struktura i nomenklatura monosaharida razmatra¢e se na primeru dve heksoze,
jedne aldoheksoze (D(+)-glukoza) i jedne ketoheksoze (D(-)-fruktoza).

1
H—C=0
2|,

H—C>0H
3l
HO—C—H

4] %
H—C—OH

5]
H—C—OH
¢
H,OH

D(+)-glukoza (2,3,4,5,6- pentahidroksiheksanal)
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Zbog prisutnosti Cetiri asimetricna C atoma u molekulu aldoheksoza postoje
ukupno 16 (2*) stereoizomera (8 u D seriji i 8 u L seriji). Prema tome D-glukoza je jedna
od 16 mogucih izomernih struktura.

Mnoge karakteristicne reakcije glukoze se ne mogu objasniti formulama u obliku
polihidroksilnih aldehida, ve¢ formulom glukoze koja ima cikli¢ni oblik-poluacetalni
(semiacetalni). Glukoza mozZe da se javlja 1 u obliku dva Sestoclana prstena poluacetala,
dakle dva stereoizomera, koji se razlikuju po konfiguraciji na poluacetalnom C-atomu,
odnosno anomernom C-atomu i nazivaju se o i § - anomeri.

Glukoza (grozdani Secer) 1 fruktoza (voéni Secer) su najrasprostranjeniji i
najvazniji prosti Seceri, obilato prisutni u vocu i pojedinim industrijskim biljakama kao
Sto su Secerna repa i Secerna trska.

—
H— (‘IfOH HO— (‘ij
ch‘—OH H—c‘—OH

HO—C—H 0 HO—C—H )

H— é*OH H— é*OH

H—C— H— é E—
éHZOH éHZOH

a-D-glukopiranoza B-D-glukopiranoza

Sem navedenog nacina prikazivanja strukture glukoze (FiSerova projekciona
formula) koriste se i1 drugi nacini prikazivanja cikli¢ne strukture monosaharida.

—
H—C—OH CH,OH
o c‘ on 0 o CH,0H (5

HO*(‘?fH 0 o OH o H =
H—C—OH OH OH
B=C— |

éHon
FiSerova formula Hejvortova formula Konformaciona formula

a-D-glukopiranoze

Ukoliko se rastvori u vodi Cist a- ili B-oblik, do¢i ¢e do uspostavljanja ravnoteze
izmedu ta dva oblika preko aciklicnog oblika glukoze. Ovaj proces izaziva promenu ugla
opticke rotacije dok se ne ustali na [a] = +52,5° Sto odgovara ravnoteznoj smesi izmedu
B-oblika (=2/3 smese) i a-oblika (=1/3 smese). Pomenuta pojava zove se mutarotacija.

B-D-glukopiranoza =  acikli¢ni oblik = a-D-glukopiranoza
[a] = +19° (64%) [a] =+112° (36%)

Ugao opticke rotacije ravnotezne smeSe moze se izra¢unati uzimanjem u obzir
procentnog sadrzaja oba izomera u smesi: 0,64 -19° + 0,36-112° = 52,5°



Y OH
H OOH H——OH
H HO——H H O
HO OH H ! == H—+—OH = OH H
H——OH HO OH
H  OH CH,OH H OH
-D-glukopiranoza (64%) acikli¢ni oblik a-D-glukopiranoza (36%)

U baznoj sredini dolazi do uspostavljanja hemijske ravnoteze izmedu razli¢itih
Secera, npr. glukoza se delom transformise u fruktozu i obrnuto (preko endiol strukture):

O

H_ _OH

H OH OH =0]
HO H NaOH HO—H NaOH HO—H
H—OH =— H—T-OH =—> H--OH
H——OH H——OH H——OH
CH,OH CH,OH CH,OH
glukoza endiol-struktura fruktoza

Fruktoza je kao Sto je ve¢ navedeno ketoheksoza (heksuloza) i predstavlja se
slede¢im formulama:

CH,OH

=0
ot ocw_o__on
H—C—OH "9 CH,OH
H—-C—OH HO

éHZOH

D(-)- fruktoza B-D-fruktofuranoza

Pentoze

Najpoznatije pentoze su Seceri koji ulaze u sastav nukleinskih kiselina, riboza 1
2-deoksi-D-riboza. Riboza ulazi u sastav nukleotida ribonukleinske kiseline, dok se
2-deoksi-D-riboza nalazi u deoksiribonukleotidima DNK (pogledati 156. stranu).
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Oy _H O. _H
H-C-OH  HO— , OH H—C:Jz—H e
H—CIJ—OH H_(I;—OH 2
H-C-OH Q H-C-OH OH
| OH OH '
CH,OH CH,OH
Fiserova i Hejvortova formula riboze FisSerova i Hejvortova formula 2-deoksi-D-riboze
Disaharidi

Najpoznatiji redukujuéi disaharid je maltoza. Dve glukozne jedinke u molekulu
maltoze, vezane su u polozaju 1 (neredukujuca polovina molekula) i polozaju 4
(redukujuca polovina). Polozaj poluacetalne -OH grupe na C-1 atomu neredukujuéeg dela
je a. Znaci, dva molekula glukoze su povezane a(1—4)-glikozidnom vezom u molekulu
maltoze.

o(1-=—4) glikozidna veza
OH OH

Slobodna poluacetalna
H / -OH grupa

H OH H OH
4-0-(a-D-glukopiranozil)- a-D-glukopiranoza (maltoza)

U molekulima neredukuju¢ih disaharida monosaharidne jedinke su povezane
(1-1) ili (1-2) glikozidnom vezom izmedu dva anomerna ugljenikova atoma. Primer
molekula neredukujuéeg disaharida je saharoza.

OH
H OH loa>2pB

glikozidna veza

H
OH H 1 nastala

HO vezivanjem dve
H OH / poluacetalne
o -OH grupe
HO o)
H 2
~
OH OH

a-D-glukopiranozil-B-D-fruktofuranozid (saharoza)
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Polisaharidi

U molekulima polisaharida, veliki broj monosaharidnih jedinki je povezan a ili B
glikozidnom vezom. Glikozidna veza je ostvarena preko bar jedne poluacetalne -OH
grupe monosaharida. Hidrolizom skroba nastaje disaharid maltoza te su prema tome kod
skroba jedinke glukoze povezane a(l1—4) glikozidnom vezom. Skrob (latinski-amylum)
je rezervni polisaharid biljaka, nastaje i nalazi se u vidu skrobnih zrna u amiloplastima
biljnih ¢elija. Skrob predstavlja smeSu dve vrste molekula: amiloze-nerazgranatog i
spiralnog molekula 1 amilopektina-razgranatog molekula. Oba molekula se sastoje od
Ciste glukoze vezane a(1—4) glikozidnim vezama. Kod amilopektina, osnovni molekul se
grana stvaranjem o(1—6) glikozidnih veza.

OH
OH H 1 4 OH H

o (1 —4) glikozidna veza

Segment strukture amiloze-nerazgranatog molekula skroba koji je spiralne strukture

Naveséemo primer segmenta strukture polisaharida celuloze u kome su glukozne
jedinke povezne B(1—4) glikozidnom vezom. Celuloza je strukturni polisaharid 1 zajedno
sa ligninom 1 hemicelulozom osnovni je sastojak drvne mase. Celuloza je
najrasprostranjenije jedinjenje u biosferi uopste (visSe od 50% ugljenika biosfere nalazi se
u celulozi).

4OHH

OHW

0 |

B (1—>4) glikozidna veza

Segment strukture celuloze
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5.6. MASTI I ULJA

Masti i1 ulja su estri trohidroksilnog alkohola glicerola i visih masnih kiselina
(trigliceridi). ViSe masne kiseline su monokarbonske kiseline sa parnim brojem
ugljenikovih atoma (od 4 do 30). Masne kiseline spadaju u najrasprostranjenije lipide 1
nalaze se u zivim organizmima kako slobodne, tako i u vezanom stanju i to najcesce u
obliku estara. Na osnovu prisustva dvostruke veze, masne kiseline se dele na zasi¢ene i
nezasi¢ene. Po pravilu se prva dvostruka veza javlja izmedu 9 i 10 C atoma. U sastav
masti i ulja najcesée ulaze sledece vise masne kiseline:

Strukturna formula masne kiseline Bruto formula

/\/\/\/WMO C15H31COOH 16:0
16 / \
\ ® palmitinska kiselina o /

broj C-atoma broj
dvostrukih veza

OH ¥
1 .
A/\/\/\/\/\/M o CiMsuCOOH 180
18
stearinska kiselina
pozicije dvostrukih veza
o9
\ 10 9 OH

18\/\/\/\/:\/\/\/%0 C,,H,,COOH 18:1 A’

oleinska kiselina

o6
OH
N C,H,,COOH 18:2 A%"
— /—— \O
18
linolna kiselina
o3
OH
18\ 15 2 9 C,/H,xCOOH  18:3 A»2P
—\ — \O

linoleinska kiselina

Oleinska kiselina je jedna od najviSe zastupljenih nezasi¢enih masnih kiselina u
jestivim uljima (u maslinovom ulju ¢ini oko 80%) i pripada ®-9 masnim kiselinama
(polozaj dvostruke veze je na 9-om C atomu sa metil kraja masne kiseline). Linolna
kiselina je najpoznatija w-6 masna kiselina, a linoleinska kiselina -3 masna kiselina.
Linolna i linoleinska kiselina su esencijalne za razliku od ostalih masnih kiselina $to znaci
da organizam ne moze da ih proizvede i da se unose putem hrane. Dobar izvor linolne
kiseline (w-6) su suncokretovo, kukuruzno i1 sojino ulje, a najbolji izvor linoleinske
kiseline (®»-3) je laneno ulje.



Reakcijom esterifikacije trohidroksilnog alkohola glicerola i vi$ih masnih kiselina
nastaju triacilgliceroli. Reakcija esterifikacije tece postupno od monoacilglicerola, preko

diacilglicerola do triacilglicerola. Data je struktura jednog triacilglicerola, molekula
tripalmitil-glicerola (glicerol-tripalmitata):

@ i
16 O —(C—
HC——07 CH, CH,—O % CisHzy
I
HT g CHSili CH 707C07C
" g H

\\ CHj CH2*O*C*C15H31
estarske veze

Cela strukturna formula masti i skra¢ena strukturna formula

15H31

U mastima uglavnom dominiraju zasi¢ene masne kiseline (palmitinska i stearinska

kiselina), dok su u uljima prisutne i znatne koli¢ine nezasi¢enih masnih kiselina koje
uslovljavaju te¢no agregatno stanje ulja.

H,C

CH—(‘)Hz H,C

|
0]

o

40
o) o] 0

cis-konfiguracija dvostruke
veze-izaziva savijanje lanca

CHj

HsC
HsC HsC

struktura masti tripalmitoil-glicerola struktura ulja dioleoilpalmitoil- glicerola

Saponifikacija je reakcija masti sa alkalnim hidroksidima kada nastaju sapuni uz
izdvajanje glicerola: o
|

|

CHy—O—C—C17H35 CH,—OH

| i |

CH —0—C—Cj7H35 + 3 NaOH— CH —OH + 3C;7H35COONa
0

‘ I

CHz*O*C*C17H35 CH,—OH

glicerol-tristearat glicerol sapun (Na-stearat)
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Sapuni su alkalne soli visih masnih kiselina. To su amfifilne materije Sto znaci da
u sebi sadrZe polarne i nepolarne delove (“polarna glava” 1 “nepolaran rep”).

polarna glava i nepolaran rep

sapun kalijum-stearat

Polarna glava je naelektrisani karboksilatni anjon, a nepolarni rep je dug
ugljovodoni¢ni niz. Usled ovakve strukture, sapuni imaju svojstva deterdzenata
(surfaktanti ili tenzidi). Uklanjanje masnoca prilikom pranja, objasnjava se orijentisanjem
nepolarnih repova ka Cesticama masti i1 ulja, dok se polarne glave orijentiSu ka polarnoj
vodi. Na taj nacin se lipidne partikule odvlace u vodu prilikom pranja (Slika 5.5):

voda

polarna glava

T2

.VVVV\NV\ ulje

rep

Slika 5.5. Amfifilna (polarno-nepolarna) struktura sapuna i Sema koloidne ¢estice ulja
okruzene molekulima sapuna.

Amfifilnu (polarno-nepolarnu) prirodu imaju i fosfolipidi, sloZeni lipidi koji u
svojoj strukturi imaju i fosfornu kiselinu koja je estarski vezana za jednu —OH grupu
glicerola. Kod lecitina, veoma rasprostranjenog fosfolipida u prirodi, preko jedne od -OH
fosforne kiseline estarskom vezom vezan je amino-alkohol holin. Kvaternerni N-atom
holina je pozitivno naelektrisan 1 predstavlja “polarnu glavu” molekula, a dva
ugljovodoni¢na boc¢na niza koji pripadaju vezanim masnim kiselinama su “nepolarni
repovi”.



CHj3

HG P CH,

estarske veze polarna glava"

struktura lecitina (fosfatidil-holin)

> "nepolarni repovi"

Lecitin je najzastupljeniji fosfolipid celijskih membrana. Membrane mogu
spontano da nastanu kada se fosfolipidi rastvaraju u vodi. Tada se nepolarni delovi
molekula orijentiSu jedni prema drugima, dok su polarne glave uronjene u polarnu vodu 1
tako nastaje fosfolipidni dvosloj. Celijske membrane pored fosfolipida sadrze holesterol
kao i proteine koji su uronjeni u “reku fosfolipida”. Na Slici 5.6 prikazan je savremeni

te€no-mozaicni (fluidno-mozai¢ni) model ¢elijske membrane.

Sema fosfolipidnog dvosloja

voda

"nepolarni repovi"

-
i

voda

Glikolipid

Globularni protein

Fosfolipid - ~ Holesterol

Slika 5.6. Tecno-mozaicni (fluidno-mozai¢ni) model ¢elijske membrane (Slika je preuzeta sa:

https://sh.wikipedia.org/wiki/%C4%86¢lijska membrana#/media/Datoteka:Cell membrane drawing-en.svg)
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XII laboratorijska vezba: Organska jedinjenja sa azotom, ugljeni
hidrati, masti i ulja

Ogled 1. Reakcija anilina i karbamida sa koncentrovanim kiselinama

Reagensi: anilin, karbamid, cc HCI i cc HNOj3

PAZ“SA: Rad sa koncentrovanim kiselinama moze biti opasan!

*Pridrzavati se pomenutih uputstava (strana 128). Anilin je poput ostalih aromata
toksi¢na supstanca.

Opis rada: U prvu epruvetu se sipa 1 cm® anilina, a zatim polako cc HCl niz zid epruvete
uz protresanje epruvete i hladenje ispod mlaza vode. U drugu epruvetu se sipa malo
rastvora karbamida i oprezno doda oko 1 cm’ cc HNOj;. Sadrzaj epruvete se dobro
promesa, a zatim se hladi.

Zapazanja: U oba slucaja pojavljuje se beo talog soli azotnih baza sa mineralnim
kiselinama, anilinijum-hlorid, karbamid-nitrat.

Dobijanje soli anilina:
NN NH3 CI
@ + ccHCl —>

Dobijanje soli karbamida:

+ .
NHziﬁ:*NHz + CCHNO3 - NHziﬁiNHz NO3
O OH

Ogled 2: Bazni karakter i stabilnost piridina

Reagensi: Piridin, plavi lakmus papir, rastvor FeCl; masenog udela 1%, rastvor KMnO4
masenog udela 0,5%

h'd
FPAZNIA: Piridin je toksi¢na supstanca vrlo neprijatnog mirisa. Iritans je za
koZu i zapaljiv je. Ogled izvoditi sa zaStitnim rukavicama, u digestoru!

Opis rada: U epruvetu se sipa 1 cm’ piridina i doda se 5 cm® vode. Dobijeni rastvor se
podeli u 2 epruvete, i urade se sledeée reakcije:

- Kap rastvora piridina se stavi na crvenu lakmus hartiju koja ¢e promeniti
boju u plavu jer je piridin baznog karaktera. U prvu epruvetu sa rastvorom
piridina dodati 1 cm’ rastvora FeCls,

- U drugu epruvetu sa rastvorom piridina se sipa ista zapremina rastvora
KMIIO4.
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Zapazanja: Dodatkom FeCl; u prvu epruvetu izdvaja se crveno-mrk talog gvozde(III)-
hidroksida zbog bazne reakcije rastvora (bazne hidrolize). U drugoj epruveti, boja
rastvora KMnOj4 se ne menja duzim stajanjem kao ni pri zagrevanju do kljucanja. Ova
postojanost prema oksidaciji je posledica aromaticnog karaktera piridina.

@
x X
| + HQ)H | OH ©
= =
Y \
\_/ H
@ @
x x
3 ‘ N/ OH@ + FeCl3 —— 3 ‘ N/ CI@ + Fe(OH) 3
H H
Ogled 3: Biuretska reakcija
Polipeptidi i proteini sadrze peptidne veze: —OC —CH—NH—CO+CH—NH—

koje u slabo baznoj sredini daju crveno-ljubicast kompleks u prisustvu Cu>". Ova reakcija
se stoga koristi kao dokazna reakcija za polipeptide i proteine kao i za njihovo
kvantitativno odredivanje.

Reagensi: rastvor Zelatina, rastvor NaOH masenog udela 10%, rastvor CuSO4 masenog
udela 1%.

Opis rada: U epruvetu sipati oko 1 cm’ rastvora Zelatina i dodati istu zapreminu rastvora
NaOH a zatim 1-2 kapi rastvora CuSOQs.

Zapazanja: Dodatkom Cu”" jona u vodeni rastvor proteina u baznoj sredini dolazi do
nastanka kompleksa crveno-ljubicaste boje:

RO OYR
HoN, N
Cu®
—N° "N
H
R’ © O/L\R
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Ogled 4: Molisch-ov test za rastvorne ugljene hidrate

Molisch-ov test je reakcija kojom se dokazuje ugljenohidratna priroda neke nepoznate
supstance. Ovu reakciju pokazuju svi rastvorni ugljeni hidrati.

Reagensi: zasi¢eni alkoholni rastvor a-naftola, saharoza, cc H,SO4

PAZH;)A: Rad sa koncentrovanim kiselinama mozZe biti opasan!
*Pridrzavati se pomenutih uputstava (strana 128)

Opis rada: 2-3 kapi rastvora a-naftola se doda u 2 cm’ veoma razblaZenog rastvora
saharoze (odnosno ugljenog hidrata u opstem slu¢aju); nekoliko cm® cc H,SOy4 se sipa
oprezno u epruvetu niz zidove, tako da se formiraju dva sloja.

Zapazanja: Pri dodatku cc H,SO4nastaje tamnoljubicasta boja u obliku prstena.

Ogled 5: Reakcija Sec¢era sa Tolensovim rastvorom (reakcija srebrnog ogledala)

Pojava srebrnog ogledala je dokaz da je glukoza redukujuéi Secer. Saharoza kao
neredukujuéi Secer ne daje reakciju sa Tolensovim reagensom.

Reagensi: saharoza, glukoza, Tolensov reagens (za njegovu pripremu rastvor AgNO;
masenog udela 1%, razblaZeni rastvor NaOH, razblazeni rastvor amonijaka).

Napomena: Tolensov reagens se pravi neposredno pred upotrebu tako Sto se rastvoru
AgNOs doda rastvor NaOH, pri ¢emu se talozi mrk talog Ag,O koji se zatim rastvori u
malom visku amonijaka.

Opis rada: U ¢&istu i suvu epruvetu pripremi se oko 2 cm® Tolensovog reagensa i doda se
2 cm’ rastvora glukoze. Epruveta se stavi u klju¢alo vodeno kupatilo i zagreva sve dok se
na zidove epruvete ne istalozi srebro u vidu srebrnog ogledala.

Pri izvodenju Tolensove reakcije odigravaju se hemijske reakcije koje se mogu

predstaviti slede¢im hemijskim jednacinama:
Priprema Tolensovog reagensa:

2 AgNO, +2 NaOH — Ag,0 +2 NaNO, + HpO

mrki talog

Ag 0 +4 NH,OH — 2 [Ag(NH,),]JOH + 2 Hy0

Tolensov reagens
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Zapazanja: Rezultat redukcije Tolensovog reagensa je pojava srebrnog ogledala na
zidovima epruvete. Istovremeno se glukoza oksidisSe u glukonsku kiselinu koja u
prisustvu amonijum-hidroksida gradi so amonijum-glukonat.

Reakcija Tolensovog regensa sa glukozom:

H—C=0 COO'NH, "
H—éfOH H*(‘ZfOH
HO*C‘fH 2 [Ag(NH;3),]JOH— HO*(‘?fH +3NHj3 + H)O + 2 Ag
H— é—OH H—C—OH
}Fé—OH H—C—OH
éHZOH éHzOH

Dovrsiti reakciju srebrnog ogledala u skra¢enom obliku:

H o2 1O ~°
H——OH H——OH
HO——H E f HO——H NH,OH
H——OH H——OH —=
H——OH H——OH
CH,OH CH,0H
D-glukoza glukonska kiselina amonijum-glukonat

Ogled 6: Reakcija Seéera sa Felingovim rastvorom

Ova reakcija spada u tipi¢ne redoks procese, i kao u prethodnom slucaju, sluzi za
utvrdivanje redukcione sposobnosti Se¢era. Redukujuci Seceri reagujuéi sa Felingovim
rastvorom se oksiduju u odgovaraju¢e kiseline, a komleksno jedinjenje bakra(Il)
(Felingov rastvor) se redukuje do Cu,0, koji se talozi kao talog crvene boje.

Reagensi: Rastvori glukoze i saharoze, Feling I 1 II

Opis rada: Neposredno pre izvodenja reakcije u epruveti se pomesaju priblizno iste
zapremine rastvora Feling I i Feling II. U tako dobijenu mesavinu doda se 2 cm’ rastvora
glukoze (ogled uraditi i sa saharozom).

Pri izvodenju Felingove reakcije odigravaju se hemijske reakcije koje se mogu predstaviti
slede¢im hemijskim jednacinama:
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Reakcije pri mesanju Felinga 11 11:

CuSO, + 2 NaOH — Cu(OH), + Na,SO,

COOK (‘ZOOK
CHOH CHO~_
Cu(OH), + | — | Cu +2H,0
(‘:HOH CHO™
COONa COONa

Zapazanja: Rezultat redukcije Felingovog reagensa je pojava crvenog taloga Cu,O uz
istovremenu oksidaciju glukoze u glukonsku kiselinu. U prisustvu NaOH, glukonska

kiselina daje so Na-glukonat.

Reakcija Felingovog rastvora sa glukozom:

H—C=0 COOH
H*C‘fOH ?OOK H*C‘fOH
HO—C—H , , FH0> Cu + 2 H,0 — HO—C—H
H—é—OH H H—C—OH
H¢—on COONa H—C—OH
éHZOH éHZOH

Dovrsiti Felingovu reakciju u skra¢enom obliku:

H_

H——OH H———OH
CH,OH CH,OH

D-glukoza glukonska kiselina

Ogled 7: Oksidacija monosaharida bromnom vodom

HO——H \ Z HO——H NaOH
—OH H——OH —

FOOK
?HOH
2 HOH + Cuy0O

COONa

Na-glukonat

Oksidacija monosaharida bromnom vodom ide veoma sporo, pri cemu
aldoheksoze prelaze u polioksikiseline. Glukoza daje glukonsku kiselinu. Ova reakcija
moze da posluzi za razlikovanje ketoza i aldoza (npr., glukoze i fruktoze koja ne daje

pozitivnu reakciju).

Reagensi: Rastvor glukoze, fruktoze, bromna voda, rastvor FeCls
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Opis rada: Paralelno raditi sa rastvorima glukoze i fruktoze. U epruvetu se sipa oko
1 cm’ rastvora glukoze (fruktoze) i oko 5-6 cm’ bromne vode i zagreva na vodenom
kupatilu oko 15 minuta. Ako se za to vreme rastvor ne obezboji, zagrevanje se vrsi
direktno na plameniku, tako da smesa kljuca (pazljivo oko 2 minuta). Nakon zagrevanja,
u obe epruvete dodati veoma razblazen rastvor FeCls.

Ukoliko u reakciji nastaje o-hidroksikarbonska kiselina pojavice se tamno-zuta
boja usled nastajanja kompleksa sa jonima Fe’". Aldoze daju ovu reakciju jer se u reakciji
sa Br, oksidiSu u o-hidroksikiseline, dok ketoze ne podleZzu oksidaciji sa bromnom
vodom.

H\C7O HO\C7O
H——OH H——OH
HO——H HO——H
Br,, H,0
H——OH — > H—F—OH
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH
D-glukoza glukonska kiselina

Ogled 8: Reakcija skroba sa jodom

Skrob u reakciji sa jodom na sobnoj temperaturi daje karakteristicno obojenje plave boje.
Reagensi: Skrobna suspenzija, razblaZen rastvor I,, voda

Opis rada: u epruvetu se sipa oko 3 cm’ vode i 3-4 kapi suspenzije skroba. U dati rastvor
se doda nekoliko kapi rastvora I,, pri ¢emu se stvara intenzivno plava boja koja
zagrevanjem isCezava, a hladenjem se ponovo pojavljuje.

Inkluzioni kompleks skroba sa jodom plave boje

Ogled 9: Saponifikacija masti i ulja

Regensi: ulje, alkoholni rastvor NaOH masenog udela 10%

Opis rada: U epruvetu se sipa malo (1 - 2 cm®) alkoholnog rasvora NaOH i doda 2 do 3
kapi ulja. Epruveta se stavi u vodeno kupatilo i ostavi da stoji 10 minuta. Nakon toga,
epruveta se hladi pod mlazom vode pri ¢emu se izdvaja pihtijasti talog sapuna.
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O

|
H C—OWCH

2 o 3
/lk/\/\/\/\/\/\/\
H‘C_O 0 cH; +3KOH — »
H,C oMC%
mast (tripalmitil-glicerol)
H,C——OH
| i

HC—OH + 3 K+o'J\/\/\/\/\/\/\/\/\CH3
H,C OH sapun K-palmitat

glicerol

Ogled 10: Sapuni kao soli visih masnih kiselina

Reagensi: 1g usitnjenog i spradenog sapuna, cc H,SO4, NaOH (konc. 6 mol/dm”)

h'd
PAZNDA: Rad sa koncentrovanim kiselinama moZe biti opasan! Reakciju
izvodi demonstrator!

Opis rada: U epruvetu staviti 1 g usitnjenog i sprasenog sapuna. Dodavati postepeno cc
H,SO4 niz zid epruvete dok se sapun ne rastvori. Zatim, oprezno dodavati vodu u
rastvorenu smesu po par kapi, uz hladenje pod mlazom vode, dok se ne pojave dva sloja.
Nakon toga u epruvetu sipati NaOH (konc. 6 mol/dm?) i dobro promuckati.

Zapazanja: Dodavanjem cc H,SO4 dolazi do reakcije istiskivanja visih masnih kiselina
iz svojih alkalnih soli-sapuna:

C15H31COONa + H»SO4 — C15H31COOH + NaHSO4

Dodavanjem vode u reakcionu smeSu dolazi do formiranja dva sloja od kojih je
gornji sloj izdvojenih masnih kiselina koje su nepolarne i ne rastvaraju se u vodi. Daljim
dodatkom NaOH u reakcionu smeSu, regeneriSe se sapun $§to dovodi do rastvaranja
gornjeg sloja 1 formiranja rastvora sapuna koji je mutan.

C15H31COOH + NaOH — C15H31COONa + H,O

Overa asistenta:
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XII laboratorijska vezba (smer UV): Odredivanje ukupne tvrdoce vode

Tvrdo¢u vode c¢ine rastvorene kalcijumove i magnezijumove soli. Kalcijum i
magnezijum se u vodama nalaze u obliku bikarbonata, karbonata, sulfata, hlorida, nitrata i
silikata, koji zajedno ¢ine ukupnu tvrdo¢u vode. Tvrdoca vode se meri stepenima tvrdoce.
Kod nas se za merenje tvrdo¢e vode najcesce koriste nemacki stepeni tvrdoce vode:

1 nemacki stepen = 10 mg CaO/dm’ vode
Osim nemackog stepena tvrdo¢e vode koriste se 1 francuski 1 engleski stepeni tvrdoce
vode:

1 engleski stepen = 10 mg CaCO5/0,7 dm’ vode

1 francuski stepen = 10 mg CaCOs/dm’ vode

Soli koje ¢ine tvrdo¢u vode date su u Tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Soli koje Cine tvrdocu vode

Karbonatna Ca(HCO3),
tvrdoca Mg(HCOs3),
CaCO;
MgCO3
Ukupna Nekarbonatna CaCl,
tvrdoca tvrdoca MgCl,
vode CaSOy4
MgSOg4
Ca(N03)2
Mg(NO3),
CaSiO3

Prolazna tvrdoca

Stalna tvrdoca

Bikarbonati se razlazu duzim zagrevanjem vode.

Ca(HCO3), ——> CaCO;+ CO, 1+ Hy0

t
Mg(HCO3); —> MgCO; + CO;, 1 + H,O

Zbog toga se bikarbonatna tvrdo¢a naziva i prolaznom tvrdo¢om, a tvrdo¢a vode koja
zaostaje nakon zagrevanja je stalna tvrdoca.

Prema nemackim stepenima tvrdo¢a vode moze biti:

1. Vrlo meka 0—5 nemackih stepeni tvrdoce
2. Meka 5—10 nemackih stepeni tvrdoce
3. Srednje tvrda 10 — 15 nemackih stepeni tvrdoce
4. Prili¢no tvrda 15 — 22 nemackih stepeni tvrdoce
5. Tvrda 22 — 30 nemackih stepeni tvrdoce
6. Vrlo tvrda >30 nemackih stepeni tvrdoce

Odredivanje tvrdo¢e vode vrsi se veoma cesto, jer tvrda voda ima veliki sadrzaj
mineralnih soli koje se vremenom taloZze na zidove industrijskih 1 melioracionih
postrojenja i1 kao takva utie na pucanje zidova cevi i kotlova. Voda koja se koristi za

174



navodnjavanje ne sme da sadrzi veliki procenat soli jer time bitno utice na kvalitet i
kvantitet poljoprivredne proizvodnje.

Ukupna tvrdoéa vode se odreduje kompleksometrijski’, titracijom standardnim
rastvorom etilendiamintetrasiréetne kiseline, skraéeno EDTA®. Zavrina tacka titracije se
odreduje vizuelno uz indikator eriohromcrno T, koji sa jonima Ca*" i Mg”" gradi
kompleks manje stabilnosti od kompleksa koje ovi joni grade sa EDTA.

Posto se u strukturi EDTA nalaze Cetiri karboksilne grupe, odnosno ¢etiri ,kisela*
atoma vodonika (-COOH), EDTA se Cesto u reakcijama pise kao HsY. Oznakom ,,Y*
obeleZen je ostatak molekula, odnosno, Y* = (CH,N)»(CH,COO)4* je etilendiamintetra-
acetatni jon.

Postupak odredivanja

U erlenmajer se pipetom odmeri 50 cm’ vode iz vodovoda koja je prethodno
isticala desetak minuta iz slavine. U probu se menzurom doda 5 cm® amonija¢nog pufera
pH = 9 1 oko 0,02 g indikatora eriohromcrno T. Uzorak vode se zatim titriSe rastvorom
EDTA koncentracije 0,01 mol/dm’ do promene crvene boje u plavu.

*U tacki ekvivalencije oslobada se viSak indikatora ¢ija je boja razli¢ita u odnosu
na boju kompleksa EDTA-indikator.

HOOCH,C >N—CH2—CH2— N< CH,COOH
HOOCH,C CH,COOH
Y

Struktura EDTA (H,Y)

7 Kompleksometrija je volumetrijska metoda koja se zasniva na gradenju kompleksa titrovane supstance i
titracionog sredstva.

¥ Zapravo, zbog slabe rastvorljivosti EDTA u vodi, koristi se dihidrat dinatrijumove soli ove kiseline
(Na,H,Y-2H,0), koji se naziva komplekson III.
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Izracunavanje rezultata:

Na osnovu jednacine reakcije:

Ca®™ +HY" — CaY* + H'
n(Ca*): n(HY)=1:1

n (HY™) = n (Ca*") = n (Ca0)

PoStoje:n=cV 1 n=—
M

n (Ca0)=n (HY*) =c (HY") - V(HY?)

c (HY3?)-V(HY3")

3
M (Ca0) g (u50 cm” H,O)

m (Ca0O) =

m (Ca0) = - 20-10° mg (u 1dm® H,0)

Kakoje 1°N =10 mg CaO/dm’

ondaje x°N= mg CaO/dm’

tvrdoc¢a vode u °N iznosi:

% °N = m (Ca0) .=
10 mg Ca0/dm

Overa asistenta:

176



XII laboratorijska vezba (smer PT): Kiselinski ili neutralizacioni broj
te¢nih goriva i maziva

Goriva 1 maziva sadrze 1 kisele materije koje mogu nastati kao rezultat rafinacije
nafte, dodavanja razlicitih aditiva za poboljSanje mazivih i1 gorivih sposobnosti, prisustva
naftenskih kiselina iz nafte, duZom upotrebom maziva itd.

U procesu rafinacije nafte koriste se 1 kisela rafinacija dejstvom H,SO4 pomocu
koje se taloze ugljovodonici aromaticnog karaktera, smole i asfaltne materije, ali se ne
odstranjuju laks$i aromati. Posle procesa rafinacije pomoc¢u H,SO4 vr$i se neutralizacija
natrijum-hidroksidom. Deo H,SO4 koji se u ovom procesu ne neutralizuje povecava
ukupnu kiselost goriva 1 maziva. Ovim procesom kisele rafinacije nafte poboljSavaju se
opsta svojstva destilata samo u manjoj meri. U toku dalje prerade mazivima se dodaju
masne kiseline 1 ulja, organske (adipidinska) i neorganske kiseline (orto-silicijumova,
fosforna) koje takode uticu na ukupnu kiselost maziva. Dodaju se i1 takozvane sapunske
masti koje u sebi sadrze sapunsku komponentu (Li, Na, Ca, Ba i Al soli viSih masnih
kiselina) koje takode povecavaju kiselost.

Tecna goriva koja se dobijaju destilacijom sirove nafte pokazuju kiselu reakciju
zbog prisustva HCI koja nastaje razlaganjem magnezijum-hlorida iz sirove nafte. Kiselost
goriva takode mogu da povecaju i aditivi koji se gorivu dodaju zbog poboljSanja gorivih
osobina.

Da bi se odredila ukupna kiselost odreduje se neutralizacioni broj 1 sadrzaj
slobodnih mineralnih kiselina i baza u gorivima i neupotrebljenim i upotrebljenim
mazivima poreklom iz nafte (mineralna ulja) kao i u mineralnim uljima sa dodacima ulja
zivotinjskog porekla.

Kiselinski broj, Ky, (kod te¢nih goriva, ulja 1 masti za podmazivanje ovaj broj se
naziva i neutralizacioni broj, M), predstavlja broj mg KOH potrebnih za neutralizaciju
slobodnih masnih kiselina u 1 g te¢nog goriva, ulja ili masti za podmazivanje.

Postupak odredivanja

10 g dizel goriva se stavi u erlenmajerovu tikvicu od 250 cm’ i u erlenmajer se
zatim doda 50 cm’ smese etil-alkohol:voda (1:1) i ostavi da klju¢a 5 minuta na vodenom
kupatilu. Zatim se doda nekoliko kapi indikatora fenolftaleina i titriSe se standardnim
rastvorom 0,1 mol/dm® KOH (alkoholni rastvor) do pojave crvene boje. Istovremeno se
titruje i proba bez goriva koja sadrzi istu koli¢inu rastvaraca i indikatora kao i proba sa
gorivom.
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Izracunavanje rezultata

IzraCunavanje rezultata se vrSi pomocu slede¢e formule koja definiSe
neutralizacioni broj:

_ (a-b)561
o c

Ny, mg KOH/g

a - broj cm® 0,1 mol/dm® KOH utrogenih za probu sa gorivom
b - broj cm’ 0,1 mol/dm® KOH utro$enih za probu bez goriva
¢ - masa goriva u gramima

5,61 - relativna molekulska masa 0,1 mola KOH

Overa asistenta:
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XIII laboratorijska vezba (bioloSki smerovi): Intenzitet lipidne
peroksidacije

Lipidna peroksidacija je lancana reakcija oksidacije lipida koja je inicirana
delovanjem slobodnih radikala kiseonika. Slobodni radikali poseduju nespareni elektron
suled ¢ega su hemijski vrlo aktivni. Najreaktivniji oblik kiseonika je hidroksil-radikal
(HO’) koji moZe da zapocne (inicira) lan¢anu reakciju lipidne peroksidacije kada nastaju
lipidni peroksidi.

0]
RWH * RWH +0, RW\H
H H,0 RH

. (6}
R ~OH

Nezasiceni lipid Lidpidni hidroperoksid

Daljom razgradnjom lipidinih peroksida, kao krajnji proizvodi lipidne
peroksidacije, nastaju toksi¢ni aldehidi manje molekulske mase, od kojih je najpoznatiji
malonil-dialdehid (MDA). U zivim bi¢ima i bioloskim uzorcima uopste, do
nagomilavanja MDA dolazi u stanjima poznatim kao oksidativni stres, kada koli¢ina
reaktivnih oblika kiseonika (npr. H,O,, HO' itd.) naglo poraste.

0

NS ~
~c—CH,—c
H H

Struktura malonil-dialdehida (MDA)

O

Do uzegnuca masti i ulja dolazi usled prisustva nezasi¢enih masnih kiselina. Pri
duzem stajanju na vazduhu dolazi do peroksidacije lipida kada nastaju slozene smese
raznih isparljivih aldehida, ketona i nizih masnih kiselina. Lipidna peroksidacija je uzrok
uzegnuca masti usled Cega se javlja karakteristiCan neprijatan miris.

Antioksidanti su prirodne supstance ili sinteticka jedinjenja koja usporavaju
proces lipidne peroksidacije. U Zivim ¢elijama ulogu antioksidanata igraju neki vitamini
(vitamin C 1 E), glutation (po hemijskom sastavu je tripeptid) kao i mnoga druga
jedinjenja ukljucujuci enzime (superoksid-dismutaza, razliite peroksidaze i katalaza). U
tehnologiji hrane cesto se koriste razli¢iti sinteticki antioksidanti kao npr., butilovani
hidroksitoluen (BHT).

HO

—0

HO OH OH

Strukture vitamina C i BHT (butilovanog hidroksi-toluena)
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Postupak odredivanja

Odmeriti 1g brokolija na vagi i macerirati ga sa 20 cm’ rastvora za ekstrakciju (sa
TBA reagensom). Rastvor za ekstrakciju se dobija tako 3to se pomesa 10 cm’ 10%
perhlorne kiseline (HClO4) zasi¢ene na hladno sa TBA i 30 cm’ 20% trihlorsiréetne
kiseline-TCA (20 g TCA + 80 g vode).

Paralelno sa radnom probom uraditi i korekciju macerirajuéi 1g uzorka sa 20 cm’
rastvora za ekstrakciju, ali bez TBA reagensa (dakle, sa ¢istom 20% TCA).

Homogenat (radna proba i korekcija) se zatim zagreva 20 min na 95 °C, ohladi i
centrifugira 10 min na 3500 © min™.

Tiobarbiturna kiselina reaguje sa proizvodima lipidne peroksidacije, medu kojima
je najvazniji MDA, daju¢i proizvod ruziCaste boje. Apsorbancija supernatanta se o€itava
spektrofotometrijski na 532 nm.

Izracunavanje rezultata

Intenzitet lipidne peroksidacije odreden je svim proizvodima koji reaguju sa
tiobarbiturnom kiselinom (TBARS-"Thiobarbituric acid reactive substances" ili
"supstance reaktivne prema TBA"), a izrazava se preko najvaznijeg proizvoda lipidne
peroksidacije, koli¢ine MDA. Intenzitet LP izrazen je brojem nmol MDA po gramu
uzorka izra¢unava se na osnovu formule izvedene iz Lamber-Berovog zakona:

A=¢*b-c

gde je: 4- apsorbancija
¢- linearni molarni koeficijent apsorpcije
b- Sirina kivete (1 cm)
c- koncentracija uzorka

Imajuéi u vidu da je ¢ = 1,56 + 10° cm™ dm’/mol za glavni proizvod lipidne
peroksidacije (MDA-TBA adukt), ukupna koli¢ina supstanci reaktivnih prema TBA
(TBARS) moze se izraunati prema sledecoj formuli:

c =Assz/ (e°b); n=cV=A4s3*V/(eb)

Nulu spektrofotometra podesiti samim rastvorom za ekstrakciju (slepa proba ili blank).

Korigovati ocitanje apsorbance: As;; = As3; (radna proba) - 453, (korekcija) =

_ A-20°1073 43 _ .
TBARS = 156 105 ol iy mol L o Aszz * 128,2 nmol MDA/g

TBARS = nmol MDA/g

Overa asistenta:
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XIV laboratorijska vezba (bioloski smerovi): Odredivanje sadrzaja
ukupnih fenola

Hemijska jedinjenja koja sintetizuju biljke mogu se podeliti na primarne i
sekundarne biomolekule. Sekundarni biomelekuli biljkama pomazu da se prilagode
razli¢itim uslovima sredine, da se odbrane od patogena i od brojnih drugih stresogenih
faktora. U sekundarne biomolekule ubrajaju se i fenolna jedinjenja. To su molekuli koji u
svojoj strukturi imaju najmanje jedan aromati¢ni prsten (Cg) za koji su vezane jedna ili
vise hidroksilnih (-OH) grupa. Strukture nekih fenolnih jedinjenja prikazane su na slici
5.7.

OH

HOQC.
HO. ) ol
O~_OH o) 5
=
~
HO OH
C)H HO
OH HO'
OH
Galna kiselina Kafena kiselina Hlorogenska kiselina
OH OH OH
| OH
HO. N O . N
O e | = o HO 0\.\ F#
4 P
r \i';/\j\c’” OH
OH OH
Rezveratrol (+)-Katehin Cijanidin

Kvercetin Rutin (kvercetin-3-rutinozid)

Slika 5.7. Strukture pojedinih fenolnih jedinjenja

Fenolna jedinjenja imaju izrazeno antioksidantno delovanje. U uslovima stresa
nastaju brojni slobodni radikali, koji usled velike reaktivnosti mogu da poremete
normalno funkcionisanje ¢elija, da se vezu za primarne biomolekule i da naruSe njihove
strukture 1 funkcije. Fenolna jedinjenja imaju sposobnost da ,,hvataju®, odnosno neutralisu
slobodne radikale (R"). Jedan od mehanizama neutralisanja slobodnih radikala prikazan je
na slici 5.7.
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OH o
OH R° RH OH

X

polifenol o-semihinon
o 0
OH R RH 0
i.. |
S Sl
o-semihinon o-hinon

Sika 5.8. Mehanizam neutralisanja slobodnih radikala

Fenoli su veoma znacajni i za ¢oveka, jer imaju brojna pozitivna dejstva na ljudski
organizam. Pored antioksidantnog delovanja, razlicite klase ovih biomolekula ispoljavaju
antiinflamatorno, antikancerogeno, antimikrobno, kardioprotektivno i mnoga druga
dejstva. Iz ovog razloga ljudi od davnina u narodnoj medicini koriste biljke bogate
fenolnim jedinjenjima. Takode, u uslovima stresa, u biljkama mogu da se aktiviraju
putevi biosinteze fenolnih jedinjenja kako bi se biljka §to bolje prilagodila i zastitila od
nepovoljnih uslova. Stoga povecan sadrzaj fenolnih jedinjenja moze da bude indikator
pretrpljenog stresa.

Odredivanje sadriaja ukupnih fenola Folin-Ciocalteu (Folin-Cokalte) metodom

Metoda se zasniva na transferu elektrona sa fenolnog jedinjenja na Folin-Cokalte
(FC) reagens, koji ¢ine smesa fosfomolibdenske i fosfovolframove kiseline, grade¢i plavo
obojen kompleks. Intenzitet plave boje, koji je proporcionalan koli¢ini fenolnih jedinjenja
u uzorku, meri se spektrofotometrijski, na talasnoj duzini A = 760 nm. Identi¢an postupak
odredivanja se primenjuje za ekstrakt uzorka i za standardni rastvor galne kiseline, koji ¢e
sluziti da se napravi kalibraciona kriva i1 preko nje izraCuna sadzaj fenolnih jedinjenja u
uzorku.

Priprema uzorka: na vagi se odmeri 5 g svezeg brokolija, vodeé¢i ra¢una da se
uzme ravnomerna koli¢ina cveta i drske. Biljni materijal se prenese u avan, doda malo
kvarcnog peska i homogenizuje se sa 20 ml 70% etanola. Sadrzaj se prenese u staklenu
¢asu od 50 ml, poklopi se i stavi na ultrazvucno kupatilo 15 min na 20 °C. Nakon
ultrazvucne ekstrakcije, sadrzaj iz ¢ase se prenese u plasticnu kivetu i centrifugira se na
3500 rpm tokom 15 min. Supernatant (rastvor iznad taloga) se prebaci u Cistu kivetu i
koristi se za dalju analizu.

Priprema standardnog rastvora galne Kkiseline: na analiti¢koj vagi se odmeri
100 mg (0,1 g) galne kiseline, prebaci u odmerni sud od 100 ml, koji se zatim dopuni
vodom do crte. Ovako pripremljen rastvor ima masenu koncentraciju 1 mg/ml. Od ovog
osnovnog rastvora napravi se serija razblazenih rastvora koji ¢e dalje biti koris¢eni u
postupku odredivanja.
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Tabela 5.7. Serija razblaZenja osnovnog rastvora galne kiseline za kalibracionu krivu

Zelj ena \Y% osnovnog ristvora V vode (ul)
R. br. koncentracija y, | koncentracije y; = 1 mg/ml Vi ¥,

(pg/ml) Vi (uh)
1 0 0 1000
2 25 25 975
3 50 50 950
4 100 100 900
5 200 200 800
6 400 400 600

Proracun razblazenja:
i Vi=yp2e Vs
Postupak odredivanja

U epruvetu se automatskom pipetom odmeri 50 ul uzorka (ili rastvora standarda),
150 pl destilovane vode i 1 ml 0,1 M FC reagensa. Nakon 10 minuta doda se 800 ul 7,5%
rastvora Na,COs i reakcioni medijum se ostavi 1 h na sobnoj temperaturi da bi se odigrala
reakcija 1 razvila boja. SadrZaj iz epruvete se zatim prebaci u kivetu za spektrofotometar i
izmeri apsorbancija na A = 760 nm. Prvo se izmeri apsorbancija reakcionih proba za
standard, pocevsi od najmanje koncentracije, pa redom do najvece, zatim se ocita

apsorbancija uzorka.

U narednu tabelu upisati vrednosti apsorbancije izmerene na spektrofotometru 1
izraCunati srednju vrednost apsorbancije za svaki uzorak.

Tabela 5.8. Vrednosti o€itanih apsorbancija

Koncentracija
R. br. galne kiseline

(ug/ml)

Ay

A;

Az

Ag= 3

A1+A2+A3

0

25

50

100

200

300

N[N | B [WIN |~

Ekstrakt brokolija

Izracunavanje rezultata

Na osnovu izmerenih vrednosti absorbancije nacrtati kalibracionu kriva za
standardni rastvor galne kiseline. Zatim grafi¢ki odrediti sadrzaj fenolnih jedinjenja u
ekstraktu brokolija, izraZzen kao pg ekvivalenata galne kiseline po 1 ml ekstrakta.
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Kalibraciona kriva
1,2 4
1 4
0,8
2
© 06
<
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Masena koncentracija (ug/ml)
X= pg/ml
Sadrzaj fenolnih jedinjenja u ekstraktu brokolija iznosi ekvivalenata galne
kiseline.

Overa asistenta:
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XV laboratorijska vezba (bioloski smerovi): Odredivanje antioksidantne
aktivnosti DPPH testom

DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) test predstavlja jedan od najceS¢e koris¢enih
testova za ispitivanje antioksidantne aktivnosti ektrakata. Zasniva se na upotrebi
sintetickog jedinjenja radikalske prirode — DPPH’, tamnoljubicaste boje. U prisustvu
jedinjenja koja imaju sposobnost da doniraju vodonik ili prenesu elektron, DPPH’ radikal
se redukuje 1 pritom obezbojava (Slika 5.9.). Poznato je da biljni ekstrakti sadrze razlicita
polifenolna jedinjenja, koja poseduju sposobnost “hvatanja” slobodnih radikala i time
pokazuju antioksidantnu aktivnost. Pradenje transformacije ljubiasto obojenog DPPH’
radikala u redukovanu, zuto obojenu formu, odnosno, promena apsorbancije nakon
dodatka ispitivanog ekstrakta se koristi kao merilo antioksidantne aktivnosti tog ekstrakta.
Vec¢i stepen obezbojavanja oznacava vecu redukcionu sposobnost odnosno vecu
antioksidantnu aktivnost ekstrakta.

N AH A’ N
| I
Ne U HN
O,N NO, " O,N NO,
NO, NO,
DPPH’ DPPH
tamnoljubicasta boja Zuta boja

Slika 5.9. Redukcija DPPH radikala. AH, antioksidantno jedinjenje iz ekstrakta
donira vodonik (H) DPPH ' radikalu pri ¢emu dolazi do obezbojavanja ili pojave bledo
zute boje koja potice od pikril grupe.

Postupak odredivanja

Biljni materijal (5 g brokolija) se homogenizuje sa 20 ml 70% etanola u avanu sa
tuC¢kom. Homogenat se prenese u plasticnu kivetu od 50 ml, zatvori ¢epom 1 stavi na
ultrazvuéno kupatilo 15 min na 20 °C. Nakon ultrazvucne ekstrakcije, sadrzaj se
centrifugira na 3500 rpm tokom 15 min. Supernatant dobijen nakon centrifugiranja
predstavlja etanolni ekstrakt brokolija koji se prebacuje u Cistu kivetu i koristi za
odredivanje antioksidantne akvitnosti ekstrakta merenjem sposobnosti hvatanja DPPH’
radikala.

Etanolni ekstrakt brokolija se koristi za pripremanje radnih razblazenja u 70%
etanolu, slede¢ih koncentracija: 200, 150, 100, 50 i 25 mg/ml prema datoj tabeli.
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Tabela 5.9. Tabela razblazenja uzorka

Zeljena V osnovnog rastvora V 70% etanola
koncentracija y, koncentracije y; = 250 mg/ml (ub
(mg/ml) Vi (pD) V- Vi
200 800 200
150 600 400
100 400 600
50 200 800
25 100 900

Proracun razblazenja:
yieVi=yae Vo

DPPH reagens se priprema rastvaranjem 0,0158 g DPPH u 100 ml etanola. Potom
se 22.5 ml dobijenog etanolnog rastvora razblazi do 100 ml sa metanolom.

Radna proba se priprema meSanjem 200 pl etanolnog ekstrakta sa 2 ml DPPH
reagensa. Za svako razblaZenje uzorka rade se tri radne probe. Pripremiti i 3 ponavljanja
za kontrolu koja sadrzi 2 ml DPPH reagensa i 200 pl 70% etanola.

Intenzitet boje se ocitava na spektrofotometru na 515 nm nakon inkubacije na
sobnoj temperaturi u mraku nakon sat vremena. Ocitane apsorbance uneti u tabelu sa
rezultatima.

Izracunavanje rezultata

Tabela 5.10. Vrednosti ocitanih apsorbancija i rezultata za inhibiciju DPPH

Koncentracija Inhibicija
uzorka Ay A, Az Aq DPPH
Y 2 (mg/ml) (%)
200
150
100
50
25

Kontrola:

Na osnovu sledece jednacine izracunati stepen neutralizacije DPPH radikala i uneti
u tabelu sa rezultatima:

Inhibicija DPPH = 100 — —22—+ 100

Akontrole
Nacrtati krivu zavisnosti inhibicije DPPH radikala od koncentracije uzorka i ocitati
ICsp vrednost (koncentracija uzorka pri kojoj je neutralisano 50% radikala). Uporediti
dobijenu vrednost sa vredno$¢u standarda — askorbinske kiseline, ¢ija je ICsp = 41 pg/ml.

Kriva zavisnosti inhibicije DPPH radikala od koncentracije askorbinske kiseline data je
na slede¢em grafikonu.
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Kriva zavisnosti inhibicije DPPH radikala od koncentracije ekstrakata brokolija:

Inhibicija DPPH radikala
1,2
1 4
08 |
X o6
=
0,4
0,2
0o +—4——">—-+—-+—+—+"+—"r—"—————r—r—rr—r—++rrrr—"rrrrrr—
0 50 100 150 200 250 300 350
Masena koncentracija (mg/ml)
ICsy vrednost za ekstrakt brokolija iznosi: mg/ml

Overa asistenta:
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Prilog 2. Dijagrami promene zavisnosti energije jonizacije i afiniteta prema
elektronu po periodama PSE

2S00 1 ype

2000

—

3. perioda 4. perioda

1500

1000

500

Energija jonizacija (kJ/mol)

1 6 11 16 21 26 31 36
Relativna atomska masa

Dijagram 1. Promene energije jonizacije po periodama PSE
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Dijagram 2. Promene afiniteta prema elektronu po periodama PSE
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Prilog 3. Najvaini!'e konstante izraZene I'edinicama SI sistema

Konstanta Oznaka -Vl‘t-:dflOSt u St
jedinicama
Apsolutna nula temperature 0K -273,15 °C
Avogadrov broj Ny 6,023 - 10* 1/mol
Brzina svetlosti u vakuumu c 2,998 - 10 m/s
Gasna konstanta R 8,314 J/K-mol
Faradejeva konstanta F 9,649 - 10* C/mol
Gustina vode na 4 °C p (H0) 4 °C 1000 kg/m® (1 g/em’)
Unificirana jedinica atomske mase | u 1,66056 - 10" kg
Masa elektrona m, 9,109534 - 107! kg
Masa protona my, 1,67648 - 107" kg
Masa neutrona my 1,674954 - 10 kg
Naelektrisanje elektrona e 1,602 - 10" C
Molarna zapremina (idealnog gasa % 2,242 - 10 m*/mol
pod normalnim uslovima) " (22,42 dm’/mol)
Plankova konstanta h 6,625600 - 103 J-s
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Prilog 4. Standardne entalBi!'e stvaran]'a nekih hemi!'skih !'edinjen!'a

Naziv supstance

Hemijska formula i

Entalpije stvaranja

agregatno stanje A’ (298) kJ/mol
Aluminijum(III)-oksid ALOs(g) -1670,0
Amonijak NHs(g) -49.2
Amonijak NHs(aq) -80,8
Azot(IT)-oksid NO(g) 90,5
Azot(IV)-oksid NO»(g) 33,9
Bakar(II)-oksid CuO(s) -155,1
Benzol CesHe(1) 49,0
Benzol CsHs(g) 82,9
Butan CsHi0(g) -138.4
Etan C,He(g) -84,7
Etanol C,HsOH(g) -235,2
Etanol C,H5sOH(]) -2717,6
Eten CyHa(g) 52,3
Etin CyHa(g) 226,7
Gvozde(Ill)-oksid Fex0s(s) -822,2
Hlorovodonik HCl(g) -92,2
Hidrazin NoHy(1) 50,2
Jodovodonik HI(g) 25,9
Kalcijum-oksid CaO(s) -636,0
Kalijum-hlorat KCIOs(s) -391,2
Kalijum-hlorid KCI(s) -436,0
Metan CHau(g) -74,8
Metanol CH;OH(g) -201,2
Metanol CH;O0H(I) -238,6
Natrijum-oksid NayO(s) -416,0
Pirit FeSx(s) -177,9
Propan CsHs(g) -187,7
Sumpor(IV)-oksid SO,(g) -297,1
Sumpor(VI)-oksid SOs(g) -395,8
Ugljenik(IT)-oksid CO(g) -110,9
Ugljenik(I'V)-oksid COx(g) -393,5
Ugljenik(I'V)-oksid COz(aq) -412,8
Urea NH,CONH,(aq) -319,2
Voda H,O(1) -285,8
Voda H,0(g) -241,8
Vodonikperoksid H,0,(1) -187,0
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Prilog 5. Pregled Broizvoda rastvorl!'ivosti (P) nekih jedin!‘enl’a na 25 °C

Formula | Proizvod Formula Proizvod Formula Proizvod
jedinjenjarastvorljivosti|||jedinjenja rastvorljivosti||| jedinjenja | rastvorljivosti
- ———— —————— -\ j————— - pj—————————————————— |

Pb3(PO4) | 1 x 10™° Fe(OH), |1.8x10" ZnCO; 2x 107"
HgS 4x107 PbCO; 1,5 x 107 |||AgCl 1,7x 10"
AgS 1,6 x 10 MnS 1,4 x10"° |||BasO, 1,1 x 10"
CuS 8,5x 107" Mn(OH), |4x10™" BaCO; 8,1x 107
Ba3(PO4),| 6 x 107 Zn(OH), |18x10" CaCO; 4,8x 107
Fe(OH); |4x 107* PbCrO, 1,8x 10 CaC,0; |2,6x10°
Al(OH); |2 x 107 AgBr 53x 107" SrCO; 1,6 x 107
Cr(OH); |63 x10°" ||[MgNH,PO,| 2,5x 10" MgF, 8§8x 107
CdS 3,6x 107 Ag,CO; | 82x107"" SrC,0, 56x10"
Ca3(POy4),| 2 x 107 Cul 5x 10" PbF, 4x10°
PbS 42x 107" Ag,CrO, | 1,1x 107" AgOH 2x10°
Sn(OH), |3 x 107’ AgSCN 1,1x 10" PbSO, 1,6 x 10°
CoS 2x 107 MnCOs 8.8x 107" SrSO, 2,8x 107
ZnS 4,5x 107 CaF, 4x10" BaC,0, 2,4x 107
NiS 1,4x10™ Mg(OH), |3.4x10" Ca(OH), |5,5x10°
FeS 3,7x 107" PbC,0, 3,310 BaF, 2,4x10°
Cu(OH), | 1,6 x 107  |||FeCO; 2,1x 10" MgC,0, |8,6x10°
AgiPO; | 1,8 x10™  [||CuSCN 1,6 x 10" AgS0s | 7,7x107
Hg,Cl, |13x10"™ SrF, 7,9x 107" CaSO, 6,1x 107
Pb(OH), | 4,6 x 107° |||{CuCO; 2,5x 107" MgCO; 2,6 x 107
Agl 1x10"° BaCrO; |2,4x10" PbCl, 1,6 x 10”
Prilog 6. Pregled konstanti disoci!'aci!'e Kkiselina K, i slabih baza K
Kiseline Formula K, Kiseline Formula | K,
Perhlorna HCIO, ~10" Siréetna CH;COOH 1,76 x 107
Hlorovodoni¢na | HCI ~10’ . H,CO; 43x107
Sumporna H,SO4 ~10° Ugljena HCO; 47x 10"
Azotna HNO, 25 N H,S 8,5x 107
Trihlorsiréetna | CCL,COOH | 2 x107 Sumporvodoni¢na | ~pre- 12x107
Oksalna H,C,0,4 5,6x 107 ||[Borna H;BO; 58x-107"°
HC,04 54x 107 Cijanovodonic¢na HCN 6,2 x 10710
Sumporasta H,SO; 1,7 x 10 |}[Vodonik peroksid | H,O, 2,4 x 1072
HSO, | 62x10"
H;PO, 7,5x 10 ||[Dimetilamin (CH;),NH | 7,4 x 10"
Fosforna H,PO, 6,2 x 10* || |Etilamin C,HsNH, | 4,6x 10™
HPO,” 4,0 x 10" || [Metilamin CH;NH, |44x10*
Fluorovodoni¢na | HF 5,6 x 10* |||Amonijak NH, 1,8x 107
Azotasta HNO, 5,1x 10* |||Hidroksilamin NH,OH 9,6 x 10°
Mravlja HCOOH 1,8 x 10 ||[Piridin CsHsN 1,5x 107
Benzoeva Ce¢HsCOOH | 6,46 x107 || [Anilin C¢HsNH, |4,2x10"
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Prilog 7. Standardni redoks Eotencijali nekih redoks sistema

Polureakcija redukcije E°(V)
N

Lit +e2 Li -3,03
K" +e2 K 2,92
Ba®+e¢ 2 Ba -2,90
Sr* + 2e 2 Sr -2,89
Ca’ +2¢ 2 Ca -2,87
Na"+e 2 Na -2,71
Mg™ +2¢ 2 Mg 2,37
A +3e 2 Al -1,66
Mn* +2¢ 2 Mn -1,19
2H,0+2¢’ 2 H,+ 20H -0,83
Zn*" +2e 2 Zn -0,76
Cr'+3e a2 Cr -0,74
Fe*" +2¢ 2 Fe -0,44
Cd" +2¢2 Cd -0,40
Co™ +2¢2 Co -0,28
Sn*" +2¢°2 Sn -0,14
Pb>" +2¢2 Pb -0,13
2H" +2¢ 2 H, 0,00

Sn*" +2¢ 2 S 0,13

Cu”'+2¢ 2 Cu +0,34
L+2 & 2I +0,62
Fe +e 2 Fe* +0,77
Ag +e 2 Ag +0,80
Br,+2¢2 2Br- +1,09
O,+4e +2H' 2 H,0, +1,23
Cl, +2¢ 2 2CI +1,36
Av +3e 2 Au +1,50
H,0, +2H'+2¢ 2 2H,0 +1,77
Co’" +e 2Co™ +1,84
F,+2e 2 2F +2,87
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Prilog 8. Trivijalni nazivi i primena pojedinih jedinjenja u poljoprivredi, tehnici
i svakodnevnom Zivotu

Hemijski naziv

Na2804 ® 10H20

natrijum-sulfat
dekahidrat

Formula Trivijalni naziv Upotreba
(IUPAC) L P
hlorovodoni¢na . za cisceje u
HCl - sona kiselina domacinstvima, u
kiselina .
metalnoj industriji
H,0, vodonik-peroksid hidrogen dez1nfek(r:21211;15p1ranje
H,SO,4 sumporna kiselina vitriol, vitriolno ulje up r01zvodnj'1 vestackih
dubriva
vestacko dubrivo,
. . o konzervisanje hrane
KNO; kalijum-nitrat Salitra (E252), proizvodnja
baruta
NaNO; natrijum-nitrat Cilska Salitra vestacko dubrivo
masna (¥iva, kamena proizvodnja sapuna, za
NaOH natrijum-hidroksid e ’ c¢is¢enje u
kausti¢na) soda . .
domacinstvima
NaClO natrijum-hipohlorit varikina izbelj 1vanj‘<:(,):112:21nfekc1ja
natrijum- . sredstvo za narastanje
NaHCO; hidrogenkarbonat soda bikarbona testa
prehrambeni aditiv
Na,COs natrijum-karbonat soda (E500), prmzvdnj’a
sapuna, stakla, papira,
boja
proizvodnja

Glauberova so

deterdzenata, papira, u
medicini kao laksativ

MgSO, * 7H,0

magnezijum-sulfat
heptahidrat

gorka so, epsomit

vestacko dubrivo, u
meducini kao laksativ 1

bronhodilatator
CaSO, * 2H,0 | kalcijum-sulfat dihidrat gips u gradevinarstvu
CaO kalcijum-oksid zivi (negaseni) kre¢ u gradevinarstvu
Ca(OH), kalcijum-hidroksid gaseni krec u gradevinarstvu
o antacid, neutralizacija
CaCO; kalcijum-karbonat kreénjak, kreda, Kiselih zemljista, u
kalcit, mermer .
gradevinarstvu
KMnO, kalijum-permanganat hipermangan bakterlclq Y El?la;avanj N
ekcema i ¢iS¢enje rana
. bakar(II)-sulfat plavi kamen, plava -
CuSO04 * SH,0 pentahidrat galica fungicid
y . .| uveterinarskoj medicini
FeSO,4 « 7H,O gvozde(II) -sulfat zelena gghp a, zeleni kao adstringens, dodatak
heptahidrat vitriol Lo )
sto¢noj hrani
amonijum-gvozde(I)- reagens u analitickoj
(NH,4),Fe(SO,), jum-g Morova so laboratoriji, kod redoks
sulfat L 2
titracija-izvor Fe
ZnSQ, * 7TH,0O cink-sulfat heptahidrat bglg galica, bel.l dezificijens, gnnseptlk,
vitriol, golosarit emetik
NH,CI amonijum-hlorid niSador lek za kasalj, dodatak

sto¢noj hrani
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Prilog 9. Osobine Vaini!'ih organskih rastvaraca

Rastvaracd Formula Molarna Tacka Tacka Tacka Gustina Toksi¢nost Napomena

masa kljuanja | topljenja paljenja (p, g/ml) (ppm)

(g/mol) (tw, °C) (t, °C) (t,. °C)
Aceton CH;COCH; 58,1 56,2 -95,3 -30 0,790 1000 zapaljiv
Acetonitril CH;CN 41,1 81,6 -45.2 5 0,786 40 zapajiv, suzavac
Benzen CsHg 78,1 80,1 5,5 -11 0,874 8 karcinogen, zapaljiv
1-Butanol C,H;,0 74,1 117,3 -89,5 35 0,810 100 zapaljiv, iritant
2-Butanol C,H;,0 74,1 99,5 -114,7 26 0,808 100 zapaljiv, iritant
Cikloheksan CeHi» 84,0 80,7 6,6 -18 0,779 300 zapaljiv, iritant
Dietil-etar C.H,,0 74,1 34,5 -116,2 -40 0,714 400 zapaljiv, iritant, gradi perokside
1,2-Dihloretan C,H,Cl, 99,0 83,5 -354 15 1,235 20 karcinogen, zapaljiv
Dihlormetan CH,Cl, 85,0 39,8 -95,1 - 1,327 200 otrovan, zapaljiv
g)‘ﬁestgs)ulf"k“d C,H0S 78,1 189,0 19,0 89 1,100 200 iritant, zapaljiv
Etanol CH;CH,OH 46,0 78,5 -117,3 8 0,789 1000 zapaljiv, otrovan
Etil-acetat C,H;0, 88,1 77,1 -83,6 -3 0,900 400 zapaljiv, iritant
Heksan CeH4 86,2 69,0 -95.0 -23 0,660 50 zapaljiv, iritant, otrovan
Heptan C;Hs 100,2 98,4 -90,5 -4 0,680 85 zapaljiv, Stetan
Hloroform CHCl, 119,4 61,7 -63,5 - 1,483 10 karcinogen, osetljiv na svetlost
Metanol CH;0OH 32,0 65,0 -93,9 11 0,791 200 zapaljiv, otrovan
Pentan CsHy, 72,1 36,1 -129,7 -49 0,626 600 zapaljiv
Piridin CsHsN 79,1 115,5 -41,6 20 0,982 5 zapaljiv, iritant
1-Propanol C;HO 60,1 97,4 -126,5 15 0,804 200 zapaljiv, iritant
é‘zlzg’f(’;“a‘ﬁol) C3H{O 60,1 82,4 -89,5 22 0,786 400 zapaljiv, iritant
Sircetna kiselina CH;COOH 60,0 117,9 16,6 - 1,049 10 korozivna
Toluen C;Hg 92,2 110,6 -95,0 4 0,867 200 zapaljiv, iritant
Ugljen-tetrahlorid CCly 153,8 76,5 -22,9 - 1,594 10 karcinogen, veoma toksican
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