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1. Wstňp 
Analiza zwiŃzk·w organicznych, jak i cağa chemia, zmieniğa siň na przestrzeni ostatnich 

dziesiňcioleci. DziŜ wyodrňbnianie i analizowanie budowy zwiŃzk·w metodami chemicznymi 

zostağo niemalŨe zastŃpione przez metody chromatograficzne i spektroskopowe (NMR, IR, UV, 

HRMS). Jednak wprowadzenie klasycznej analizy do programu nauczania chemii organicznej 

jest jak najbardziej uzasadnione. Zar·wno w zakresie teorii, jak i praktyki stanowi pierwsze 

elementarne wprowadzenia do samodzielnych badaŒ. Samodzielne podejŜcie do metodyki 

pracy, samodzielne planowanie i prowadzenie doŜwiadczeŒ, logiczne wnioskowanie oraz 

systematyczne prowadzenie notatek przybliŨa do problematyki prowadzenia badaŒ naukowych.  

Analizň jakoŜciowŃ zwiŃzk·w organicznych uğatwia moŨliwoŜĺ klasyfikowania ich do 

stosunkowo niewielkiej liczby szereg·w homologicznych lub klas. W obrňbie takiego szeregu 

zwiŃzki ulegajŃ podobnym, charakterystycznym reakcjom, o czym decydujŃ wystňpujŃce grupy 

funkcyjne. Systematyczne okreŜlenie szeregu wğaŜciwoŜci fizycznych i chemicznych pozwala 

na stopniowe zawňŨanie (drogŃ eliminacji) zakresu zwiŃzk·w, do kt·rych badana substancja 

moŨe naleŨeĺ. Wyb·r reakcji koniecznych do przeprowadzenia oraz kolejnoŜĺ ich wykonania 

zaleŨy od inwencji i intuicji prowadzŃcego analizň. Wykonywania wszystkich byğoby 

niezmiernie czasochğonne i w wielu przypadkach niecelowe. Bardzo istotnym elementem 

prowadzenia analizy jest wiňc wyciŃganie wniosk·w zar·wno z pozytywnych, jak i 

negatywnych pr·b, oraz planowanie nastňpnego kroku. SkrupulatnoŜĺ w wykonywaniu 

eksperyment·w, podpisywanie pr·bek oraz systematyczne prowadzenie notatek bardzo to 

zadanie uğatwiajŃ. Prawidğowe wykonanie analizy obejmuje nastňpujŃce etapy (niekoniecznie 

wg przedstawionej kolejnoŜci): 

¶ obserwacje og·lne wraz z oznaczeniem stağych fizykochemicznych 

¶ analiza elementarna ï oznaczenie skğadu pierwiastkowego 

¶ analiza rozpuszczalnoŜci ï przypisanie badanego zwiŃzku do jednej z grup 

rozpuszczalnoŜci 

¶ reakcje charakterystyczne ï wykrywanie grup funkcyjnych 

¶ otrzymanie stağych pochodnych  

Wykonanie reakcji og·lnych dla zwiŃzk·w z wyznaczonej grupy rozpuszczalnoŜci. Nie wykonuje 

siň wszystkich reakcji charakterystycznych tylko te, kt·re dotyczŃ zwiŃzk·w wystňpujŃcych w 

wykrytej grupie rozpuszczalnoŜci, starajŃc siň drogŃ eliminacji zawňŨaĺ krŃg moŨliwoŜci.  

Do reakcji og·lnych naleŨŃ:  

 - Reakcje na aromatycznoŜĺ (5.1) 

 -    Reakcja charakterystyczna na zwiŃzki karbonylowe (5.2)  

 -    Reakcja charakterystyczna na alkohole (5.3) 

 -    Reakcja charakterystyczna na cukry (5.4)  

 -    Reakcja potwierdzajŃca wğasnoŜci kwaŜne dla fenoli i kwas·w (5.7 i 5.8)  

 -    Reakcja potwierdzajŃca wğasnoŜci zasadowe dla amin (5.5) 

 

WykrytŃ grupň funkcyjnŃ naleŨy potwierdziĺ wykonujŃc innŃ reakcjň charakterystycznŃ, 

uŜciŜlajŃc dodatkowo np. rzňdowoŜĺ zwiŃzku, aromatycznoŜĺ itp. 

Nastňpnie dla badanej substancji otrzymuje siň pochodnŃ krystalicznŃ (stağŃ), 

charakterystycznŃ dla danej grupy zwiŃzk·w. 
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Ostatni etap stanowi por·wnanie wğaŜciwoŜci fizykochemicznych zmierzonych zar·wno dla 

badanego zwiŃzku, jak i jego pochodnych z odpowiednimi danymi literaturowymi. Analiza 

jakoŜciowa prowadzi ostatecznie do stwierdzenia identycznoŜci badanej substancji z jednym 

spoŜr·d wielu znanych zwiŃzk·w organicznych. 

Wsp·ğczesna analiza zwiŃzk·w organicznych w duŨej mierze opiera siň na analizie 

spektroskopowej. Dlatego waŨne jest r·wnieŨ umiejňtne i systematyczne podejŜcie do 

wyciŃgania informacji z otrzymanych widm IR, NMR oraz GC/MS. 
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2. Analiza wstňpna ï badanie wğaŜciwoŜci fizykochemicznych 
Podczas wstňpnych badaŒ obserwuje siň stan skupienia, barwň oraz zapach pr·bki. MogŃ one 

dostarczyĺ wielu informacji, jednak naleŨy je interpretowaĺ bardzo ostroŨnie. Wiele zwiŃzk·w 

ma charakterystyczny zapach: np. niŨsze wňglowodory alifatyczne ï zapach benzyny, 

wňglowodory aromatyczne ï zapach benzenu, aminy ï zapach Ărybiò podobny do amoniaku, 

niekt·re estry kwasu octowego ï zapach owocowy itp. 

Bardziej szczeg·ğowych informacji dostarcza pomiar stağych fizycznych, tj. temperatury 

topnienia dla ciağ stağych, a dla cieczy temperatury wrzenia oraz wsp·ğczynnika zağamania 

Ŝwiatğa. Zmierzone wartoŜci mogŃ zostaĺ wprost por·wnane z odpowiednimi parametrami 

wyszukanymi w literaturze chemicznej. Pomiary temperatury stanowiŃ teŨ pewnŃ podstawň do 

okreŜlenia czystoŜci zwiŃzku. Czyste zwiŃzki topiŃ siň (stağe) lub destylujŃ (ciekğe) w wŃskim 

przedziale temperatur, tj. 1-2ÁC. NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe wiele zwiŃzk·w moŨe posiadaĺ 

takŃ samŃ lub podobnŃ temperaturň topnienia czy wrzenia, oraz Ũe sam pomiar moŨe byĺ 

obarczony pewnym bğňdem. 

 

3. Elementarna analiza jakoŜciowa 
Analiza jakoŜciowa zwiŃzk·w organicznych sprowadza siň do wykrycia rodzaju atom·w 

pierwiastk·w wchodzŃcych w skğad czŃsteczki (gğ·wnie: C, H, O, N, S, P, chlorowce). Metoda 

wykrywania heteroatom·w polega na rozkğadzie zwiŃzku organicznego na proste sole 

nieorganiczne przez spalanie lub stapianie z metalicznym sodem, a nastňpnie wykrywaniu 

anion·w metodami jakoŜciowej analizy nieorganicznej.  

 

3.1. Spalanie ï pr·ba na obecnoŜĺ wňgla i wodoru, wykrywanie pierŜcieni aromatycznych 

Analizň jakoŜciowŃ zwiŃzku organicznego rozpoczyna siň zwykle od pr·by spalania. JeŨeli 

badana substancja pali siň pğomieniem (czňsto kopcŃcym), lub po odpowiednim praŨeniu daje 

czarnŃ pozostağoŜĺ, kt·ra stopniowo zanika, substancja ta zawiera wňgiel. 

 

Wykonanie: Spalanie zwiŃzk·w organicznych 

Ok. 0,1 g badanej substancji umieszcza siň na metalowej ğyŨce (szpatuğce) lub w porcelanowym 

tygielku i ogrzewa siň poczŃtkowo bardzo ostroŨnie w pğomieniu palnika, nastňpnie silniej, 

wreszcie praŨy siň. NaleŨy obserwowaĺ zachodzŃce zjawiska ï kolor pğomienia i dymu, rodzaj 

pozostağoŜci (sadza lub inne). ZwiŃzki posiadajŃce wiele atom·w wňgla w czŃsteczce palŃ siň 

dalej po wyjňciu z pğomienia. ZwiŃzki posiadajŃce pierŜcieŒ aromatyczny palŃ siň 

charakterystycznym, kopcŃcym pğomieniem. JeŜli w pozostağoŜci stwierdza siň zwiŃzki 

nieorganiczne, moŨe to Ŝwiadczyĺ o obecnoŜci heteroatom·w (P, As itp.) lub metali. 

 

ObecnoŜĺ wňgla w zwiŃzku organicznym moŨna stwierdziĺ przez dziağanie na badanŃ 

substancjň stňŨonym kwasem siarkowym, powodujŃcym jej zwňglanie.  

 

Wykonanie: Wykrywanie wňgla za pomocŃ stňŨonego kwasu siarkowego(VI) 

UmieŜciĺ w prob·wce ok. 0,1 g badanej substancji i wlaĺ ok. 1 ml stňŨonego kwasu 

siarkowego(VI). JeŨeli badana substancja jest zwiŃzkiem organicznym, to po kilku minutach 

nastňpuje jej zwňglanie.  
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Pr·ba ta nie zawsze daje pozytywny wynik w przypadku niekt·rych zwiŃzk·w organicznych, 

czarne zabarwienie wňgla moŨe byĺ niewyraŦne.  

Stosuje siň w·wczas ogrzewanie badanej substancji z tlenkiem miedzi(II).  

Tlenek miedzi(II) utlenia wňgiel do dwutlenku wňgla, kt·rego obecnoŜĺ moŨna stwierdziĺ na 

podstawie zmňtnienia wodorotlenku baru(II) lub wapnia.  

Corg. + 2 CuO Ÿ CO2 + 2 Cu 

CO2 + Ca(OH)2 Ÿ CaCO3Ź + H2O 

JeŨeli w chğodniejszej czňŜci tej prob·wki pojawiŃ siň na Ŝcianach kropelki wody, ŜwiadczŃ one 

o obecnoŜci wodoru w badanej substancji. 

2 Horg. + CuO Ÿ H2O + Cu 

 

Wykonanie: Wykrywanie wňgla i wodoru za pomocŃ CuO 

W prob·wce umieŜciĺ ok. 0,1 g badanej substancji uprzednio osuszonej i zmieszaĺ siň z 1-2 g 

wypraŨonego tlenku miedziowego. Prob·wkň zatyka siň korkiem z rurkŃ zgiňtŃ pod takim 

kŃtem, aby wydzielajŃce siň gazy mogğy byĺ odprowadzane pod warstwň klarownego roztworu 

wodorotlenku wapniowego (wody wapiennej) znajdujŃcego siň w drugiej prob·wce. Po 

odpowiednim zestawieniu aparatury ogrzewa siň zawartoŜĺ prob·wki z substancjŃ poczŃtkowo 

bardzo ostroŨnie, potem stopniowo, aŨ do ciemnej czerwieni. PowstajŃcy w tych warunkach 

CO2 powoduje zmňtnienie wody wapiennej, wzglňdnie powstanie biağego osadu. 

 

3.2. Wykrywanie heteroatom·w: azotu, siarki  oraz fluorowc·w 

 

Pozostağe pierwiastki znajdujŃce siň w analizowanym zwiŃzku organicznym (azot, siarkň, 

fluorowce) wykrywa siň dopiero po przeksztağceniu ich w poğŃczenia jonowe, dobrze 

rozpuszczalne w wodzie. W tym celu wykonuje siň stapianie z metalicznym sodem, kt·re 

powoduje rozkğad zwiŃzku, a pierwiastki, z kt·rych jest zbudowany, przeksztağcajŃ siň w 

aniony.  

azot + wňgiel + Na Ÿ NaCN 

siarka + 2 Na Ÿ Na2S 

X (chlor, brom, jod) + Na Ÿ NaX 

 

Azot, siarka i fluorowce, znajdujŃ siň w roztworze w postaci anion·w: cyjankowego CN-, 

siarczkowego S2-, chlorkowego Cl-, bromkowego Br-, jodkowego J-. Poszczeg·lne aniony 

wykrywa siň, metodami, stosowanymi w analizie jakoŜciowej nieorganicznej.  

 

3.2.1. Wykrywanie azotu w postaci amoniaku 
 

Azot zawarty w zwiŃzkach organicznych w formie grup aminowych moŨna wykryĺ za pomocŃ 

wapna sodowanego przez przeksztağcenie go w amoniak. WydzielajŃcy siň gaz moŨna 

zidentyfikowaĺ po charakterystycznym zapachu i po zabarwieniu na niebiesko zwilŨonego 

czerwonego papierka lakmusowego. 

 

Wykonanie: Wykrywanie azotu za pomocŃ wapna sodowanego 

Ok. 0,1 g badanej substancji umieŜciĺ siň w suchej prob·wce, dodaĺ 0,1 g wapna sodowanego 

i ogrzewaĺ. W trakcie wydzielania siň gazowego amoniaku moŨna wyczuĺ charakterystycznym 
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zapach. Przez chwile potrzymaĺ zwilŨony wodŃ destylowanŃ papierek lakmusowy u wylotu 

pr·b·wki i zaobserwowaĺ zmianň jego barwy. Pojawienie siň niebieskiej barwy Ŝwiadczy o 

wystňpowaniu azotu w czŃsteczce. 

 

Wykonanie: Stapianie z metalicznym sodem  

¶ Stapianie z sodem naleŨy prowadziĺ koniecznie w okularach ochronnych.  

¶ Wszystkie czynnoŜci wykonuje siň pod dygestorium z opuszczonŃ szybŃ przy zachowaniu 

szczeg·lnej ostroŨnoŜci.  

¶ Sodu nie wolno dotykaĺ palcami.  

¶ S·d gwağtownie reaguje z wodŃ z wydzieleniem wodoru zapalajŃcego siň w powietrzu. 

 

W mağej, suchej prob·wce (ok. 60 Ĭ 5 mm) umieszcza siň mağy kawağeczek metalicznego sodu 

(wielkoŜci ziarnka groszku) oraz niewielkŃ iloŜĺ analizowanej substancji. NaleŨy zwr·ciĺ 

uwagň, czy s·d reaguje na zimno z badanym zwiŃzkiem, co moŨe byĺ dowodem na obecnoŜĺ 

czynnych atom·w wodoru (poğŃczonych z heteroatomem). CağoŜĺ ogrzewa siň najpierw 

delikatnie nie dopuszczajŃc do wyrzucenia zawartoŜci prob·wki na zewnŃtrz (na skutek 

gwağtownego przebiegu reakcji), oraz unikajŃc zapalenia siň par u jej wylotu. JeŨeli substancja 

jest bardzo lotna i podczas ogrzewania odparowuje zbyt szybko moŨna do prob·wki z pr·bkŃ 

i sodem dodaĺ na zimno kilka krysztağk·w sacharozy. Nastňpnie fiolkň rozgrzewa siň Ădo 

czerwonoŜciò i gorŃcŃ fiolkň wpuszcza siň do parowniczki zawierajŃcej okoğo 10 ml wody 

destylowanej. JeŨeli prob·wka nie pňknie moŨna rozbiĺ jŃ za pomocŃ szklanej bagietki, 

prob·wkň rozdrabnia siň i miesza zawartoŜĺ parownicy. Parowniczkň z roztworem ogrzewa siň 

do wrzenia i sŃczy przez karbowany sŃczek. PrzesŃcz, kt·ry powinien byĺ bezbarwny lub 

jasnoŨ·ğty i alkaliczny, sğuŨy do wykrywania azotu, siarki i fluorowc·w.  

 

3.2.2. Wykrywanie azotu w postaci CN- 

 

Wykonanie: Metoda Lassaigneôa  

Do prob·wki zawierajŃcej okoğo 1 ml przesŃczu otrzymanego po stapianiu analizowanej 

substancji z sodem dodaje siň kilka krysztağk·w FeSO4 (lub FeSO4
.7H2O), ogrzewa do wrzenia, 

chğodzi i zakwasza 1 M kwasem siarkowym. ObecnoŜĺ cyjank·w w przesŃczu powoduje 

powstanie zielononiebieskiego zabarwienia roztworu, z kt·rego po chwili wytrŃca siň 

ciemnoniebieski osad. Przy niskiej zawartoŜci cyjank·w (spowodowanym zbytnim 

rozcieŒczeniem przesŃczu) moŨe pojawiĺ siň tylko niebieskie zabarwienie roztworu lub nikğy 

osad powstajŃcy po dğuŨszym czasie. Niekiedy powstawanie osadu uğatwia dodatek soli Fe3+. 

 

2 NaCN + FeSO4 Ÿ Fe(CN)2 + Na2SO4 

Fe(CN)2 + 4 NaCN Ÿ Na4[Fe(CN)6] 

4 FeSO4 + 2 H2SO4 + O2 (z powietrza) Ÿ 2 Fe2(SO4)3 + 2 H2O 

3 Na4[Fe(CN)6] + 2 Fe2(SO4)3 Ÿ Fe4[Fe(CN)6]3Ź + 6 Na2SO4 

 

WytrŃcenie siň niebieskiego osadu Fe4[Fe(CN)6]3 (bğňkit pruski) lub pojawienie siň 

niebieskiego zabarwienia roztworu, ŜwiadczŃ o obecnoŜci azotu w czŃsteczce. 

  



 

 

 

Projekt wsp·ğfinansowany ze Ŝrodk·w Krajowego Naukowego OŜrodka WiodŃcego 

(KNOW) na lata 2014-2018 dla Wrocğawskiego Centrum Biotechnologii 
11 

3.2.3. Wykrywanie siarki w postaci siarczk·w  

 

JeŜli po dodaniu FeSO4 do roztworu po stapianiu z sodem wytrŃca siň czarny osad siarczku 

Ũelaza(II) FeS, oznacza to, Ũe analizowana pr·bka zawiera siarkň. Osad FeS rozpuszcza siň po 

dodaniu rozcieŒczonego H2SO4, z wydzieleniem siarkowodoru (nieprzyjemny zapach). 

 

Na2S + FeSO4 Ÿ FeSŹ + Na2SO4 

FeSŹ + H2SO4 Ÿ FeSO4 + H2Sŷ 

 

Do wykrywania siarki wystňpujŃcej w zwiŃzkach organicznych w postaci grup -SH (tiolowej) 

lub -S- (tioeterowej) moŨna wykorzystaĺ reakcje hydrolizy alkalicznej i wytracenie jonu S2- 

przy pomocy octanu oğowiu(II) lub tworzenie barwnego kompleksu z nitroprusydkiem sodu.  

Na2S + Pb(CH3COO)2 Ÿ PbSŹ + 2 CH3COONa 

Na2S + Na2Fe(CN)5NO Ÿ Na4Fe(CN)5NOS 

 

Wykonanie: Reakcja z octanem oğowiu 

Do prob·wki wsypaĺ ok. 0,1 g substancji organicznej, dodaĺ 2 ml 20% roztworu NaOH i 0,5 

ml roztworu octanu oğowiu(II). ZawartoŜĺ prob·wki ogrzewaĺ przez kilka minut na ğaŦni 

wodnej. WytrŃcenie siň czarnego osadu PbS Ŝwiadczy o obecnoŜci siarki w badanym zwiŃzku. 

 

Wykonanie: Reakcja z nitroprusydkiem sodu (Na2Fe(CN)5NO) 

Do 1 ml roztworu po stopieniu z sodem dodaje siň kilka kropli ŜwieŨo przygotowanego, 

rozcieŒczonego roztworu nitroprusydku sodowego. Pojawienie siň zabarwienia 

czerwonofioletowego, zanikajŃcego po chwili, Ŝwiadczy o obecnoŜci siarki. 

 

3.2.4. Wykrywanie fluorowc·w  

 

W wysokiej temperaturze zwiŃzki niekt·rych metali wyparowujŃ, a ich pary pobudzone do 

Ŝwiecenia zabarwiajŃ pğomieŒ palnika w charakterystyczny dla siebie spos·b. PğomieŒ palnika 

musi byĺ maksymalnie bezbarwny. Obserwacja zmiany barwy palnika musi byĺ dokonana na 

biağym tle (np. na tle czystych kafelk·w w laboratorium), w pomieszczeniu z biağym 

oŜwietleniem lub w ciemnoŜci. 

 

Wykonanie: Pr·ba Beilsteina  

Na drucie lub siatce miedzianej, wypraŨonej w pğomieniu palnika aŨ do zaniku zielonego 

zabarwienia i ochğodzonej, umieszcza siň szczyptň badanej substancji lub jej kroplň i 

wprowadza siň do nieŜwiecŃcego pğomienia palnika. W tych warunkach nastňpuje rozkğad 

zwiŃzku organicznego z wytworzeniem lotnych poğŃczeŒ halogenomiedziowych, barwiŃcych 

nieŜwiecŃcy pğomieŒ na kolor intensywnie zielony lub zielononiebieski. Barwa szybko zanika.  

Z uwagi na fakt, Ũe pozytywny wynik tej reakcji mogŃ dawaĺ r·wnieŨ zwiŃzki nie zawierajŃce 

chlorowca lecz zawierajŃce azot (w postaci CN- lub CNS-), tylko negatywny wynik daje 

pewnoŜĺ, Ũe zwiŃzek nie zawiera chlorowca. Pozytywna pr·ba Beilsteina wymaga 

potwierdzenia w reakcji z AgNO3. 
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Dalsze postňpowanie zaleŨy od tego czy pr·ba zawiera bŃdŦ nie azot lub siarkň.  

JeŜli badana substancja nie zawiera azotu ani siarki do zakwaszonej pr·by dodaje siň roztw·r 

AgNO3, a wytracenie siň biağego osadu AgX Ŝwiadczy o obecnoŜci chlorowca w badanym 

zwiŃzku organicznym:  

 

NaX + AgNO3 Ÿ AgXŹ + NaNO3 

 

W celu sprawdzenia czy wytrŃcony osad jest chlorkiem (bromkiem, jodkiem) srebra, 

przeprowadza siň pr·by rozpuszczania.  

Osad chlorku srebra roztwarza siň ğatwo w rozcieŒczonym amoniaku, dajŃc chlorek 

diaminasrebra(I), kt·ry po zakwaszeniu kwasem azotowym ponownie przechodzi w wytrŃcony 

AgCl. 

 

AgCl + 2 (NH3ĿH2O) Ÿ [Ag(NH3)2]Cl + 2 H2O 

[Ag(NH3)2]
+ + Cl- + 2 H+ Ÿ AgClŹ + 2 NH4

+ 

 
Chlorek srebra roztwarza siň r·wnieŨ w tiosiarczanie(VI) sodu, dajŃc bis(tiosiarczano)-

srebrzan(I): 

 

AgCl + 2 S2O3
2- Ÿ Ag(S2O3)2

3- + Cl- 

 

Otrzymanie kremowego osadu w reakcji z AgNO3 (nierozpuszczalnego w 10% roztworze 

amoniaku) Ŝwiadczy o obecnoŜci jon·w bromkowych lub jodkowych. W celu rozr·Ũnienia tych 

pierwiastk·w przeprowadza siň pr·bň pozwalajŃcŃ na wykrycie jodu, opartŃ na reakcji:  

 

I- + NO2
- + H+ Ÿ I2 + NO + H2O 

JeŜli badana substancja zawierağa azot lub siarkň, zakwaszonŃ pr·bkň najpierw ogrzewa siň na 

ğaŦni wodnej w celu usuniňcia jon·w cyjankowych (CN-) i utlenienia jon·w siarczkowych S2- 

do siarczanowych(VI) SO4
2-. Nastňpnie wykonuje siň detekcjň chlorowca dodajŃc roztw·r 

AgNO3 jak opisano powyŨej. 

 

Wykonanie: JeŜli badana substancja nie zawiera azotu ani siarki  

Do 1 ml przesŃczu dodaĺ kwas azotowy(V) w celu zakwaszenia pr·bki, a nastňpnie kilka kropel 

azotanu(V) srebra. Wytracenie siň biağego osadu (AgCl) Ŝwiadczy o obecnoŜci chlork·w. 

Kremowy kolor osadu Ŝwiadczy o wystňpowaniu bromk·w (AgBr) natomiast Ũ·ğty wskazuje 

na obecnoŜĺ jodk·w (AgI). Rozr·Ũnienie osad·w halogenk·w srebra na podstawie barwy jest 

niejednoznaczne i konieczne jest zbadanie ich rozpuszczalnoŜci w 10% amoniaku, w kt·rym 

rozpuszczeniu ulegajŃ tylko osady AgCl. Jodki identyfikuje siň w odrňbny spos·b. 

 

Wykonanie: JeŜli badana substancja zawiera azot lub siarkň  

Ok. 1 ml przesŃczu zakwasiĺ roztworem HNO3, a nastňpnie roztw·r ogrzewaĺ w prob·wce na 

ğaŦni wodnej ok. 10 min. Do tak przygotowanej pr·bki naleŨy dodaĺ kilka kropel azotanu(V) 

srebra i prowadziĺ obserwacje jak powyŨej. 
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Wykonanie: Wykrywanie jodu  

Do 3 ml przesŃczu po stopieniu z sodem dodaje siň 2 M H2SO4 do wyraŦnie kwaŜnego pH, a 

nastňpnie okoğo 2 ml chloroformu. Do tak przygotowanego roztworu dodaje siň 1-3 kropli 10% 

wodnego roztworu NaNO2. Pojawienie siň r·Ũowofioletowego zabarwienia warstwy 

chloroformowej Ŝwiadczy o obecnoŜci jodu w badanej pr·bce. Jony chlorkowe i bromkowe 

dajŃ reakcjň negatywnŃ ï zar·wno warstwa wodna jak i chloroformowa pozostajŃ bezbarwne. 

 

4. RozpuszczalnoŜĺ 

 

ZwiŃzek jest najlepiej rozpuszczalny w rozpuszczalniku, do kt·rego jest najbardziej zbliŨony 

budowŃ czy charakterem. Zgodnie z tŃ zasadŃ zwiŃzki polarne dobrze rozpuszczajŃ siň w 

polarnych rozpuszczalnikach, a kiepsko lub wcale w rozpuszczalnikach niepolarnych. NiŨsze 

czğony szereg·w homologicznych zwiŃzk·w tlenowych (alkohole, aldehydy, ketony, kwasy) 

rozpuszczajŃ siň w wodzie znacznie lepiej niŨ ich odpowiedniki o wiňkszej liczbie atom·w 

wňgla. Rozpuszczalniki reagujŃce z badanym zwiŃzkiem pomagajŃ okreŜliĺ jego charakter 

chemiczny, np. jeŜli pr·bka rozpuszcza siň w rozpuszczalniku zasadowym, to prawdopodobnie 

ma charakter kwaŜny i tworzy rozpuszczalnŃ s·l, i na odwr·t. Dobrze wykonane oznaczenie 

rozpuszczalnoŜci pozwala zakwalifikowaĺ badany zwiŃzek do jednej z grup rozpuszczalnoŜci 

(klasyfikacja Shrinera, Fusona, Curtina ï patrz Tabela 1) i upraszcza dalszŃ identyfikacjň.  

 

4.1. UŨywane rozpuszczalniki 

W przyjňtym systemie badania rozpuszczalnoŜci uŨywa siň dw·ch typ·w rozpuszczalnik·w: 

Å Rozpuszczalniki obojňtne (woda, eter) ï wynikiem ŜwiadczŃcym o rozpuszczalnoŜci w tej 

pr·bie jest powstanie klarownego roztworu. 

Å Rozpuszczalniki reaktywne ( kwasy, zasady) w kt·rych rozpuszczalnoŜĺ zachodzi w wyniku 

reakcji chemicznej lub wymiany jonowej. Pozytywny wynik tej pr·by polega zar·wno na 

otrzymaniu klarownego roztworu, ale informacji dostarcza teŨ pojawienie siň osadu, wyraŦna 

zmiana barwy lub wydzielanie siň gazu. NaleŨy uwaŨaĺ aby nie pomyliĺ emulsji ŜwiadczŃcej o 

braku rozpuszczalnoŜci od ewentualnego osadu produktu reakcji. 

 

Woda ï naleŨy do rozpuszczalnik·w polarnych, rozpuszcza zwiŃzki organiczne silnie polarne 

naleŨŃce najczňŜciej do niŨszych czğon·w homologicznych. 

Eter dietylowy ï jest zwiŃzkiem niskoczŃsteczkowym posiadajŃcym sğabo zasadowe wolne 

pary elektronowe mogŃce tylko w mağym stopniu uczestniczyĺ w tworzeniu wiŃzaŒ 

wodorowych z kwasami. Eter rozpuszcza zwiŃzki rozpuszczalne w wodzie (grupa E1) 

zawierajŃce pewne grupy niepolarne z niewielkimi fragmentami polarnymi (np. alkohole 

jednowodorotlenowe). Nie rozpuszcza zwiŃzk·w z dominujŃcymi grupami polarnymi (grupa 

E2) (np. cukry). 

5% roztw·r NaOH ï jest rozpuszczalnikiem zwiŃzk·w, kt·re z zasadŃ sodowŃ dajŃ sole 

rozpuszczalne w wodzie. Reakcjom tym ulegajŃ kwasy nierozpuszczalne w wodzie ze wzglňdu 

na zbyt duŨŃ czŃsteczkň w stosunku do iloŜci grup polarnych. 

5% roztw·r NaHCO3 ï r·Ũnicuje nierozpuszczalne w wodzie kwasy na mocniejsze (grupa K1) 

lub sğabsze (grupa K2) od H2CO3. 
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5% roztw·r HCl ï pozwala na rozpuszczenie zwiŃzk·w o charakterze zasadowym tworzŃcych 

w wodzie rozpuszczalne chlorowodorki. 

stňŨony H2SO4 ï rozpuszcza wszystkie zwiŃzki z wyjŃtkiem zwiŃzk·w typowo niepolarnych. 

Przy badaniu rozpuszczalnoŜci w tym rozpuszczalniku czňsto pojawia siň nierozpuszczalny 

osad produktu reakcji badanego zwiŃzku z kwasem siarkowym. 

85% H3PO4 ï jest kwasem nieco mniej polarnym i protonodonorowym niŨ stňŨony H2SO4, 

dlatego rozpuszcza zwiŃzki o niezbyt duŨych r·Ũnicach w zawartoŜci grup niepolarnych w 

stosunku do polarnych (grupa O1). Kwas ortofosforowy(V) nie rozpuszcza zwiŃzk·w z 

przewagŃ grup niepolarnych (grupa O2). 

 

4.2. Badanie rozpuszczalnoŜci 

 

Prawidğowe oznaczenie rozpuszczalnoŜci zaleŨy od starannoŜci i dokğadnoŜci wykonania. 

Szczeg·lnŃ uwagň naleŨy zwr·ciĺ na kolejnoŜĺ przeprowadzanych pr·b (Schemat 1.) oraz 

uŨycie dokğadnych iloŜci badanej pr·bki zwiŃzku oraz stosowanego rozpuszczalnika. Badanie 

rozpuszczalnoŜci prowadzi siň w temperaturze pokojowej. Substancje stağe naleŨy w miarň 

moŨliwoŜci maksymalnie rozdrobniĺ, gdyŨ duŨe krysztağy rozpuszczajŃ siň powoli, co moŨe 

byĺ mylnie ocenione jako brak ich rozpuszczalnoŜci. Po zmieszaniu zwiŃzku z 

rozpuszczalnikiem prob·wkň energicznie siň wytrzŃsa. 

 

Schemat 1.  

Badana pr·bka

        + H2O

nr

eter dietylowy

5% NaHCO3 5% HCl E1 E2

Z

5% NaOH

Kw1 Kw2 R st. H2SO4

N

O1 O2

H3PO4

r

r

r

r

r nr

nr

nr

nr

r

r nr

nr

 

Wykonywane czynnoŜci uczŃ dokğadnej pracy p·ğiloŜciowej, analitycznego spojrzenia i 

wyciŃgania wniosk·w. 

 

Wykonanie:  

Ok. 0,1 g substancji stağej lub ok. 0,2 ml ciekğej umieŜciĺ w prob·wce, a nastňpnie dodaĺ  

ok. 3 ml odpowiedniego rozpuszczalnika i wytrzŃsnŃĺ.  
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Za zwiŃzek nierozpuszczalny uznajemy taki, kt·rego 0,1 g (lub 0,2 ml) nie ulegğo 

rozpuszczeniu w ok. 3 ml rozpuszczalnika, mimo Ũe przykğadowo dodanie ok. 10 ml 

powodowağoby juŨ jego rozpuszczenie. 

UWAGA: 

W przypadku badania rozpuszczalnoŜci w eterze dietylowym oraz stňŨonym H2SO4 albo 85% 

H3PO4 naleŨy pr·bň wykonywaĺ pod dygestorium oraz pamiňtaĺ o uŨyciu suchej prob·wki! 

 

4.3. PrzyporzŃdkowanie do charakterystycznych grup rozpuszczalnoŜci 

 

Tabela 1. Podziağ substancji organicznych na grupy rozpuszczalnoŜci. 

Grupa Substancje rozpuszczalne w 

wodzie i w eterze dietylowym 

ZwiŃzki monofunkcyjne: alkohole, aldehydy, ketony, kwasy, estry, 

amidy aminy i nitryle (zawierajŃce do piňciu atom·w wňgla w 

czŃsteczce) 
I 

E1 

II  

E2 

Substancje rozpuszczalne w 

wodzie i nierozpuszczalne w 

eterze 

ZwiŃzki polifunkcyjne: alkohole wielowodorotlenowe, cukry, kwasy 

wielokarboksylowe, hydroksykwasy, aminokwasy 

IIIa 

Kw1 

Substancje nierozpuszczalne 

w wodzie a rozpuszczalne w 

5% NaOH i NaHCO3 

ZwiŃzki o charakterze kwaŜnym: kwasy o wiňkszej liczbie wňgli, 

halogenowane kwasy, nitropodstawione kwasy, halogeno- lub 

nitropodstawione fenole  

IIIb 

Kw2 

Substancje nierozpuszczalne 

w wodzie i NaHCO3 a 

rozpuszczalne w 5% NaOH  

ZwiŃzki o charakterze kwaŜnym: fenole, tiofenole, imidy, ɓ-diketony, 

pierwszo- i drugorzňdowe sulfonamidy, pierwszo- i drugorzňdowe 

nitrozwiŃzki alifatyczne 

IV 

Z 

Substancje nierozpuszczalne 

w wodzie a rozpuszczalne w 

5% HCl 

ZwiŃzki o charakterze zasadowym: aminy pierwszorzňdowe, drugo- i 

trzeciorzňdowe aminy alifatyczne, niekt·re , drugo- i trzeciorzňdowe 

aryloalkiloaminy , hydrazyny, niekt·re trzeciorzňdowe amidy 

V 

R 

Substancje nierozpuszczalne 

w wodzie, 5% NaOH ani w 

5% HCl 

ZwiŃzki zawierajŃce S lub N: diaryloaminy, aminofenole, nitryle, 

amidy, aromatyczne lub trzeciorzňdowe nitrozwiŃzki, zwiŃzki 

karbonylowe z grupami nitrowymi, azotany, tioetery, sulfotlenki, 

sulfony, siarczany 

VI  

O1 

O2 

Substancje nierozpuszczalne 

w wodzie, NaOH ani w HCl, 

rozpuszczalne w stňŨ. H2SO4 

Obojňtne zwiŃzki nie zawierajŃce S lub N: alkohole, aldehydy, 

ketony, estry, etery, alkeny, alkiny, polialkilobenzeny 

VII  

N 

Substancje nierozpuszczalne 

w wodzie, NaOH, HCl, ani w 

stňŨ. H2SO4 

Niereaktywne zwiŃzki nie zawierajŃce S lub N: aromatyczne i 

alifatyczne wňglowodory, aromatyczne i alifatyczne 

chlorowcopochodne, etery dwuarylowe, zwiŃzki perfluorowane 

 

W Tabeli 1. przedstawiono zaleŨnoŜĺ rozpuszczalnoŜci substancji od ich przynaleŨnoŜci do 

okreŜlonych grup zwiŃzk·w organicznych. 

PrzyporzŃdkowanie do charakterystycznych grup rozpuszczalnoŜci ma jednak tylko wartoŜĺ 

orientacyjnŃ (pomocniczŃ) i do koŒca nie przesŃdza o budowie badanej substancji. PojawiajŃce 

siň trudnoŜci dotyczŃ szczeg·lnie zwiŃzk·w zawierajŃcych kilka grup funkcyjnych. DuŨe 
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problemy stwarza np. obecnoŜĺ grup nitrowych w badanych zwiŃzkach. Wynik analizy naleŨy 

wiňc przede wszystkim opieraĺ na wykryciu grupy funkcyjnej wystňpujŃcej w badanym 

zwiŃzku na podstawie reakcji charakterystycznych. 

 

5. Wykrywanie grup funkcyjnych  
 

Aby okreŜliĺ jakŃ grupň(y) funkcyjnŃ tj. decydujŃcŃ o sposobie reagowania zawiera badana 

substancja naleŨy wykonaĺ szereg pr·b ze specjalnymi odczynnikami (tzw. reakcje grupowe). 

KaŨdŃ pr·bň na obecnoŜĺ grup funkcyjnych naleŨy wykonaĺ bardzo starannie, aby byĺ pewnym 

jej odtwarzalnoŜci. Zwykle pozytywny wynik z jednej reakcji naleŨy potwierdziĺ wykonaniem 

innej. W razie wŃtpliwoŜci zaleca siň wykonanie tzw. ĂŜlepej pr·byò lub pr·by z uŨyciem 

wiadomego zwiŃzku. JeŨeli substancja zawiera wiňcej niŨ jednŃ grupň funkcyjnŃ, zaliczenie jej 

do odpowiedniej grupy zwiŃzk·w organicznych odbywa siň na podstawie wykrycia grupy 

aktywniejszej (dajŃcej siň ğatwiej ustaliĺ). Np. kwas p-nitrobenzoesowy lub  

p-metoksybenzoesowy bňdŃ zakwalifikowane do grupy Kw1 na podstawie reaktywnoŜci grupy 

karboksylowej; nie ma potrzeby wykrywania obecnoŜci grypy -NO2 lub -OCH3. Ostateczna 

identyfikacja odbywa siň na podstawie por·wnania zmierzonych wğaŜciwoŜci fizycznych 

analizowanej substancji oraz jej stağych pochodnych (dla kwas·w np. odpowiednie estry lub 

amidy) lub na podstawie otrzymanych analiz spektroskopowych. 

 

5.1. Wykrywanie wňglowodor·w aromatycznych 

 

PierwszŃ oznakŃ, Ũe badana substancja zawiera ukğad aromatyczny jest charakterystyczny 

kopcŃcy pğomieŒ podczas wykonywania pr·by spalania. PoniŨej przedstawiono reakcje 

pozwalajŃce potwierdziĺ obecnoŜĺ pierŜcienia aromatycznego w czŃsteczce, opierajŃce siň na 

charakterystycznej dla aren·w substytucji elektrofilowej.  

 

5.1.1. Pr·ba z chloroformem i AlCl 3  

Bezwodny chlorek glinu (kwas Lewisa) reaguje ze zwiŃzkami aromatycznymi dajŃc w 

chloroformie barwne zwiŃzki kompleksowe, wg poniŨszego schematu. Aromatyczne zwiŃzki 

jednopierŜcieniowe dajŃ zwykle zabarwienie czerwone bŃdŦ pomaraŒczowe, dwupierŜcieniowe 

- czerwone lub niebieskie, wielopierŜcieniowe ï zielone. 

 

3 C6H6  +   CHCl3
AlCl3

(C6H5)3CH

AlCl3  +   CHCl3   =    [CHCl2]+ AlCl4
-

(C6H5)CH   +    [CHCl2]+ AlCl4
-  =  [(C6H5)3C]+ AlCl4

-  + CH2Cl2 
 

Wykonanie: 

Do prob·wki zawierajŃcej 2 ml bezwodnego chloroformu dodaje siň 4 krople (lub ok. 0,1 g) 

badanego zwiŃzku i miesza starannie, aby zwilŨyĺ Ŝcianki prob·wki. Nastňpnie do przechylonej 

prob·wki, po Ŝciance wsypuje siň niewielkŃ iloŜĺ bezwodnego AlCl3. NaleŨy obserwowaĺ 

zabarwienie proszku na Ŝciankach prob·wki i w roztworze. W skutek reakcji zwiŃzk·w 

aromatycznych z chloroformem i AlCl3 barwi siň roztw·r (od Ũ·ğtego, pomaraŒczowego po 
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czerwony lub niebiesko-zielone) oraz osad na Ŝciance. JeŜli zabarwienie nie pojawia siň 

natychmiast, prob·wkň naleŨy odstawiĺ na kilka minut. Pozytywny wynik tej pr·by mogŃ 

dawaĺ teŨ niearomatyczne zwiŃzki zawierajŃce brom lub jod. 

 

5.1.2. Pr·ba z formaldehydem  

 

Pr·ba ma zastosowanie przy wykrywaniu zwiŃzk·w aromatycznych nierozpuszczalnych w 

kwasie siarkowym (grupa N). W obecnoŜci stňŨonego H2SO4 zwiŃzki aromatyczne reagujŃ z 

formaldehydem, dajŃc barwne produkty polimeryzacji. 

O

H

H
+  H+

OH

H

H

OH H+
OH2

- H2O

CH2
OH

H

H
OH

OH

H

H n

m  
Wykonanie: 

Najpierw przygotowujemy odczynnik formaldehydowy: 1 kroplň formaliny (ok. 40% wodny 

roztw·r formaldehydu) wkraplamy do 1 ml stňŨonego kwasu siarkowego i wytrzŃsamy. W 

drugiej prob·wce przygotowujemy roztw·r 0,1 g analizowanej substancji w ok. 1 ml 

rozpuszczalnika niearomatycznego (heksan, cykloheksan). Dodajemy 1-2 krople tego roztworu 

do prob·wki z odczynnikiem formaldehydowym. Obserwuje siň barwň powstajŃcŃ na granicy 

warstw oraz zabarwienie roztworu po wytrzŃsaniu. JeŜli badana pr·bka byğa wňglowodorem 

aromatycznym, roztw·r przyjmuje zabarwienie pomaraŒczowe (benzen, toluen), r·Ũowe, 

pomaraŒczowe, niebieskozielone lub zielone (naftalen, fenantren). Halogenki arylowe barwiŃ 

roztw·r na kolor r·Ũowy. 

 

5.1.3. Stağe pochodne wňglowodor·w aromatycznych 

 

5.1.3.1. Pochodne nitrowe 

 

BezpoŜrednie nitrowanie nitrowanie jest jednŃ z najbardziej charakterystycznych reakcji dla 

ukğad·w aromatycznych. Jest to typowa substytucja elektrofilowa, a elektrofilem jest jon NO2
+. 

Do nitrowania uŨywamy mieszaniny nitrujŃcej, a sama reakcja powinna byĺ prowadzona 

ostroŨnie, w spos·b kontrolowany. 

 

Wykonanie: 

W kolbie okrŃgğodennej (50 ml) umieszczamy ok. 1 ml (lub 1 g) wňglowodoru aromatycznego 

lub jego halogenopochodnej i ostroŨnie dodajemy 4 ml stňŨonego H2SO4. CağoŜĺ chğodzimy do 

ok. 10ÁC i powoli wkraplamy 4 ml stňŨonego HNO3, stale wstrzŃsajŃc w celu wymieszania. 

Kolbň zaopatrujemy w chğodnicň zwrotnŃ i pozostawiamy do ustania reakcji egzotermicznej, a 

nastňpnie ogrzewamy do wrzenia przez 15 min. Po ochğodzeniu, cağoŜĺ wylewamy do zlewki z 
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pokruszonym lodem (ok. 25 g). WytrŃcony osad odsŃczamy na lejku B¿chnera, przemywamy 

wielokrotnie wodŃ do zaniku kwaŜnego odczynu. Surowy produkt krystalizujemy z 70% 

etanolu. Po wysuszeniu mierzymy temp. topnienia nitropochodnej i por·wnujemy jej wartoŜĺ 

z odpowiednimi wartoŜciami odnalezionymi w literaturze. 

 

5.2. ZwiŃzki z grupŃ karbonylowŃ (aldehydy i ketony) 

 

ReaktywnoŜĺ aldehyd·w i keton·w wiŃŨe siň z wystňpowaniem grupy C=O w tych zwiŃzkach 

i jej charakterem. Jest to grupa silnie spolaryzowana, a atom wňgla posiadajŃcy deficyt 

elektron·w podatny jest na atak odczynnik·w nukleofilowych. Grupa ïCHO ma obojňtny 

charakter chemiczny, tzn. nie odszczepia ani nie przyğŃcza proton·w. JednoczeŜnie grupa 

karbonylowa aktywuje atomy wodoru przy wňglu Ŭ. Identyfikacjň naleŨy zaczŃĺ od 

potwierdzenia, Ũe w badanej pr·bce grupa karbonylowa wystňpuje (reakcje z pochodnymi 

hydrazyny lub aminami). Dopiero w nastňpnej kolejnoŜci naleŨy rozstrzygnŃĺ, czy jest naleŨy 

ona do aldehyd·w, czy teŨ keton·w, wykorzystujŃc r·Ũnice w reaktywnoŜci tych grup 

zwiŃzk·w (reakcja utleniania, substytucja na wňglu Ŭ). 

Obecna w czŃsteczkach aldehyd·w i keton·w grupa karbonylowa sprawia, Ũe zwiŃzki te 

wykazujŃ podobne wğasnoŜci chemiczne, m.in. ulegajŃ reakcji addycji nukleofilowej.  

 

5.2.1. Reakcja z 2,4-dinitrofenylohydrazynŃ 

 

Og·lna reakcja, pozwalajŃca na stwierdzenie obecnoŜci grupy karbonylowej dla aldehyd·w i 

keton·w przebiega wg r·wnania: 

 
 

Daje ona jednoznacznŃ odpowiedŦ, tj. jeŜli w badanym zwiŃzku wystňpuje grupa karbonylowa, 

obserwuje siň wytrŃcanie Ũ·ğtopomaraŒczowego lub nawet czerwonego osadu. 

 

Wykonanie: 

Do 2-3 kropli (lub 0,1 g) badanej substancji, rozpuszczonej w jak najmniejszej iloŜci wody lub 

etanolu, dodaje siň ok. 3 ml odczynnika dinitrofenylohydrazynowego i mocno wstrzŃsa. JeŜli 

osad nie powstaje natychmiast pozostawia siň roztw·r na ok. 15 min w temp. pokojowej lub 

ogrzewa w ğaŦni wodnej. 

Odczynnik dinitrofenylohydrazynowy ï 2 g 2,4-dinitrofenylohydrazyny rozpuszcza siň w 10 ml 

stňŨ. H2SO4. Roztw·r naleŨy dodaĺ do 150 ml chğodzonego etanolu, ciŃgle mieszajŃc, nastňpnie 

cağoŜĺ rozcieŒczyĺ 500 ml wody destylowanej. Ewentualny osad odsŃczyĺ. 

 

5.2.2. Reakcja z chlorowodorkiem hydroksyloaminy 

 

W powyŨszej reakcji na skutek kondensacji grupy karbonylowej ze sğabo zasadowŃ 

hydroksyloaminŃ powstaje oksym nie posiadajŃcy wğasnoŜci zasadowych. 

R2C=O  +  NH2OH HCl  ᵰ   R2C=NOH  +  H2O  +  HCl 
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Wykonanie: 

Do pr·b·wki zawierajŃcej okoğo 1 ml 5% roztworu chlorowodorku hydroksyloaminy 

(NH2OH.HCl) dodaĺ 2-3 krople oranŨu metylowego, a nastňpnie kroplami 0.1 M NaOH, 

mieszajŃc aŨ do zmiany barwy z czerwonej na cebulkowŃ. Nastňpnie dodaĺ kilka kropli 

badanego roztworu. JeŜli czerwone zabarwienie powr·ci, Ŝwiadczy to o obecnoŜci grupy 

karbonylowej.  

 

UWAGA! 1. NaleŨy wystrzegaĺ siň nadmiaru wodorotlenku 

2. Badany zwiŃzek musi mieĺ odczyn obojňtny 

 

5.2.3. Wykrywanie aldehyd·w 

 

Aldehydy, w przeciwieŒstwie do keton·w, ulegajŃ utlenieniu do kwas·w przy uŨyciu nawet 

sğabych utleniaczy (Ag2O, CuO).  

5.2.3.1. Pr·ba Tollensa 

 

Pr·ba Tollensa polega na redukcji amoniakalnego roztworu tlenku srebra(I) do metalicznego 

srebra, kt·re osadza siň na prob·wce ï stŃd teŨ nazwa Ăpr·ba lustra srebrowegoò. Przebiega wg 

og·lnego r·wnania: 

RCHO  +   2[Ag(NH3)2]OH   =   RCOONH4   +   3 NH3  +  2Ag  
 

NaleŨy zadbaĺ, aby prob·wka byğa czysta i odtğuszczona. Reakcja Tollensa pozwala odr·Ũniĺ 

aldehydy od keton·w. UlegajŃ jej r·wnieŨ cukry redukujŃce (aldozy). ReaktywnoŜĺ aldehyd·w 

w tej pr·bie spada ze wzrostem ich masy czŃsteczkowej. 

 

Wykonanie: 

Do starannie oczyszczonej prob·wki dodaĺ 0,5 ml 1% roztworu wodnego AgNO3, 0,5 ml 

roztworu 5% NaOH oraz kroplami wodň amoniakalnŃ (2% roztw·r amoniaku), do chwili 

rozpuszczenia utworzonego osadu.  

Nastňpnie dodaĺ kilka kropli analizowanej substancji (lub jej roztworu w minimalnej iloŜci 

alkoholu, gdy sama nie rozpuszcza siň w wodzie). Wymieszaĺ i pozostawiĺ, obserwujŃc 

tworzenie lustra na Ŝciankach lub osad srebra. JeŜli reakcja na zimno nie zachodzi, ogrzaĺ we 

wrzŃcej ğaŦni wodnej.  

 

5.2.3.2. Reakcja z odczynnikiem Fehlinga   

 

Odczynnik Fehlinga, bňdŃcy mieszaninŃ roztworu CuSO4 (Fehling I) i alkalicznego roztworu 

winianu sodowo-potasowego (Fehling II), utlenia aldehydy alifatyczne i powstaje ceglasty osad 

Cu2O (jony Cu2+ redukujŃ siň do jon·w Cu+) wg podanego niŨej r·wnania. Rola winianu potasu 

sodu polega na wiŃzaniu jon·w Cu2+ w zwiŃzek kompleksowy co zapobiega powstawaniu 

osadu Cu(OH)2. Reakcji tej ulegajŃ zazwyczaj aldehydy alifatyczne i cukry redukujŃce 

(sacharoza nie daje tej pr·by). Formaldehyd jako silny reduktor powoduje wytrŃcenie miedzi 

metalicznej. WiňkszoŜĺ aldehyd·w aromatycznych i ketony reakcji tej nie dajŃ. 

OH

OHKO2C

NaO2C O

OKO2C

NaO2C O

O CO2K

CO2Na

CuSO4,

NaOH
Cu

H

H O

R

H

NaOH OH

OHKO2C

NaO2C

Cu2O   +   RCOONa   +
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Wykonanie: 

Do prob·wki zawierajŃcej dwie krople lub ok. 0,1 g badanej substancji dodaĺ mieszaninň 

odczynnik·w Fehling I i Fehling II (po 1 ml) i ostroŨnie ogrzewaĺ na ğaŦni wodnej. W obecnoŜci 

aldehydu alifatycznego wytrŃca siň ceglastoczerwony osad tlenku miedzi(I). 

Fehling I: 17,3 g CuSO4 Ĭ 5H2O w 250 ml wody zadany 3 kroplami stňŨ. H2SO4  

Fehling II: 86,5 g winianu sodowo-potasowego i 30 g NaOH w 250 ml wody 

 

5.2.3.3. Reakcja z odczynnikiem Benedicta     

    

Reakcja jest charakterystyczna wyğŃcznie dla aldehyd·w alifatycznych, sğuŨy takŨe do 

wykrywania wiňkszoŜci cukr·w (opr·cz np. sacharozy). 

Odczynnik Benedicta to ciemnoniebieski cytrynianowy kompleks miedzi(II) sporzŃdzany 

przez rozpuszczenie w wodzie siarczanu miedzi(II), cytrynianu sodu i wňglanu sodu. W 

por·wnaniu z odczynnikiem Fehlinga jest znacznie mniej zasadowy (ze wzglňdu na zastŃpienie 

wodorotlenku sodu wňglanem), bardziej czuğy i bardziej odporny na substancje towarzyszŃce 

 

2 Cu(OH)2 + RCHO + OHī Ÿ Cu2OŹ + RCOOī + 3 H2O 

Wykonanie:  

Do ok. 1 ml 2% wodnego lub alkoholowego roztworu badanej substancji dodaje siň 5 ml 

odczynnika Benedicta i ogrzewa do wrzenia. W obecnoŜci aldehyd·w z roztworu powinien 

wytrŃciĺ siň ceglastoczerwony osad Cu2O, a w przypadku bardzo mağej iloŜci substancji po 

dğuŨszym czasie osad Ũ·ğty lub Ũ·ğtozielony.  

Odczynnik Benedicta ï 86,5 g cytrynianu sodu (2Na3C6H5O7 Ĭ 11H2O) i 50 g bezwodnego 

Na2CO3 rozpuszczone w okoğo 300 ml wody ğŃczy siň z wodnym roztworem siarczanu miedzi 

zawierajŃcym 8,65 g CuSO4 Ĭ 5H2O (w jak najmniejszej iloŜci wody), a nastňpnie dopeğnia 

wodŃ do 500 ml. 

 

5.2.3.4. Reakcja z odczynnikiem Schiffa 

Pr·ba Schiffa stosowana jest do jakoŜciowego wykrywania aldehyd·w oraz cukr·w 

redukujŃcych. W pr·bie stosuje siň odczynnik Schiffa, czyli wodny roztw·r fuksyny nasycony 

tlenkiem siarki (SO2). ZwiŃzek ten reaguje z dwiema czŃsteczkami aldehydu dajŃc nietrwağy 

produkt przyğŃczenia, kt·ry traci kwas siarkowy(IV) i powstaje fioletowo-purpurowa barwa od 

kationu trytylowego, zgodnie z reakcjŃ:  
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Wykonanie: 

Do 1 ml roztworu badanej substancji dodaĺ 5 kropli odczynnika Schiffa. ZawartoŜĺ prob·wki 

ostroŨnie wymieszaĺ. JeŜli analizowany zwiŃzek jest aldehydem, po upğywie ok. 5 min pojawia 

siň purpurowo-fioletowe zabarwienie. Nie naleŨy pr·bki ogrzewaĺ.  

 

5.2.4. Wykrywanie keton·w 

Do wykrywania keton·w wykorzystuje siň gğ·wnie ich reaktywnoŜĺ w pozycji Ŭ (kwaŜne 

wodory podatne na substytucjň). Dlatego najlepiej wykrywa siň metylo- lub metylenoketony. 

 

5.2.4.1. Pr·ba Legala (wykrywanie metyloketon·w) 

 

Metyloketony dajŃ charakterystyczne zabarwienie z nitroprusydkiem sodowym. 

 

Wykonanie: 

W prob·wce miesza siň 2-3 krople wodnego lub etanolowego roztworu badanej substancji  

z 2-3 kroplami 2% roztworu nitroprusydku sodu i pozostawia na kilka minut. Nastňpnie dodaĺ 

1-2 kropli roztworu NaOH. Pojawienie siň brunatno-czerwonego zabarwienia Ŝwiadczy o 

obecnoŜci metyloketon·w. Po dodaniu 1-2 kropli kwasu octowego zabarwienie zmienia siň na 

czerwone lub niebieskie. Przebieg reakcji nie jest dokğadnie znany, ale odznacza siň ona duŨŃ 

czuğoŜciŃ i znajduje zastosowanie do wykrywania zwiŃzk·w ketonowych w moczu, w 

przypadku cukrzycy. 

 

5.2.4.2. Pr·ba jodoformowa 

 

Metyloketony R-CO-CH3 sŃ wyjŃtkowŃ grupŃ keton·w, gdyŨ ğatwo ulegajŃ utlenieniu do 

kwasu karboksylowego w reakcji haloformowej. W reakcji tej utleniaczem jest, w zaleŨnoŜci 

od uŨytego chlorowca, chloran(I) sodu, bromian(I) sodu lud jodan(I) sodu. 

 

R-CO-CH3 +3 NaOX  Ÿ  R-CO-CX3 + 3 NaOH   X = Cl, Br, I 

R-CO-CX3 + 3 NaOH Ÿ RCOOH + CHX3Ź         (haloform) 

 

Reakcja ta zachodzi teŨ dla IIÁ alkoholi o wzorze og·lnym R-CH(OH)-CH3.
 

 

Wykonanie: 

Do prob·wki wprowadza siň 2 ml roztworu badanego zwiŃzku w wodzie (lub w dioksanie) i 2 

ml roztworu jodu w jodku potasu, a nastňpnie kroplami 5%-owy roztw·r NaOH, do stağej, 

ciemnej barwy jodu (naleŨy unikaĺ nadmiaru NaOH). Po kilku minutach wytrŃcajŃ siň drobne 

Ũ·ğte krysztağki jodoformu (trijodometanu) o specyficznym zapachu. JeŜli nie, naleŨy ogrzaĺ 

pr·bkň do 60ÁC. 

 

5.2.4.3. Reakcja Zimmermanna (z m-dinitrobenzenem) 

 

Reakcja Zimmermanna jest charakterystyczna dla metyloketon·w lub zwiŃzk·w zawierajŃcych 

fragment -CH2-C=O oraz niekt·rych aldehyd·w. Pr·ba wykorzystuje reakcje substytucji 
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nukleofilowej w m-dinitrobenzenie, zachodzŃce w Ŝrodowisku alkalicznym, w wyniku kt·rych, 

tworzŃ siň poğŃczenia ulegajŃce utlenieniu do barwnych produkt·w. Rolň utleniacza speğnia  

m-dinitrobenzen (sam w Ŝrodowisku alkalicznym ulega redukcji do  

m-nitrofenylohydroksylaminy). Za barwň odpowiedzialny jest sprzňŨony ukğad czterech wiŃzaŒ 

podw·jnych w powstajŃcym produkcie. 

 

O2N

NO2
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Wykonanie: 

Do niewielkiej iloŜci badanej substancji ciekğej (lub roztworu w etanolu) dodaĺ kilka 

krysztağk·w m-dinitrobenzenu, a nastňpnie kilka kropli 15% KOH. Pojawienie siň po chwili 

fioletowoczerwonego zabarwienia wskazuje na obecnoŜĺ zwiŃzku zawierajŃcego: CH3-C=O 

lub -CH2-C=O. 

 

5.2.5. Stağe pochodne dla aldehyd·w i keton·w 

5.2.5.1. 2,4-Dinitrofenylohydrazony 

Wykonanie:  

W kolbie okrŃgğodennej rozpuszcza siň 0,5 g 2,4-dinitrofenylohydrazyny w 20 ml etanolu  

i dodaje 0,2 g (lub 0,3 ml) zwiŃzku karbonylowego. Kolbň zamyka siň chğodnicŃ zwrotnŃ  

i ogrzewa do wrzenia. Po 2 min kolbň powoli siň ochğadza i dodaje 0,5 ml stňŨonego HCl  

a nastňpnie ponownie ogrzewa do wrzenia przez 5 min. Mieszaninň wylewa siň do zlewki  

i chğodzi. Powstağy osad sŃczy siň i krystalizuje z czystego lub rozcieŒczonego etanolu. 

 

5.2.5.2. p-Nitrofenylohydrazony 

O

R

R'

+ HN
H2N

HN
N

R

R'
(H) (H)

NO2

NO2

 
Wykonanie:  

W kolbie okrŃgğodennej w 10 ml etanolu zadanego 2 kroplami stňŨonego kwasu octowego 

rozpuszcza siň 0,5 g p-nitrofenylohydrazyny i 0,5 g (lub 0,5 ml) zwiŃzku karbonylowego. Kolbň 

zamyka siň chğodnicŃ zwrotnŃ i ogrzewa przez 20 min. Mieszaninň wylewa siň do zlewki i 

chğodzi, a powstağy osad sŃczy i krystalizuje z etanolu. 

 

 

5.2.5.3. Oksymy  

O

R

R'

+

(H)

H2N OH N-OH

R

R'
(H)  

Wykonanie:  

W kolbie okrŃgğodennej rozpuszcza siň 0,5 g chlorowodorku hydroksylaminy w 2 ml wody, a 

nastňpnie dodaje siň 2 ml 10% roztworu NaOH i 0,2 g (lub 0,3 ml) zwiŃzku karbonylowego. 

JeŨeli roztw·r nie jest klarowny, dodaje siň minimalnŃ iloŜĺ etanolu koniecznŃ do 
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rozpuszczenia osadu. Kolbň zaopatruje siň w chğodnicň zwrotnŃ i ogrzewa przez 30 min. 

Mieszaninň wylewa siň do zlewki i chğodzi. JeŨeli z zimnego roztworu osad nie wypada dodaje 

siň wody (nawet trzykrotnŃ objňtoŜĺ). Powstağy osad odsŃcza siň i krystalizuje z czystego lub 

rozcieŒczonego etanolu. 

 

5.2.5.4. Semikarbazony 
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Wykonanie: Dla aldehyd·w i keton·w rozpuszczalnych w wodzie  

W prob·wce umieszcza siň 0,4 g (lub 0,5 ml) zwiŃzku karbonylowego oraz 0,5 g 

chlorowodorku semikarbazydu. Nastňpnie dodaje siň 0,8 g trihydratu octanu sodu i cağoŜĺ 

rozpuszcza w 5 ml wody. Roztw·r ogrzewa siň przez kilka minut we wrzŃcej ğaŦni wodnej, 

pozostawia do ostudzenia, a nastňpnie chğodzi w wodzie z lodem. Wydzielone krysztağy 

semikarbazonu odsŃcza siň i krystalizuje z wody lub rozcieŒczonego (25-50%) etanolu. 
 

Wykonanie: Dla aldehyd·w i keton·w nierozpuszczalnych w wodzie  

W prob·wce rozpuszcza siň 0,4 g (lub 0,5 ml) zwiŃzku karbonylowego w 5 ml etanolu, dodaje 

wody do lekkiego zmňtnienia, kt·re nastňpnie usuwa siň kilkoma kroplami etanolu. Nastňpnie 

dodaje siň 0,5 g chlorowodorku semikarbazydu i 0,8 g trihydratu octanu sodu, dokğadnie miesza 

i postňpuje jak dla zwiŃzk·w rozpuszczalnych w wodzie. 

 

5.3. Wykrywanie alkoholi 

 

Pochodne wňglowodor·w alifatycznych zawierajŃce grupň -OH poğŃczonŃ z atomem wňgla o 

hybrydyzacji sp3, nazywa siň alkoholami. Alkohole sŃ substancjami ciekğymi lub stağymi o 

temperaturach wrzenia znacznie wyŨszych niŨ temperatury wrzenia wňglowodor·w, 

halogenk·w alkilowych i eter·w o tej samej liczbie atom·w wňgla. Wzrost ten spowodowany 

jest obecnoŜciŃ wiŃzaŒ wodorowych. Temperatura wrzenia alkoholi roŜnie ze wzrostem 

dğugoŜci ğaŒcucha a maleje ze wzrostem jego rozgağňzienia. PierwszŃ informacjň o moŨliwoŜci 

wystňpowania alkoholu w badanej pr·bce moŨna uzyskaĺ (dla zwiŃzk·w ciekğych) obserwujŃc 

jej zachowanie po dodaniu sodu w procesie stapiania z sodem (wydzielajŃ siň pňcherzyki 

powstajŃcego wodoru), jest to jednak reakcja niespecyficzna gdyŨ dajŃ jŃ r·wnieŨ takie zwiŃzki 

jak kwasy i fenole.  

W analizie wykorzystuje siň r·Ũnice w reaktywnoŜci alkoholi o r·Ũnej rzňdowoŜci w reakcjach 

substytucji nukleofilowej (SN1 i SN2). ZdolnoŜĺ reagowania z odczynnikami nukleofilowymi, 

a wiňc i zasadowoŜĺ, roŜnie wraz z rzňdowoŜciŃ, natomiast kwasowoŜĺ maleje. 

Charakterystyczne, zaleŨne od rzňdowoŜci zachowanie alkoholi obserwuje siň r·wnieŨ w 

reakcjach utlenienia. 

 

5.3.1. Pr·ba og·lna na obecnoŜĺ alkoholi  

 

Mieszanina metawanadanu(V) amonu (NH4VO3) i 8-hydroksychinoliny z alkoholami tworzy 

poğŃczenia kompleksowe o czerwonym zabarwieniu. Pozwala wykrywaĺ alkohole nawet w 

mağych stňŨeniach, obok innych klas poğŃczeŒ. 
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Wykonanie:  

Do prob·wki zawierajŃcej okoğo 20-39 mg badanej substancji dodaje siň 0,2 ml roztworu I, a 

nastňpnie 1-2 kropli roztworu II, cağoŜĺ wstrzŃsa siň i pozostawia na 2 min. Czerwone lub 

brunatnoczerwone zabarwienie roztworu wskazuje na obecnoŜĺ alkoholu. (Nadmiar 

odczynnik·w w obecnoŜci alkoholu powoduje powstanie prawie czarnego zabarwienia). W 

razie wŃtpliwoŜci moŨna wykonaĺ pr·bň kontrolnŃ ze znanym alkoholem. Alkohol 

izopropylowy oraz izoamylowy dajŃ sğabŃ reakcjň. Alkohol allilowy, benzylowy, glicerol oraz 

alkohole z grupami aminowymi, fenolowymi i karboksylowymi dajŃ pr·bň negatywnŃ. 

Roztw·r I: 0,03% wodny roztw·r NH4VO3 

Roztw·r II: 2,5% roztw·r 8-hydroksychinoliny w 6% kwasie octowym 

 

5.3.2. Pr·ba Lucasa ï okreŜlanie rzňdowoŜci alkoholi  

 

Pr·ba Lucasa jest reakcjŃ alkoholi z kwasem solnym w obecnoŜci chlorku cynku. Wykorzystuje 

r·Ũnice w szybkoŜci reakcji substytucji nukleofilowej alkoholi I-, II- i III -rzňdowych, oraz brak 

rozpuszczalnoŜci w wodzie powstajŃcych chlork·w alkilowych. Pr·ba ma zastosowanie do 

niŨszych alkoholi (do C6). UlegajŃ one reakcji z wytworzeniem nierozpuszczalnych w Ŝrodowisku 

chlork·w alkilowych:  

R

R

OH +   HCl
ZnCl2

R

R

Cl +   H2O

R

R

OH +   HCl
ZnCl2 R

R

Cl +   H2OR R

 
 

¶ alkohole IIIÁ (oraz alkohol benzylowy, allilowy i cynamonowy) reagujŃ najszybciej, 
wywoğujŃc natychmiastowe zmňtnienie roztworu, 

¶ dla alkoholi IIÁ zmňtnienie pojawia siň po kilku minutach,  

¶ alkohole IÁ w temperaturze pokojowej nie reagujŃ z roztworem Lucasa w spos·b zauwaŨalny.  

 

Wykonanie:  

Reakcjň prowadzi siň w temperaturze pokojowej. Do okoğo 0,2 ml badanej substancji dodaje 

siň 2 ml odczynnika Lucasa. Prob·wkň zakorkowuje siň i mocno wstrzŃsa. Odstawia i 

obserwuje siň, czy i po jakim czasie powstanie w prob·wce mlecznobiağa emulsja pochodzŃca 

od wydzielajŃcego siň chlorowcoalkanu. 

Odczynnik Lucasa: 15,5g bezwodnego chlorku cynku w 10 ml stňŨonego kwasu solnego. 

 

5.3.3. Reakcja z odczynnikiem Bordwella i Wellmana (CrO 3) ï okreŜlanie rzňdowoŜci 

alkoholi 

 

Wykonanie: 

RozpuŜciĺ 10 kropli badanego alkoholu w 1 ml acetonu i dodaĺ 1 kroplň odczynnika Bordwella 

i Wellmana. Mieszaninň wytrzŃsaĺ przez 10 sekund, a nastňpnie zaobserwowaĺ zmianň barwy. 

Alkohole I- i II -rzňdowe dajŃ zabarwienie bğňkitnozielone natomiast alkohole III rzňdowe nie 

powodujŃ zmiany zabarwienia roztworu. 
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Odczynnik Bordwella i Wellmana: 1 g CrO3 rozpuŜciĺ w 1 ml stňŨonego kwasu siarkowego(VI) 

i 3 ml wody  

 

5.3.4. Pr·ba z kwasem nitrochromowym (alkohole I- i II -rzňdowe) 

 

Mieszanina HNO3 i K2Cr2O7 powoduje utlenienie wiňkszoŜci alkoholi I- i II -rzňdowych, czemu 

towarzyszy pojawienie siň ciemnoniebieskiego lub niebieskozielonego zabarwienia. Alkohole 

III -rzňdowe reakcji tej nie ulegajŃ. Pr·ba ta jest dodatnia r·wnieŨ dla cukr·w. 

Reakcjň tň wykonuje siň tylko w celu rozr·Ũnienia rzňdowoŜci alkoholi, a nie ich wykrywania. 

 

Wykonanie: reakcjň naleŨy wykonaĺ bardzo ostroŨnie i pod dygestorium 

W prob·wce umieszcza siň 5 ml 7,5 M HNO3 oraz 5 kropli 5% wodnego roztworu K2Cr2O7. 

Nastňpnie dodaje siň 1 ml ok. 10% wodnego roztworu badanego zwiŃzku (zwiŃzki 

nierozpuszczalne w wodzie dodaje siň bezpoŜrednio do mieszaniny kwasu i dwuchromianu w 

iloŜci 0,2 ml lub 0,2 g) i starannie wytrzŃsa. Prob·wkň pozostawia siň pod digestorium na kilka 

minut. Pojawienie siň niebieskiego zabarwienia (w ciŃgu 5 min) wskazuje na obecnoŜĺ alkoholu 

I- lub II-rzňdowego. 

 

5.3.5. Pr·ba jodoformowa (alkohole II-rzňdowe) 

 

Alkohole zawierajŃce grupň hydroksylowŃ przy drugim atomie wňgla ulegajŃ reakcji 

jodoformowej (podobnie jak metyloketony). Alkohole III-rzňdowe nie dajŃ tej reakcji. 

 

R-CH(OH)-CH3 + 2 I2 + 2 NaOH Ÿ RCOONa + CHI3Ź + NaI + 2H2O 

Wykonanie: 

Do analizowanej pr·bki ok. 5 kropli alkoholu dodaĺ ok. 2 ml wody i 1-2 ml 5% NaOH, a 

nastňpnie kroplami dodawaĺ roztw·r jadu w jodku potasu do chwili utrzymania siň ciemnej 

barwy jodu. JeŜli po kilku minutach nie pojawi siň osad wstawiĺ prob·wkň do gorŃcej wody na 

kilka minut. Oziňbiĺ, obserwowaĺ zmiany. Powinien wytrŃciĺ siň Ũ·ğty osad jodoformu. 

 

5.3.6. Stağe pochodne dla alkoholi 

 

5.3.6.1. p-Nitrobenzoesan (lub 3,5-dinitrobenzoesan) 

Alkohole reagujŃ z chlorkiem 3,5-dinitrobenzoilu z utworzeniem odpowiedniego stağego estru 

wg reakcji: 

 

Wykonanie:  

0,5 g chlorku 3,5-dinitrobenzoilu (lub p-nitrobenzoilu) miesza siň z 2 ml badanego alkoholu i 

ogrzewa w suchej prob·wce do ğagodnego wrzenia przez 5 min. Czas ogrzewania przedğuŨa siň 

do 10-30 min dla alkoholi II- i III -rzňdowych. Nastňpnie wlewa siň mieszaninň reakcyjnŃ do  

10 ml bardzo zimnej wody, dodatkowo chğodzi w lodzie i jak najszybciej odsŃcza. Otrzymany 

osad przemywa siň 10 ml 2% roztworu NaHCO3, a nastňpnie zimnŃ wodŃ i krystalizuje  
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z 70% etanolu. PoniewaŨ otrzymany osad jest ğatwo hydrolizujŃcym estrem krystalizacjň naleŨy 

przeprowadziĺ bardzo szybko ograniczajŃc czas ogrzewania estru w etanolu do minimum. 

 

5.4. Wykrywanie wňglowodan·w 

Cukry proste (monosacharydy) klasyfikuje siň wg grup funkcyjnych (aldozy, ketozy) i iloŜci 

atom·w wňgla w czŃsteczce (triozy, tetrozy, pentozy, heksozy, itd.). ZwiŃzki te dobrze 

rozpuszczajŃ siň w wodzie, a nie rozpuszczajŃ siň w rozpuszczalnikach organicznych. 

Om·wiona w tym rozdziale analiza nie obejmuje polisacharyd·w. CzŃsteczki cukr·w 

wystňpujŃce w Ŝrodowisku obojňtnym w formie pierŜcieniowej, w Ŝrodowisku zasadowym 

przeksztağcajŃ siň w formy ğaŒcuchowe. W obecnoŜci sğabych zasad (0,05 M) formy 

ğaŒcuchowe ulegajŃ enolizacji. ZostajŃ zniesione r·Ũnice konfiguracji miňdzy C-1 i C-2. 

Glukoza przeksztağca siň w mannozň i fruktozň i te trzy cukry epimeryczne sŃ w stanie 

r·wnowagi. Ogrzewanie cukr·w z silnymi kwasami (stňŨony H2SO4 lub HCl) powoduje 

dehydratacjň, a nawet rozpad ğaŒcucha wňglowego. Z pentoz w Ŝrodowisku silnie kwaŜnym 

powstaje furfural, a z heksoz 5-hydroksymetylofurfural.  

 

CH OH

C

CHO H

CHH
OH

H CHO
HO - 3 H2O O

CHO

furfural

CH OH

C

CHO H

CHHO-H2C
OH

H CHO
HO - 3 H2O O

CHO

5-hydroksymetylofurfural

HO-H2C

pentoza heksoza

H+ H+

 
 

Wszystkie cukry reagujŃ z Ŭ-naftolem. Cukry redukujŃce (proste) zawierajŃ zawsze wolne 

grupy aldehydowe lub ketonowe. Cukry takie podczas ogrzewania w Ŝrodowisku zasadowym 

tworzŃ silnie redukujŃce produkty. W wiňkszoŜci pr·b redukcyjnych wykorzystuje siň redukcjň 

jon·w miedzi(II) do jon·w miedzi(I). 

 

5.4.1. Pr·ba Molischa z Ŭ-naftolem ï wykrywanie wňglowodan·w 

 

DodatniŃ pr·bň Molischa wykazujŃ wszystkie cukry ale takŨe aldehydy, aceton i kwasy 

organiczne. W obecnoŜci stňŨonego kwasu siarkowego dochodzi do odwodnienia cukr·w i 

powstaje furfural lub 5-hydroksymetylofurfural, kt·re z Ŭ-naftolem tworzŃ barwne kompleksy 

Ujemny wynik pr·by Molischa wyklucza obecnoŜĺ cukru. 

 

O
CHOHOH2C

2
OH H2SO4

OH

OH

O

HOH2C

O

OH

O

HOH2C

barwny  
Wykonanie: 

W prob·wce umieŜciĺ ok. 20 mg badanej substancji, dodaĺ 0,5 ml wody i 3 krople odczynnika 

Molischa. Do tak sporzŃdzonego roztworu dodaje siň ostroŨnie 1 ml stňŨonego kwasu siarkowego, 

tak aby kwas spğywağ po Ŝciance ukoŜnie ustawionej prob·wki nie ulegajŃc zmieszaniu z roztworem 

wodnym. JeŨeli badany zwiŃzek byğ cukrem na granicy utworzonych warstw powstaje czerwono-

fioletowy krŃŨek, kt·re z czasem staje siň ciemnopurpurowy. Po 2 min. wstrzŃsnŃĺ roztw·r w 
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prob·wce i dodaĺ bardzo ostroŨnie 5 ml wody co w wypadku obecnoŜci wňglowodanu prowadzi do 

powstania ciemnofioletowego osadu.  

Odczynnik Molischa: 10%-wy roztw·r Ŭ-naftolu w MeOH 

 

5.4.2. Reakcja z odczynnikiem Barfoeda ï rozr·Ũnianie mono- i oligosacharyd·w 

 

Pr·ba ta pozwala na odr·Ũnienie monosacharyd·w od disacharyd·w na podstawie reakcji 

redukcji kation·w Cu+2
 do Cu+ w Ŝrodowisku lekko kwaŜnym. W tych warunkach reakcja redukcji 

przebiega wolniej niŨ w Ŝrodowisku zasadowym. Monosacharydy ğatwo wykazujŃ wğaŜciwoŜci 

redukujŃce natomiast disacharydy dopiero po dğuŨszym ogrzewaniu, gdy zostanie rozerwane 

wiŃzanie glikozydowe. Cukry nieredukujŃce nie ulegajŃ utlenieniu gdyŨ majŃ zablokowanŃ 

grupň aldehydowŃ zdolnŃ do redukcji odczynnika. W disacharydach grupy -OH przy 

p·ğacetalowym atomie wňgla obu monosacharyd·w biorŃ udziağ w wiŃzaniu glikozydowym 

(np. sacharoza). 

 

Wykonanie: 

Do 1 ml odczynnika Barfoeda dodaĺ ok. 20 mg badanego cukru i po wymieszaniu wstawiĺ do 

ğaŦni wodnej na 3 min. JeŜli badany cukier jest monosacharydem, w prob·wce prawie od razu 

pojawia siň ceglasty osad tlenku miedziawego (Cu2O). Reakcji nie naleŨy przedğuŨaĺ, gdyŨ dla 

disacharydu po kilkunastominutowym ogrzewaniu r·wnieŨ powstaje czerwone zabarwienie (po 

wstňpnej hydrolizie do monosacharyd·w).  

 

Odczynnik Barfoeda: 6,5 g octanu miedzi(II)  rozpuŜciĺ w 100 ml wody, przesŃczyĺ i dodaĺ 1,8 

ml lodowatego kwasu octowego.  

 

5.4.3. Reakcja z molibdenianem(VI) amonu ï odr·Ũnienie monosacharyd·w od 

oligosacharyd·w  

 

Reakcja ta jest charakterystyczna dla monosacharyd·w, kt·re w warunkach pr·by (Ŝrodowisko 

obojňtne), w odr·Ũnieniu od oligosacharyd·w, redukujŃ molibdenian(VI) amonu. 

 

Wykonanie:  

W prob·wce w 1 ml wody rozpuszcza siň 0,1 g badanego wňglowodanu i dodaje 1 ml 8% 

roztworu molibdenianu(VI) amonu, dokğadnie miesza i ogrzewa we wrzŃcej ğaŦni wodnej przez 

3 min. WyraŦnie niebieskie lub zielone zabarwienie roztworu wskazuje na obecnoŜĺ 

monosacharydu. Reakcjň tň daje r·wnieŨ glicerol, kwas szczawiowy i winowy oraz maltoza. 

 

Do wykrywania cukr·w redukujŃcych stosowane sŃ teŨ te same reakcje, kt·rymi wykrywa siň 

aldehydy, tj.: pr·by Tollensa, Fehlinga, Benedicta (patrz rozdziağ 5.2.3.). 

 
CHO

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+ Ag2O

COOH

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+  Ag

CH2OH

O

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+  Cu(OH)2

COOH

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+  Cu2O
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5.4.4. Reakcja z floroglucynŃ ï odr·Ũnienie pentoz od heksoz  

 

Reakcja ta jest charakterystyczna dla pentoz tworzŃcych przy ogrzewaniu z HC1 aldehyd  

2-furylowy, kt·ry daje barwny produkt kondensacji z floroglucynŃ.  

O
CHO

+

HO OH

OH

floroglucyna

HCl
róŨowy produkt reakcji

 
 

Wykonanie:  

10 mg badanego wňglowodanu rozpuszcza siň w 5 ml 6 M HCl, dodaje 10 mg floroglucyny i 

ogrzewa do wrzenia przez minutň. Pojawienie siň wyraŦnego czerwonego zabarwienia 

wskazuje na obecnoŜĺ pentozy. Heksozy reagujŃ z utworzeniem zabarwienia Ũ·ğtego, 

pomaraŒczowego lub brunatnego. 

 

5.4.5. Reakcja wobec FeCl3 ï pr·ba Biala (pentozy) 

 

Zasada pr·by oparta jest r·wnieŨ na zachowaniu siň cukru wobec stňŨ. kwas·w (odwodnienie 

do furfuralu), a modyfikacja polega na wprowadzeniu do reakcji FeCl3. Pr·ba ta jest podstawŃ 

iloŜciowego, kolorymetrycznego oznaczania pentoz (metoda Mejbaum-Katzenelenbogen) np. 

w kwasach nukleinowych. Pentozy w reakcji z orcynŃ, wobec FeCl3 dajŃ produkty o 

zielonkawo-niebieskim zabarwieniu. Heksozy w tej reakcji barwiŃ roztw·r na zielono, 

czerwono lub brŃzowo.  

O
CHO

+

HO CH3

OH

orcyna

FeCl3
niebieskie zabarwienie

HCl

 
Wykonanie:  

Do okoğo 1 ml odczynnika Biala dodaĺ roztw·r ok. 20 mg analizowanego cukru w 0,5 ml wody 

i ogrzewaĺ we wrzŃcej ğaŦni wodnej. Po 45 sekundach roztw·r zabarwia siň na niebieskawo. 

 

Odczynnik Biala: roztw·r orcyny w stňŨ. kwasie solnym z dodatkiem FeCl3 

 

5.4.6. Wykrywanie aldoz wodŃ bromowŃ 

 

Aldozy odbarwiajŃ wodň bromowŃ w obecnoŜci wodorowňglanu sodu (nastňpuje utlenienie 

grupy aldehydowej do grupy karboksylowej, w wyniku, czego powstaje kwas aldonowy). 

Ketozy nie powodujŃ odbarwienia. 

 
CHO

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+   Br2  + 2 NaHCO3

COOH

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

+  2 NaBr  +  2 CO2  +  H2O

kwas glukonowy  
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5.4.7. Wykrywanie ketoz ï pr·ba Seliwanowa z rezorcynŃ 

 

Dodatni odczyn Seliwanowa wykazujŃ ketozy. Pr·ba ta odr·Ũnia ketozy od aldoz, gdyŨ ketozy 

w stosowanych warunkach reakcji ulegajŃ nawet 20 razy szybciej przemianie w aldehyd  

5-hydroksymetylo-2-furylowy, kt·rego obecnoŜĺ stwierdza siň obserwujŃc jego barwne 

kompleksy z rezorcynŃ. Ketozy w obecnoŜci stňŨonego kwasu solnego dajŃ reakcjň barwnŃ z 

rezorcynŃ. Pr·bň uwaŨa siň za dodatniŃ jedynie wtedy, gdy zabarwienie wystňpuje przed 

upğywem 45 sekund. Przy dğuŨszym ogrzewaniu, odczyn ten wypada r·wnieŨ dodatnio z 

sacharozŃ i inulinŃ, kt·re pod wpğywem zawartego w odczynniku kwasu solnego ulegajŃ 

hydrolizie do fruktozy. 

 
Wykonanie: 

Do prob·wki zawierajŃcej 0,1 g badanego cukru rozpuszczonego w 1 ml wody dodaĺ 1 ml 

odczynnika Seliwanowa i ogrzewaĺ na wrzŃcej ğaŦni wodnej dokğadnie 45 sekund, po czym 

oziňbiĺ. W obecnoŜci ketoz pr·ba barwi siň na czerwono, zaŜ przy duŨych ich stňŨeniach 

powstaje osad. Aldozy dajŃ pozytywnŃ reakcjň po znacznie dğuŨszym ogrzewaniu lub dğugim 

odstaniu.  

Odczynnik Seliwanowa: 50 mg rezorcyny w 100 ml 12% HCl 

 

5.4.8. Stağe pochodne wňglowodan·w  

5.4.8.1. Osazony 

 

Tworzenie osazon·w jest jednŃ z najbardziej charakterystycznych reakcji wňglowodan·w. 

Temperatura topnienia, forma krystaliczna oraz czas, po kt·rym tworzŃ siň osazony, sŃ cennymi 

wskaz·wkami analitycznymi. W reakcji tworzenia osazon·w biorŃ udziağ trzy czŃsteczki 

fenylohydrazyny: dwie ulegajŃ reakcji addycji a trzecia peğniŃc rolň utleniacza jest redukowana 

do aniliny i amoniaku. Monosacharydy w reakcji z jednŃ czŃsteczkŃ fenylohydazyny dajŃ 

produkt kondensacji w kt·rym w obecnoŜci nadmiaru fenylohydrazyny nastňpuje utlenienie 

grupy hydroksylowej sŃsiadujŃcej z grupŃ aldehydowŃ monosacharydu a nastňpnie zachodzi 

nastňpna reakcja addycji fenylohydrazyny do nowo utworzonej grupy karbonylowej. 

 

CHO

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

C

OHH

HHO

OHH

OHH

CH2OH

N-NH

H2N-HN H2N-HN

C

HHO

OHH

OHH

CH2OH

N-N
H

N-N

fenylohydrazon osazon  
 

Jak widaĺ z reakcji, cukry r·ŨniŃce siň tylko konfiguracjŃ przy drugim atomie wňgla dajŃ te 

same osazony, co moŨna zauwaŨyĺ analizujŃc wğasnoŜci fizyczne takich cukr·w jak glukoza, 
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mannoza i fruktoza, kt·rych osazony majŃ te same temperatury topnienia, jednak inne czasy 

ich tworzenia. 

 

Wykonanie:  

W prob·wce rozpuszcza siň 0,2 g chlorowodorku fenylohydrazyny i 0,3 g krystalicznego 

octanu sodu w 2 ml wody destylowanej. Do tak przygotowanego klarownego roztworu dodaje 

siň 0,1 g badanego cukru, prob·wkň zatyka siň zwitkiem waty i natychmiast wstawia do zlewki 

z wrzŃcŃ wodŃ. Podczas ogrzewania naleŨy pilnie zwracaĺ uwagň, po jakim czasie (od 

rozpoczňcia ogrzewania) pojawia siň osad, gdyŨ czas ten jest zr·Ũnicowany dla poszczeg·lnych 

wňglowodan·w (Tabela 2). Po pojawieniu siň osadu ogrzewa siň prob·wkň jeszcze kilka minut, 

a nastňpnie chğodzi w wodzie z lodem, a wydzielony osad odsŃcza, suszy i oznacza jego 

temperaturň topnienia. 

 

Tabela 2. WğaŜciwoŜci cukr·w i ich pochodnych ï osazon·w 

Cukier Wz·r 
Temp. rozkğadu 

[ÁC] 

Czas tworzenia 

osazonu w gorŃcym 

roztworze [min] 

Temp. topnienia 

osazonu [ÁC] 

Fruktoza 
OHH

HO H

H OH
O

HO OH

 

104 2 205 

Glukoza 

- uwodniona 

- bezwodna 

 

O

H

HO

H

HO

H

OH
OHH

H

OH

 

90 

146 
4-5 205 

Ksyloza 
OH

H

H
H OH

HO H
O

HO

 

145 7 164 

Arabinoza 
OH

H

H
HO H

H OH
O

HO

 

161 9 166 

Galaktoza 

- uwodniona 

- bezwodna 

 

O
HO

H

H

HO

H

OH
OHH

H

HO

 

120 

170 
15-19 201 

Mannoza 
O

H

HO

H

HO

HO

OH
HH

H

OH

 

132 0,5 205 

Laktoza 

- uwodniona 

- bezwodna 

 

O
HO

H

H

HO

H

H
OHH

OH

O
H

O

H

HO

H

OH
OHH

OH

H

 

203 

223 
i 200 

Maltoza 

- uwodniona 

- bezwodna 

O
H

H

HO

H

OH
OHH

OH

H

O
H

HO

H

HO

H

OOHH

OH

H

 

100 

165 
i 206 
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Sacharoza 

O

H

HO

H

HO

HO

O

HH
H

OH

H
HO H

H OH
O

HO

OH 

185 30
ii
 205 

i osazony wydzielajŃ siň dopiero po ochğodzeniu ze wzglňdu na dobrŃ rozpuszczalnoŜĺ w wodzie 

ii w tym czasie nastňpuje hydroliza sacharozy i powstanie osazon·w produkt·w hydrolizy (glukozy i fruktozy) 

 

5.5. Wykrywanie zwiŃzk·w o charakterze zasadowym ï aminy 

 

Rozr·Ũniamy aminy pierwszorzňdowe RNH2, drugorzňdowe R2NH i trzeciorzňdowe R3N. 

NajwaŨniejsze wğaŜciwoŜci amin pierwszo-, drugo- i trzeciorzňdowych sŃ zdeterminowane 

przez reaktywnoŜĺ atomu azotu, kt·ry dziňki obecnoŜci wolnej pary elektronowej posiada silnie 

zaznaczone wğaŜciwoŜci zasadowe i nukleofilowe. 

Pr·by stwierdzenia obecnoŜci aminy w badanej pr·bce naleŨy rozpoczŃĺ od stwierdzenia 

obecnoŜci azotu w analizie elementarnej. Aminy naleŨŃ do grup rozpuszczalnoŜci E1 i Z. 

Aminy o kr·tkich ğaŒcuchach rozpuszczajŃ siň w wodzie lepiej niŨ alkohole o takich samych 

ğaŒcuchach wňglowodorowych, co jest wynikiem powstania szczeg·lnie mocnych wiŃzaŒ 

wodorowych miňdzy azotem grupy aminowej a wodorem czŃsteczki wody. ZaleŨnie od 

rzňdowoŜci i rodzaju podstawnik·w wykazujŃ silniejszy lub sğabszy charakter zasadowy (pr·ba 

z czerwieniŃ Kongo) oraz reagujŃ r·Ũnie z okreŜlonymi odczynnikami (kwasem azotowym(III), 

chlorkiem benzenosulfonylowym, chlorkiem fluoresceiny). ObecnoŜĺ wiňkszoŜci amin moŨna 

rozpoznaĺ po charakterystycznym bardzo nieprzyjemnym zapachu. 

 
5.5.1. Pr·ba z papierkiem Kongo ï pr·ba na zasadowoŜĺ  

 

Jest to pr·ba og·lna na zwiŃzki z grupŃ aminowŃ. 

  

Wykonanie:  

Kroplň badanej substancji ciekğej lub kilka krysztağk·w substancji stağej umieszcza siň na 

papierku wskaŦnikowym z czerwieniŃ Kongo zabarwionym uprzednio na niebiesko za pomocŃ 

jednej kropli 0,01 M HCl. Czerwona plama wskazuje na obecnoŜĺ aminy. Aminy aromatyczne 

II-rzňdowe reagujŃ sğabo, a III-rzňdowe nie wykazujŃ w tej pr·bie odczynu zasadowego. 

Negatywny wynik tej reakcji wykazujŃ r·wnieŨ aminy z podstawnikami silnie 

elektroujemnymi. 

 
CzerwieŒ Kongo: barwnik azowy stosowany m.in. jako chemiczny wskaŦnik pH. Zmiana barwy z 

niebieskiej (odczyn kwasowy) na czerwonŃ (odczyn zasadowy) nastňpuje w zakresie pH 3,0-5,0. 

 

5.5.2. Zobojňtnianie wobec wskaŦnika ï pr·ba na zasadowoŜĺ 

  

Aminy jako zasady reagujŃ z kwasami dajŃc sole. Zobojňtnianie kwasem solnym w obecnoŜci 

oranŨu metylowego (lub innego wskaŦnika) daje wyraŦnŃ barwna reakcjň. 

 

RïNH2 + HClaq Ÿ RïNH3
+Cl- 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Skala_pH
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Wykonanie: 

Na szkieğku zegarkowym umieszcza siň jednŃ kroplň 0,01 M roztworu HCl, jednŃ kroplň 

etanolowego roztworu oranŨu metylowego i 4 krople wody. Nastňpnie wprowadza siň 4 krople 

lub niewielkŃ iloŜĺ dobrze sproszkowanej badanej substancji. ZwiŃzki sğabo rozpuszczalne w 

wodzie naleŨy rozpuŜciĺ lub zawiesiĺ w 3 kroplach etanolu. W roztworze kwasu oranŨ ma 

barwň czerwonŃ, po dodaniu aminy zmienia barwň na Ũ·ğtŃ.  

 

5.5.3. Reakcja z kwasem azotowym(III)  ï rozr·Ũnienie rzňdowoŜci amin 

 

Reakcja ta pozwala na rozr·Ũnienie rzňdowoŜci amin i okreŜlenie czy badany zwiŃzek jest 

aminŃ alifatycznŃ czy aromatycznŃ.  

 

Wykonanie: 

W prob·wce miesza siň 0,2 g (lub 0,2 ml) aminy z 5 ml 10% roztworu HCl, a nastňpnie chğodzi 

siň w mieszaninie oziňbiajŃcej (l·d z dodatkiem NaCl) do 0ÁC. Do tak przygotowanego 

roztworu dodaje siň kroplami 0,7 ml 10% roztworu NaNO2 ochğodzonego do 0ÁC. Przez cağy 

czas dodawania temperatura reakcji nie moŨe przekraczaĺ 5ÁC. Po zakoŒczeniu dodawania 

naleŨy dokğadnie zaobserwowaĺ zmiany jakie zaszğy w prob·wce. Na ich podstawie moŨna w 

wiňkszoŜci wypadk·w okreŜliĺ rzňdowoŜĺ aminy i stwierdziĺ, czy jest to amina alifatyczna czy 

aromatyczna. PoniŨej przedstawiono moŨliwe do zaobserwowania efekty reakcji r·Ũnych amin 

z kwasem azotowym(III). 

 JeŨeli w temp. poniŨej 5ÁC z przygotowanej (w opisany wyŨej spos·b) mieszaniny 

wydziela siň azot w postaci bezbarwnego gazu badana pr·bka jest I-rzňdowŃ aminŃ alifatycznŃ. 

 

R-NH2

NaNO2, HCl
R N N+Cl- R-OH   +  N2   +  HCl 

 

 JeŨeli azot nie wydziela siň na zimno naleŨy pr·bkň ogrzaĺ w ciepğej wodzie ï 

wydzielanie azotu w podwyŨszonej temperaturze moŨe Ŝwiadczyĺ o obecnoŜci I-rzňdowej 

aminy aromatycznej. W pr·bie tej wykorzystuje siň wiňkszŃ trwağoŜĺ zwiŃzk·w diazoniowych 

aromatycznych niŨ alifatycznych. 

 

NH2
NaNO2, HCl

0 C°

N N Cl-
H2O

D

OH

 +  N2   +  HCl

 
 

Potwierdzenie obecnoŜci aminy aromatycznej I-rzňdowej otrzymuje siň przeprowadzajŃc 

reakcjň tworzenia barwnika azowego 

 

 JeŨeli na zimno i na ciepğo nie wydziela siň azot natomiast pojawia siň Ũ·ğty, oleisty 

produkt reakcji mamy do czynienia z aminŃ II-rzňdowŃ (alifatycznŃ lub aromatycznŃ), kt·ra 

tworzy z HNO2 N-nitrozopochodne. 

 
R

N

R

H +   HNO2

R
N

R

NO +  H2O
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 Brak widocznych efekt·w reakcji Ŝwiadczy o obecnoŜci III-rzňdowej aminy 

alifatycznej, ogrzanie mieszaniny reakcyjnej powoduje wydzielanie siň brunatnych tlenk·w 

azotu bňdŃcych produktami rozkğadu HNO2. NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe tlenki azotu mogŃ pojawiĺ 

siň w obecnoŜci innych amin, jeŨeli w przeprowadzonej reakcji zostağ uŨyty nadmiar NaNO2. 

 

 Pojawienie siň pomaraŒczowego zabarwienia roztworu (lub osadu chlorowodorku) 

pochodzi od C-nitrozoamin charakterystycznych produkt·w reakcji HNO2 z aromatycznymi 

aminami III-rzňdowymi. Wolne zasady, otrzymane przez zalkalizowanie tych 

chlorowodork·w, dajŃ intensywnie zielone zabarwienie. 

 

N
NaNO2, HCl

0 C°

N
H+

ON

Cl- OH-
N

ON

pomaraŒczowy zielony  
 

5.5.4. Reakcja izocyjankowa (aminy I-rzňdowe alifatyczne i aromatyczne) 

 

I-rzňdowe aminy alifatyczne i aromatyczne w Ŝrodowisku zasadowym reagujŃ z chloroformem 

tworzŃc izocyjanki. PowstajŃcy w reakcji izocyjanek ma wğasnoŜci toksyczne, dlatego reakcjň 

prowadzi siň tylko w uzasadnionych przypadkach po porozumieniu z asystentem!!!  

 
 

Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

Do roztworu 1-2 kropli (0,05-0,1 g) aminy w 3-5 kroplach CHCl3 dodaje siň 1-2 krople 5% 

roztworu KOH i ogrzewa ostroŨnie do wrzenia. Wydziela siň charakterystyczna, bardzo niemiğa 

woŒ izocyjanku potwierdzajŃca rzňdowoŜĺ badanej aminy. Nie naleŨy przekraczaĺ podanych 

iloŜci aminy ze wzglňdu na toksyczne wğasnoŜci izocyjank·w i ich nieprzyjemny zapach. Po 

pozytywnej reakcji izocyjanek naleŨy natychmiast rozğoŨyĺ. W tym celu do prob·wki dodaje 

siň ostroŨnie 1 ml stňŨonego HCl, ogrzewa mieszaninň do wrzenia i dopiero wtedy wylewa 

zawartoŜĺ prob·wki. 

 

5.5.5. Reakcja tworzenia barwnik·w azowych (aminy I-rzňdowe aromatyczne) 

 

Aminy aromatyczne I-rzňdowe w reakcji z HNO2 tworzŃ nietrwağe powyŨej 5ÁC sole 

diazoniowe, kt·re w niskiej temperaturze ulegajŃ reakcji sprzňgania z fenolami, tworzŃc trwağe 

barwniki azowe. Reakcja ta jest charakterystyczna tylko dla amin aromatycznych I-rzňdowych 

i pozwala odr·Ũniĺ je od innych typ·w amin. Przebieg tej reakcji opisujŃ poniŨsze r·wnania: 

 

NH2
NaNO2, HCl

0 C°

N N Cl-
OH

N

HO

N

barwnik azowy  
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Wykonanie:  

W prob·wce 0,2 g lub 0,2 ml analizowanej aminy rozpuszcza siň w 5 ml 10% roztworu HCl. 

Roztw·r chğodzi siň (l·d z NaCl) poniŨej 5ÁC i dodaje powoli (kroplami) 2 ml ochğodzonego 

(do 0ÁC) 10% roztworu NaNO2, aŨ do dodatniej pr·by z papierkiem jodoskrobiowym. Barwa 

niebieska wskazuje na obecnoŜĺ wolnego kwasu azotowego(III). Temperatura reakcji nie moŨe 

przekraczaĺ 5ÁC. Tak przygotowany roztw·r wkrapla siň do r·wnieŨ ochğodzonego do 0ÁC 

roztworu ɓ-naftolu. Tworzy siň pomaraŒczowoczerwony osad barwnika azowego.  

Roztw·r ɓ-naftolu: 0,2 g ɓ-naftolu w okoğo 1 ml 5% roztworu NaOH 

 

5.5.6. Reakcja z nitroprusydkiem  sodu  

 

Reakcja sğuŨy do rozr·Ũnienia amin alifatycznych I- i II -rzňdowych. 

 

Wykonanie:  

W dw·ch prob·wkach umieszcza siň po okoğo 10 mg badanej substancji i 5 ml wody a nastňpnie 

do jednej dodaje siň 1 ml acetonu, a do drugiej 1 ml aldehydu octowego i do tak 

przygotowanych roztwor·w dodaje siň po 2 krople 1% wodnego roztworu 

pentacyjanonitrozyloŨelazianu(III) sodu. W ciŃgu 2 min pojawia siň charakterystyczne 

zabarwienie: 

- dla amin alifatycznych I-rzňdowych fioletowe wobec acetonu, a czerwone wobec aldehydu 

octowego, 

- dla amin alifatycznych II-rzňdowych wobec acetonu reakcja nie zachodzi, a po zalkalizowaniu 

roztworu zawierajŃcego aldehyd octowy za pomocŃ 2% NaHCO3 pojawia siň zabarwienie 

niebieskie lub fioletowe. 

 

5.5.7. Reakcja Okhumy (III -rzňdowe aminy alifatyczne) 

 

ReakcjŃ charakterystycznŃ dla trzeciorzňdowych amin alifatycznych jest reakcja Okhumy. 

ZwiŃzki te dajŃ czerwone zabarwienie z odczynnikiem Okhumy otrzymanym przez 

rozpuszczenie na gorŃco 1 g kwasu cytrynowego w 100 ml bezwodnika octowego. Chemizm 

reakcji nie jest znany. 

 

5.5.8. Stağe pochodne amin 

 

5.5.8.1. Pochodne acetylowe 

 

Aminy pierwszo- i drugorzňdowe, ğatwo reagujŃ z bezwodnikiem octowym.  

 

R-NH2 + (CH3CO)2O Ÿ R-NHCOCH3 + CH3COOH 

 

Wykonanie:  

W kolbie stoŨkowej (50 ml) zaopatrzonej w chğodnicň zwrotnŃ umieŜciĺ ok. 0,5 g analizowanej 

aminy, 4 ml bezwodnika octowego oraz 4 krople stňŨ. H2SO4 i ogrzewaĺ do wrzenia w ciŃgu 

15 min. Po oziňbieniu mieszaninň produkt·w wlewa siň do okoğo 20 ml zimnej wody, 
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umieszcza siň w ğaŦni lodowej i dokğadnie zobojňtnia stağym Na2CO3. Wydzielony osad 

acetylowej pochodnej odsŃcza siň na lejku B¿chnera. OdsŃczony osad przemywa siň dokğadnie 

wodŃ, a nastňpnie krystalizuje z rozcieŒczonego (70%) etanolu. 

 

5.5.8.2. Pochodne benzoilowe 

 

R-NH2  +   PhCOCl                       PhCONH-R  +   NaOH
NaOH

 
Wykonanie: 

W zamkniňtej kolbie okrŃgğodennej umieszcza siň 0,5 g (lub 0,5 ml) aminy, 5 ml 10% NaOH, 

a nastňpnie chğodzŃc kolbň w zimnej wodzie, wkrapla siň ostroŨnie 0,5 ml chlorku benzoilu. 

Kolbň wytrzŃsa siň do zaniku zapachu chlorku benzoilu przez okoğo 20 min. NaleŨy czňsto 

kontrolowaĺ papierkiem wskaŦnikowym odczyn roztworu, kt·ry powinien byĺ stale zasadowy. 

JeŨeli nie stwierdza siň przebiegu reakcji, naleŨy kolbň zaopatrzyĺ w chğodnicň zwrotnŃ z rurkŃ 

z chlorkiem wapnia i ogrzaĺ na ğaŦni wodnej do jej zapoczŃtkowania. Nastňpnie mieszaninň 

oziňbia siň na ğaŦni lodowej i wstrzŃsa aŨ do wydzielenia osadu. Osad odsŃcza siň na lejku 

B¿chnera, przemywa wodŃ i krystalizuje z etanolu. 

 

5.5.8.3. Pochodne pikrynowe ï sole z kwasem pikrynowym 

 
NH3

+ Cl-

O2N NO2

OH

NO2

NH3
+

O2N NO2

O-

NO2

HCl

 

Wykonanie:  

W prob·wce rozpuszcza siň 0,5 g (lub 0,5 ml) aminy w 0,5 ml wody z dodatkiem dw·ch kropli 

15% HCl, a nastňpnie miesza z 2 ml nasyconego wodnego roztworu kwasu pikrynowego. W 

utworzeniu osadu pomaga ogrzewanie roztworu do wrzenia przez kilka minut i odstawienie do 

powolnego ostygniňcia. Innym sposobem otrzymania pikrynianu jest rozpuszczenie 0,5 g (lub 

0,5 ml) aminy w 5 ml etanolu i dodanie 5 ml nasyconego, etanolowego roztworu kwasu 

pikrynowego a nastňpnie ogrzewanie mieszaniny do wrzenia przez 20 min. JeŨeli pochodna 

wymaga krystalizacji to jako rozpuszczalnika uŨywa siň etanolu. 

 

5.6. Wykrywanie zwiŃzk·w nitrow ych 

Aromatyczne zwiŃzki nitrowe sŃ ciağami stağymi o Ũ·ğtym zabarwieniu, nie rozpuszczajŃ siň w 

wodzie i czňsto wykazujŃ lotnoŜĺ z parŃ wodnŃ. Alifatyczne zwiŃzki nitrowe sŃ przewaŨnie 

cieczami. NiezaleŨnie od rzňdowoŜci zwiŃzki nitrowe ulegajŃ w roztworze obojňtnym redukcji 

do pochodnych hydroksyloaminy, a w roztworze kwaŜnym redukcji do amin i to zwykle 

stanowi podstawň ich identyfikacji. Po redukcji w roztworze kwaŜnym identyfikuje siň zwiŃzki 

nitrowe za pomocŃ reakcji typowych dla amin. 

 

5.6.1. Reakcja z wodorotlenkiem sodu 

Pr·ba ta umoŨliwia rozr·Ũnienie rzňdowoŜci zwiŃzk·w nitrowych.  
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Wykonanie:  

Do ok. 0,2 g analizowanego zwiŃzku dodaje siň 0,5 ml 50% roztworu NaOH i wstrzŃsa kilka 

minut. Rozpuszczeniu ulegajŃ alifatyczne nitrozwiŃzki I- i II -rzňdowe, III-rzňdowe i 

aromatyczne pozostajŃ nierozpuszczone. RozpuszczalnoŜĺ polega na utworzeniu soli sodowej 

formy aci zgodnie z r·wnaniem: 

 

N
R O

OH
(R)

+   NaOH N
R ONa

OH
(R)

+  H2O

forma aci  
W celu rozr·Ũnienia I- i II -rzňdowych nitrozwiŃzk·w do otrzymanego uprzednio roztworu 

dodaje siň najpierw 1 ml nasyconego roztworu NaNO2, a nastňpnie kroplami 10% H2SO4 

(roztw·r nadal powinien pozostaĺ zasadowy), obserwujŃc zabarwienie i jego ewentualne 

zmiany. NitrozwiŃzki I-rzňdowe dajŃ intensywne czerwone zabarwienie, zanikajŃce po 

silniejszym zakwaszeniu roztworu, natomiast II-rzňdowe dajŃ zabarwienie ciemnoniebieskie 

lub jasnozielone. 

 

R
NO2

+  NaNO2

I-rzňdowe:
H2SO4

R
NO2

NO

kwas nitrolowy

NaOH
R

NOONa

NO

sól kwasu nitrolowego
   (barwa czerwona)

II-rzňdowe:

R
NO2

+  NaNO2

H2SO4
R

NO2

NO

R R

barwa ciemnoniebieska
lub jasnozielona  

5.6.2. Redukcja cynkiem do amin  

 

Reakcje tň przeprowadza siň majŃc absolutnŃ pewnoŜĺ, Ũe badana pr·bka nie jest aminŃ!  

ZwiŃzki nitrowe w Ŝrodowisku kwaŜnym ulegajŃ redukcji do amin pierwszorzňdowych zgodnie 

z r·wnaniem: 

R NO2

Zn, HCl
R NH2 

 

Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

W mağej erlenmajerce ustawionej na mieszadle magnetycznym do okoğo 0,5 g badanego 

zwiŃzku dodaje siň 10 ml stňŨonego HCl rozcieŒczonego wodŃ w stosunku 1:1, a nastňpnie, 

mağymi porcjami pyğ cynkowy, aŨ do ustania samorzutnej reakcji. Redukcjň zwiŃzk·w 

nitrowych o temperaturze topnienia wyŨszej od 100ÁC przyspiesza dodatek 1 ml etanolu. 

Roztw·r miesza siň jeszcze przez 15 min, a nastňpnie pozostawia na 10 min bez mieszania i po 

tym czasie dekantuje siň roztw·r znad cynku. W otrzymanym produkcie naleŨy potwierdziĺ 

obecnoŜĺ grupy aminowej znanymi metodami (patrz rozdziağ 5.5.1.). Reakcje pozwalajŃce 

stwierdziĺ obecnoŜĺ grupy aminowej wykonuje siň bezpoŜrednio w otrzymanym po redukcji 

roztworze lub wydziela siň z niego oleistŃ aminň przez zalkalizowanie 30% NaOH. 

Najwygodniej oddzielenie oleistej aminy od roztworu przeprowadziĺ w rozdzielaczu. 
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5.7. Wykrywanie zwiŃzk·w o charakterze kwaŜnym ï fenole  

 

Fenole sŃ krystalicznymi substancjami stağymi z wyjŃtkiem o-bromofenolu, o-chlorofenolu, m-

krezolu i m-metoksyfenolu. RozpuszczalnoŜĺ w wodzie fenoli roŜnie ze wzrostem liczby grup 

wodorotlenowych w czŃsteczce. Fenole dajŃ w obrňbie grupy OH reakcje podobne do reakcji 

alkoholi, jednak w odr·Ũnieniu od nich dysocjujŃ w wodzie i wykazujŃ kwaŜny charakter. Jako 

zwiŃzki aromatyczne fenole ulegajŃ ğatwo (aktywujŃcy wpğyw grupy OH) typowym reakcjom 

substytucji elektrofilowej, z kt·rych bromowanie i sprzňganie ze zwiŃzkami diazoniowymi jest 

wykorzystywane w analizie. Przydatne do identyfikacji fenoli sŃ r·wnieŨ barwne kompleksy z 

FeCl3 oraz produkty reakcji z mieszaninŃ kwasu azotowego(III) i stňŨonego siarkowego(VI). 

CechŃ fenoli jednowodorotlenowych jest charakterystyczny zapach. 

 

5.7.1. Badanie odczynu ï pr·ba og·lna 

 

Ze wzglňdu na duŨo wiňkszŃ w por·wnaniu z alkoholami kwasowoŜĺ fenoli ich wodne 

roztwory czňsto wykazujŃ odczyn kwaŜny.  

Jako sğabe kwasy fenole rozpuszczajŃ siň w 5% roztworze NaOH, ale sŃ nierozpuszczalne w 

5% NaHCO3 (w przeciwieŒstwie do kwas·w). WyjŃtek stanowiŃ fenole zawierajŃce w 

pierŜcieniu grupy silnie elektroujemne (kwas pikrynowy, 2,4-dinitrofenol).  

 

Wykonanie:  

NiewielkŃ iloŜĺ badanej pr·bki (ok. 50 mg) naleŨy rozpuŜciĺ w wodzie a w wypadku sğabej 

rozpuszczalnoŜci w wodnym roztworze etanolu i zbadaĺ odczyn za pomocŃ papierka 

uniwersalnego. RozpuszczalnoŜĺ w NaOH oraz NaHCO3 powinna byĺ zbadana juŨ wczeŜniej, 

podczas przypisywania zwiŃzku do okreŜlonej grupy rozpuszczalnoŜci. 

 

5.7.2. Pr·ba z FeCl3 

 

Fenole z solami Ũelaza(III) dajŃ barwne kompleksy (fioletowe, granatowe, purpurowe, zielone 

ï barwa zaleŨy od podstawnik·w w pierŜcieniu aromatycznym). 

Kilka krysztağk·w badanego fenolu rozpuszcza siň w 2 ml wody destylowanej. Do otrzymanego 

roztworu dodaje siň kilka kropli 2% roztworu FeCl3. Obserwowaĺ zmiany zabarwienia w 

momencie dodawania odczynnika.  

Niestety, wiňkszoŜĺ nitrofenoli z FeCl3 nie daje pozytywnej reakcji. ZwiŃzki zdolne do 

enolizacji, w kt·rych udziağ formy enolowej jest stosunkowo duŨy (przykğadowo acetyloaceton, 

acetylooctan etylu), teŨ dajŃ barwne (najczňŜciej czerwone) produkty reakcji z FeCl3. 

 

6 C6H5OH + Fe3+
 + 3 Cl- + 6 H2O   Ÿ   [Fe(OC6H5)6]3- + 6 H3O+ + 3 Cl- 

 

Wykonanie: 

Okoğo 0,05 g, lub 3 krople fenolu rozpuszcza siň w 3 ml wody lub 40% etanolu. Nastňpnie 

dodaje siň po jednej kropli 1% wodny roztw·r FeCl3 obserwujŃc pojawienie siň zabarwienia 

(czasem tylko przejŜciowego) po dodaniu kaŨdej kolejnej kropli (maksymalnie 5 kropli). 

Fenole dajŃ zabarwienia zielone, niebieskie, fioletowe lub purpurowe, zabarwienie Ũ·ğte  
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i pomaraŒczowe jest negatywnym wynikiem pr·by. W razie wŃtpliwoŜci dla por·wnania 

wskazane jest wykonanie Ŝlepej pr·by ze stosowanymi odczynnikami bez dodatku badanej 

substancji. 

 

5.7.3. Pr·ba z bromem 

 

Woda bromowa (roztw·r Br2 w wodzie) ma barwň brŃzowŃ lub brŃzowo-brunatnŃ. ObecnoŜĺ 

aktywujŃcej pierŜcieŒ grupy hydroksylowej sprawia, Ũe fenole reagujŃ z bromem w 

temperaturze pokojowej bez uŨycia katalizator·w. JeŨeli do bromowania uŨywa siň wody 

bromowej, wytrŃca siň trudno rozpuszczalny w wodzie, najczňŜciej biağy lub lekko Ũ·ğty 

produkt bromowania. Produkty reakcji bromowania sŃ r·wnieŨ uŨywane do identyfikacji fenoli 

jako ich stağe pochodne. Monohydroksylowe fenole tworzŃ polibromopochodne: 

 

 
Reakcja ta jest wykorzystywana r·wnieŨ do iloŜciowego oznaczania fenolu w wodzie. 

 

Wykonanie: 

Do pr·bki ok. 0,2 g badanego zwiŃzku (wielkoŜci poğowy ziarnka grochu) rozpuszczonej w 

dodaĺ 5 ml wody (lub etanolu) dodawaĺ kroplami wodň bromowŃ, aŨ do utrzymania siň 

jasnoŨ·ğtej barwy. Na obecnoŜĺ fenolu wskazuje poczŃtkowe odbarwianie wody bromowej i 

nastňpnie wydzielanie osadu produktu bromowania. Dodanie wiňkszej iloŜci odczynnika 

pozwala na otrzymanie osadu tribromopochodnej fenolu. 

 

5.7.4. Pr·ba indofenolowa (fenole nieposiadajŃce podstawnik·w jednoczeŜnie w pozycji 

orto i para) 

Fenole w mieszaninie kwas·w HNO2 i stňŨ. H2SO4 tworzŃ barwne produkty C-nitrozowania w 

poğoŨeniu para. Reakcjň tň dajŃ teŨ zwiŃzki aromatyczne z grupami dialkiloaminowymi. 

Negatywny wynik tej reakcji dajŃ nitrofenole i fenole z grupami -CHO, -COOH i -COCH3.  

Przebieg reakcji pokazano na przykğadzie fenolu. 

 

barwny

OH

NaNO2, H2SO4

OH

N
O

O

N
OH

OH

H2SO4

N

O OH

H2SO4

N

O OHH
HSO4

-

 
Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

Okoğo 0,02 g (lub 2 krople) fenolu umieŜciĺ w suchej prob·wce. Dodaĺ krysztağek NaNO2 i 

zadaĺ kilkoma kroplami stňŨonego kwasu siarkowego ï zawartoŜci pr·bki nie naleŨy mieszaĺ. 

W wypadku obecnoŜci fenolu po kilku minutach pojawia siň zabarwienie ciemnozielone lub 
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ciemnoniebieskie. Dodanie kilku kropli wody powinno zmieniĺ barwň na czerwono-brŃzowŃ. 

Zalkalizowanie rozcieŒczonym roztworem NaOH przywraca niebiesko-zielone zabarwienie. 

 

5.7.5. Stağe pochodne fenoli 

5.7.5.1. Octany 

 

Octany fenoli otrzymuje siň w reakcji: 

 
 

Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

W suchej kolbie okrŃgğodennej o pojemnoŜci 50 ml, umieszczonej pod chğodnicŃ zwrotnŃ 

umieŜciĺ ok. 0,5 g badanego fenolu oraz 1,5 ml bezwodnej pirydyny. OstroŨnie dodaĺ 3 ml 

bezwodnika octowego (najlepiej przez chğodnicň). Po ustaniu samorzutnej reakcji mieszaninň 

ogrzewa siň 20 min pod chğodnicŃ zwrotnŃ. Najszybciej reagujŃ fenole polihydroksylowe. Po 

ochğodzeniu mieszaninň reakcyjnŃ wlewa siň do ok. 30 ml wody z lodem (hydroliza nadmiaru 

bezwodnika) i dodaje kroplami roztw·r 2 M HC1 do zaniku zapachu pirydyny. Osad odsŃcza 

siň, przemywajŃc na sŃczku wodŃ aŨ do zaniku kwaŜnego pH i krystalizuje z etanolu. Po 

wysuszeniu produktu mierzy siň temperaturň topnienia i por·wnuje z wartoŜciami z literatury. 

 

5.7.5.2. 3,5-Dinitrobenzoesany 

 

Chlorek 3,5-dinitrobenzoilu w reakcji z fenolami w roztworze zawierajŃcym pirydynň tworzy 

3,5-dinitrobenzoesany wedğug reakcji: 

 
Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

W suchej kolbie okrŃgğodennej o pojemnoŜci 50 ml, umieszczonej pod chğodnicŃ zwrotnŃ 

umieŜciĺ ok. 0,5 g badanego fenolu oraz 2 ml bezwodnej pirydyny, nastňpnie dodaĺ 1,3 g 

chlorku 3,5-dinitrobenzoilu i ogrzewaĺ przez 30 min. Po ochğodzeniu mieszaninň reakcyjnŃ 

wlewa siň do ok. 40 ml 2 M HC1 (do zaniku zapachu pirydyny). Nastňpnie osad odsŃcza siň i 

przemywa najpierw 10 ml 1 M Na2CO3, a nastňpnie wodŃ do odczynu obojňtnego. Osad 

krystalizuje z czystego lub rozcieŒczonego etanolu. 

 

5.7.5.3. Pochodne bromowe 

Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

W mağej erlenmajerce do 0,5 g analizowanego fenolu rozpuszczonego lub zawieszonego w 10 

ml wody dodaje siň powoli, ciŃgle wstrzŃsajŃc po kilka kropli wody bromowej, aŨ do uzyskania 
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trwağego, Ũ·ğtego zabarwienia roztworu. Nastňpnie dodaje siň okoğo 30 ml wody i wstrzŃsa 

mocno, aby rozbiĺ wiňksze grudki wydzielajŃcego siň osadu. Osad ten odsŃcza siň, przemywa 

rozcieŒczonym roztworem NaHSO3 a potem wodŃ i krystalizuje z czystego lub rozcieŒczonego 

etanolu. 

 

5.8. Wykrywanie zwiŃzk·w o charakterze kwaŜnym ï kwasy karboksylowe 

 

RozpuszczalnoŜĺ analizowanego zwiŃzku w zasadach, zwğaszcza sğabych (5%-wy roztw·r 

NaHCO3) Ŝwiadczy o obecnoŜci kwasu. Kwasy rozpuszczalne w wodzie wykazujŃ kwaŜny 

odczyn roztworu dziňki dysocjacji zgodnej z r·wnaniem: 

 
W analizie kwas·w najwaŨniejszŃ rolň speğniajŃ reakcje zachodzŃce w obrňbie grupy 

karboksylowej. Wykorzystywane sŃ te, kt·re wiŃŨŃ siň bezpoŜrednio z charakterem kwasowym 

tych zwiŃzk·w (pr·ba ze wskaŦnikiem uniwersalnym, pr·ba jodan-jodek, pr·ba z NaHCO3). 

CharakterystycznŃ reakcjŃ jest teŨ estryfikacja. Inne reakcje analityczne zwiŃzane sŃ z 

indywidualnymi wğaŜciwoŜciami r·Ũnych rodzaj·w kwas·w. 

 

5.8.1. Badanie odczynu 

 

5.8.1.1. Pr·ba ze wskaŦnikiem uniwersalnym  
 

Wykonanie:  

Papierek uniwersalnym zanurza siň na sekundň w wodnym roztworze badanego zwiŃzku, 

odczekuje chwilň i por·wnuje zabarwienie z wzorcowŃ skalŃ barw odpowiadajŃcych 

okreŜlonemu zakresowi pH. Do zwiŃzk·w nierozpuszczalnych w wodzie naleŨy najpierw 

dodaĺ kilka kropli alkoholu lub acetonu a nastňpnie dopiero wody. R·wnolegle moŨna 

przygotowaĺ pr·bň ŜlepŃ z wodŃ i uŨytym rozpuszczalnikiem oraz kroplŃ ciekğego wskaŦnika. 

 

5.8.1.2. Pr·ba z fenoloftaleinŃ  

 

Wykonanie:  
Na szkieğku zegarkowym umieszcza siň jednŃ kroplň 0,01 M roztworu NaOH, jednŃ kroplň 

etanolowego roztworu fenoloftaleiny i 4 krople wody. Nastňpnie wprowadza siň 4 krople lub 

niewielkŃ iloŜĺ dobrze sproszkowanej badanej substancji. ZwiŃzki sğabo rozpuszczalne w 

wodzie naleŨy rozpuŜciĺ lub zawiesiĺ w 3 kroplach etanolu. Odbarwienie fenoloftaleiny 

potwierdza charakter kwasowy zwiŃzku. 

 

5.8.1.3. Pr·ba jodan-jodek na obecnoŜĺ sğabych kwas·w 

 

Pr·ba pozwala wykryĺ obecnoŜĺ sğabych kwas·w, gdy reakcja ze wskaŦnikiem nie jest 

jednoznaczna. W warunkach reakcji obecnoŜĺ kwasu powoduje powstawanie wolnego jodu wg 

r·wnania:  

5 I- + IO3
- + 6 H+ = 3 H2O + 3 I2 

Wolny jod powoduje niebieskie zabarwienie skrobi. 
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Wykonanie:  

Okoğo 5 mg badanej substancji w postaci nasyconego roztworu w 2-3 kroplach etanolu zadaje 

siň w prob·wce 2 kroplami 2% roztworu KI  i 2 kroplami 4% roztworu KIO3. Prob·wkň zamyka 

siň zwitkiem waty i ogrzewa przez minutň we wrzŃcej ğaŦni wodnej. Po oziňbieniu dodaje siň  

4 krople 0,1% roztworu skrobi. W razie obecnoŜci kwas·w powstaje fioletowe lub 

fioletowoniebieskie zabarwienie. 

 

5.8.2. Reakcja z NaHCO3  

 

W reakcji tej moŨna odr·Ũniĺ kwasy od wiňkszoŜci fenoli.  

RïCOOH + NaHCO3 Ÿ R-COONa + CO2ŷ + H2O 

Wykonanie:  

Okoğo 1 ml 5% roztworu NaHCO3 umieszcza siň w prob·wce i dodaje kroplň (lub 0,01 g) 

substancji badanej. Wydzielanie siň CO2, w postaci pňcherzyk·w w roztworze lub na Ŝciankach 

prob·wki, wskazuje na obecnoŜĺ kwasu. 

 

5.8.3. Reakcja z FeCl3  

 

Kwasy z rozcieŒczonym roztworem chlorku Ũelaza(III) dajŃ wyraŦnie zabarwione roztwory lub 

osady (czerwonawe, brunatne, Ũ·ğte, niebieskie). Kwas salicylowy da czerwonofioletowe 

zabarwienie, charakterystyczne dla fenoli. 

 

Wykonanie:  

NiewielkŃ iloŜĺ badanego kwasu rozpuszcza siň w rozcieŒczonym roztworze amoniaku. 

Nadmiar amoniaku usuwa siň przez ogrzanie roztworu do wrzenia. Nastňpnie roztw·r chğodzi 

siň, dodaje kilka kropli 3% obojňtnego roztworu FeCl3 i obserwuje powstajŃce zabarwienie. Za 

pozytywny efekt reakcji uznaje siň powstanie brudnopomaraŒczowego, brunatnego, Ũ·ğtego lub 

niebieskiego zabarwienia roztworu lub wypadajŃcego osadu. W razie wŃtpliwoŜci naleŨy 

wykonaĺ ŜlepŃ pr·bň i por·wnaĺ zabarwienia w obu prob·wkach. 

 

5.8.4. Reakcja z rezorcynŃ 

Reakcja ta jest charakterystyczna dla kwas·w 1,2-dikarboksylowych oraz ich pochodnych 

(estr·w, bezwodnik·w, imid·w). ZwiŃzki te, w obecnoŜci H2SO4, tworzŃ z rezorcynŃ barwniki 

typu fluoresceiny, kt·re w Ŝrodowisku alkalicznym wykazujŃ Ũ·ğtoczerwonŃ fluorescencjň w 

Ŝwietle dziennym, a zielonŃ lub niebieskŃ w nadfioletowym.  

 

Wykonanie:  

Okoğo 10 mg badanej substancji miesza siň z niewielkŃ iloŜciŃ rezorcyny, dodaje kilka kropli 

stňŨ. H2SO4, po czym mieszaninň ogrzewa siň przez 10 min we wrzŃcej ğaŦni wodnej 

(utrzymanie stağej temperatury jest konieczne dla wğaŜciwego przebiegu reakcji). UzyskanŃ 

mieszaninň rozpuszcza siň ostroŨnie w wodzie, a nastňpnie wkrapla siň 20% roztw·r NaOH do 

zasadowego pH. Pojawienie siň fluorescencji, szczeg·lnie intensywnej w Ŝwietle 

nadfioletowym, wskazuje na obecnoŜĺ kwasu 1,2-dikarboksylowego. R·wnolegle do pr·by 
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badanej przeprowadza siň ŜlepŃ pr·bň z tymi samymi odczynnikami ale bez badanej substancji, 

gdyŨ produkty rozpadu samej rezorcyny dajŃ zielonŃ fluorescencjň. 

 

5.8.5. Stağe pochodne kwas·w 

 

5.8.5.1. Estry p-nitrobenzylowe 

 

Sole kwas·w karboksylowych reagujŃ z chlorkiem lub bromkiem p-nitrobenzylu, dajŃc 

odpowiednie estry p-nitrobenzylowe wg reakcji: 

 

R-COONa   + NO2
Br

NO2
RCOO

NaBr
 

Wykonanie:  
Najpierw sporzŃdza siň sğabo kwaŜny roztw·r soli sodowej badanego kwasu. W kolbie 

okrŃgğodennej o pojemnoŜci 50 ml umieszcza siň 0,5 g badanego kwasu oraz 5 ml wody. 

Nastňpnie dodaje siň kroplami 5% roztw·r NaOH, aŨ do pH 6 (kontrolowaĺ wskaŦnikiem 

uniwersalnym). Roztw·r nie moŨe byĺ alkaliczny, bowiem alkalia hydrolizujŃ bromek  

p-nitrobenzylowy. Do roztworu w kolbce dodaje siň roztw·r 1,3 g bromku p-nitrobenzylowego 

w 10 ml etanolu. Kobň zaopatruje siň w chğodnicň zwrotnŃ, ogrzewa do wrzenia i jeŜli roztw·r 

pozostaje mňtny, dodaje siň kroplami etanol, aŨ do uzyskania klarownej cieczy. Mieszaninň 

ogrzewa siň nadal przez 1-3 godz., zaleŨnie od zasadowoŜci kwasu (ok. 1 godz. na kaŨdŃ grupň 

karboksylowŃ). Wydzielony po ochğodzeniu ester (czasem do wydzielenia konieczny jest 

dodatek kilku kropli wody) odsŃcza siň i przemywa ostroŨnie ochğodzonym 70% etanolem, 

suszy i krystalizuje z 70% etanolu.  

Przy wszystkich operacjach zalecana jest ostroŨnoŜĺ, gdyŨ halogenki p-nitrobenzylowe sŃ 

zwiŃzkami silnie draŨniŃcymi bğony Ŝluzowe i draŨniŃco dziağajŃ na sk·rň. 

 

5.8.5.2. Amidy z anilinŃ lub p-toluidynŃ 

Anilidy i p-toluidydy kwas·w karboksylowych otrzymuje siň przeprowadzajŃc kwas najpierw 

w odpowiedni chlorek kwasowy za pomocŃ chlorku tionylu:  

RCOOH + SOCl2 = RCOCl + SO2 + HCl 

 

Otrzymany w tej reakcji chlorek kwasowy pod wpğywem aniliny lub p-toluidyny przechodzi w 

odpowiedni amid kwasowy:  

RCOCl + PhNH2 = RCO-NHPh + HCl 

Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

W kolbie o pojemnoŜci 25 ml zaopatrzonej w chğodnicň zwrotnŃ (zabezpieczonŃ przed 

dostňpem wilgoci rurkŃ z CaCl2) ogrzewa siň 1 g kwasu z 5 ml ŜwieŨo destylowanego chlorku 

tionylu przez 30 min. Po tym czasie wymienia siň chğodnicň zwrotnŃ na chğodnicň destylacyjnŃ 

i oddestylowuje siň nadmiar SOCl2 (temp. wrzenia 78ÁC). JeŨeli temperatura chlorku 

kwasowego jest zbliŨona do temperatury wrzenia SOCl2, chlorek tionylu moŨna rozğoŨyĺ przez 

dodanie kwasu mr·wkowego: 

SOCl2 + HCOOH  Ÿ SO2ŷ + COŷ + 2 HCl 
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5.9. Wykrywanie estr·w 

 

Estry charakteryzujŃ siň przyjemnym, czňsto owocowym zapachem. Estry alifatyczne 

przewaŨnie sŃ ciekğe. Czyste estry sŃ substancjami obojňtnymi ï nie zmieniajŃ zabarwienia 

papierka wskaŦnikowego. 

Do identyfikacji estr·w uŨywa siň reakcji z hydroksyloaminŃ i FeCl3. Pr·bň wykonuje siň po 

negatywnych testach na aldehydy i ketony. 

 

5.9.1. Pr·ba z hydroksyloaminŃ  

 

Podobnie jak bezwodniki i chlorki kwasowe, estry reagujŃ z hydroksyloaminŃ, tworzŃc kwasy 

hydroksamowe, kt·re z FeCl3 dajŃ sole kompleksowe o charakterystycznym czerwonym lub 

fioletowym zabarwieniu. Przebieg reakcji przedstawia reakcja: 

R
OR'

+   NH2-OH
NaOH

R'-OH  + R
NH-OH

FeCl3

O

Fe

O

HN

R

3

R

OH

N-OH

O O

 
Dla por·wnania kwasy hydroksamowe powstajŃ r·wnieŨ w reakcji aldehyd·w z 

nitrohydroksyloaminŃ. Jest to reakcja redox! 

 

H-CO-H + NO2-NH-OH Ÿ H-CO-NH-OH + HNO2 

Reakcja ta moŨe sğuŨyĺ do wykrywania nawet mağych iloŜci aldehyd·w. 

 

Wykonanie:  

Do 0,5 ml badanej substancji dodaĺ 0,5 ml nasyconego etanolowego roztworu chlorowodorku 

hydroksyloaminy oraz 4 ml 2 M etanolowego roztworu NaOH. Ogrzaĺ do rozpoczňcia reakcji 

(pieni siň). Nastňpnie otrzymanŃ mieszaninň zakwasiĺ 2 M HCl i dodaĺ kilka kropli  

1% roztworu FeCl3. Obserwowaĺ pojawienie siň charakterystycznego zabarwienia.  

Uwaga: w Ŝrodowisku alkalicznym kwasy hydroksamowe powstajŃ tylko w przypadku estr·w. 

W przypadku chlork·w i bezwodnik·w reakcje prowadzimy w Ŝrodowisku kwasowym. 

 

5.9.2 Pochodne estr·w 
 

Pochodne estr·w mogŃ zostaĺ uzyskane po uprzedniej zasadowej hydrolizie: kwas 

karboksylowy i ester kwasu 3,5-dinitrobenzoesowego alkoholu. Hydrazyd kwasu 

karboksylowego uzyskuje siň po hydrazynolizie estr·w. 

 

5.10. Wykrywanie amid·w pierwszorzňdowych i nitryli  

 

Nitryle sŃ cieczami lub ciağami stağymi o charakterystycznym zapachu. Nitryle alifatyczne 

rozpuszczajŃ siň w wodzie, natomiast aromatyczne nie. Nitryle wydzielajŃ amoniak po ogrzaniu 

z alkaliami. Amidy sŃ przewaŨnie substancjami stağymi, rozpuszczalnymi w alkoholu oraz 

eterze. NiŨsze amidy rozpuszczajŃ siň w wodzie. Grupa NH2 w amidach nie ma charakteru 

zasadowego. 
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5.10.1. Hydroliza 

 

Najbardziej charakterystyczna dla amid·w oraz nitryli alifatycznych i aromatycznych jest 

reakcja hydrolizy w Ŝrodowisku kwaŜnym lub zasadowym. Zwykle nitryle ulegajŃ hydrolizie 

trudniej niŨ amidy. NajczňŜciej hydrolizň nitryli wykonuje siň 50-75% roztworem H2SO4, 

podczas gdy do hydrolizy amid·w uŨywa siň 10% kwasu. 

 

             
                       

Wykonanie:  

Do ok. 0,5 g analizowanego zwiŃzku dodaĺ 3 ml 10% NaOH i silnie wytrzŃsaĺ przez kilka 

minut. Po zapachu moŨna wyczuĺ wydzielanie siň odpowiedniej aminy lub amoniaku. 

ZwilŨony wodŃ uniwersalny papierek wskaŦnikowy umieszczony na wylocie prob·wki barwi 

siň na niebiesko. Nitryle wymagajŃ do hydrolizy bardziej stňŨonego ğugu lub ogrzania 

mieszaniny reakcyjnej.  

 

5.10.2. Pr·ba z hydroksyloaminŃ 

 

Amidy (proste lub podstawione) a takŨe nitryle reagujŃ z hydroksyloaminŃ, dajŃc odpowiednio 

kwasy hydroksamowe lub imidy kwas·w hydroksamowych. W reakcji z FeCl3 te pierwsze dajŃ 

fioletowo zabarwione kompleksy, natomiast te drugie barwiŃ siň na czerwono. Dla obu grup 

zwiŃzk·w reakcja przebiega doŜĺ wolno i wymaga ogrzewania w wysokowrzŃcym 

rozpuszczalniku. 

 

R

O

NH2

+   NH2-OH
NaOH

R

NH-OH

FeCl3

O

Fe

O

HN

R

3O

R C N +   NH2-OH
NaOH

R
NH-OH

FeCl3

O

Fe

N

HN

R

3NH

R

NH2

N-OH

H

fioletowe
zabarwienie

czerwone
zabarwienie

 
Wykonanie:  

Do 0,2 g badanej substancji dodaĺ 0,5 ml nasyconego etanolowego roztworu chlorowodorku 

hydroksyloaminy oraz 2 ml 5 M etanolowego roztworu NaOH i ok. 3 ml glicerolu jako 

rozpuszczalnika. Ogrzaĺ do wrzenia przez kilka minut, a nastňpnie ochğodziĺ. OtrzymanŃ 

mieszaninň zakwasiĺ 2 M HCl i dodaĺ kilka kropli 1% roztworu FeCl3. Obserwowaĺ pojawienie 

siň charakterystycznego zabarwienia. CzerwonobrŃzowe zabarwienie Ŝwiadczy o obecnoŜci 

nitrylu. Fioletowe zabarwienie Ŝwiadczy o obecnoŜci amidu alifatycznego. 

  



 

 

 

Projekt wsp·ğfinansowany ze Ŝrodk·w Krajowego Naukowego OŜrodka WiodŃcego 

(KNOW) na lata 2014-2018 dla Wrocğawskiego Centrum Biotechnologii 
45 

5.10.3. Pochodne krystaliczne amid·w 

 

Kwas karboksylowy i pochodne amin uzyskanych po zasadowej (wykonanie powyŨej) lub 

kwaŜnej hydrolizie amidu. 

 

Wykonanie: 

Do ok. 0,5 g amidu dodaje siň 3 ml 10 % H2SO4 i ogrzewa do wrzenia pod chğodnicŃ zwrotnŃ. 

OchğodzonŃ mieszaninň reakcyjnŃ rozcieŒcza siň 5 ml wody, przenosi do rozdzielacza i 

ekstrahuje 3 Ĭ 5ml dichlorometanu. PoğŃczone fazy organiczne suszy siň nad bezwodnym 

Na2SO4. Po odsŃczeniu Ŝrodka suszŃcego i odparowaniu rozpuszczalnika na wyparce 

otrzymujemy surowy kwas karboksylowy. 

 

5.10.4. Pochodne krystaliczne nitryli 

 

Po hydrolizie nitrylu uzyskuje siň Amid lub kwas karboksylowy. 

Wykonanie: 

Hydroliza do amidu ï W kolbce umieŜciĺ ok. 0,5 g nitrylu oraz 2 ml stňŨonego H2SO4 i 

ogrzewaĺ w 80ÁC ok. 5 minut. Po tym czasie wylaĺ cağoŜĺ do ok. 20 ml wody. Wydzielony 

osad odsŃczyĺ i ew. krystalizowaĺ z wody.  

Hydroliza do kwasu ï wykonujemy analogicznie do hydrolizy amid·w. 

 

5.11. Wykrywanie eter·w 

 

Etery znane sŃ ze swej biernoŜci chemicznej. Suche (bezwodne) nie reagujŃ z metalicznym 

sodem, co odr·Ũnia je od alkoholi. W odr·Ũnieniu od estr·w nie reagujŃ z rozcieŒczonymi 

roztworami kwas·w i wodorotlenk·w. Niska reaktywnoŜĺ powoduje, Ũe trudno je odr·Ũniĺ od 

wňglowodor·w. RozpuszczajŃ siň w zimnym stňŨonym H2SO4. W identyfikacji pomaga wtedy 

wykonanie pr·by na zawartoŜĺ tlenu ï pr·by jodowej lub pr·by Ferrox (z 

heksatiocyjanoŨelazinem Ũelazowym). Pr·ba rozpuszczania w stňŨonym HCl zwykle pomaga 

w okreŜleniu budowy eter·w. Etery mieszane sŃ zazwyczaj bardziej reaktywne (bo 

rozpuszczalne). 

 

5.11.1. Pr·ba ze stňŨonym kwasem siarkowym 

 

JeŜli badany zwiŃzek nie daje reakcji charakterystycznych na wykrywanie gğ·wnych grup 

funkcyjnych, moŨe byĺ eterem. 

 

Wykonanie: 

W mağej prob·wce umieŜciĺ ok. 0,5 g badanego zwiŃzku, ochğodziĺ w lodzie i dodaĺ 1 ml 

stňŨonego H2SO4. Obserwowaĺ ew. zmiany barwy. JeŜli pr·bka rozpuŜciğa siň, a nastňpnie po 

przelaniu do prob·wki z zimnŃ wodŃ zn·w oddziela siň pierwotna substancja (druga warstwa) 

wskazuje to na obecnoŜĺ eteru. 

 

5.11.2. Pr·ba jodowa ï wykrywanie tlenu 

Pr·ba ta daje pewne wyniki tylko pod nieobecnoŜĺ innych heteroatom·w. 
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Wykonanie: 

Do ok. 0,5 ml roztworu jodu w disiarczku wňgla (o barwie jasnopurpurowej) dodaje siň 0,2 ml 

badanej substancji (lub jej roztw·r w CHCl3). W obecnoŜci eter·w nastňpuje zmiana barwy na 

brŃzowŃ. Wňglowodory aromatyczne nie zmieniajŃ pierwotnej barwy odczynnika. 

Wňglowodory alifatyczne tworzŃ drugŃ warstwň (brŃzowŃ) obok purpurowego roztworu jodu. 
 

5.11.3. Pr·ba Ferrox ï odr·Ũnienie od zwiŃzk·w beztlenowych 
 

Przebiega dodatnio dla eter·w, ale teŨ alkoholi, estr·w, aldehyd·w, keton·w i amid·w. 

Pozwala wiňc odr·Ũniĺ wňglowodory od zwiŃzk·w zawierajŃcych tlen. HeksatiocyjanoŨelazin 

Ũelazowy jest solŃ nierozpuszczalnŃ w wňglowodorach i chlorowcopochodnych, lecz 

rozpuszczalnŃ w zwiŃzkach zawierajŃcych tlen. Daje przy tym intensywne czerwone 

zabarwienie. 
 

Wykonanie: 

Ok. 0,1 g badanej substancji ciekğej umieszcza siň w mağej prob·wce (substancjň stağŃ rozpuŜciĺ 

w beztlenowym rozpuszczalniku, np. CHCl3 lub benzenie). Do prob·wki wrzuciĺ papierek 

odczynnikowy (bibuğa nasŃczona solŃ Ferrox). Pojawienie siň intensywnej ciemnoczerwonej 

barwy wskazuje na obecnoŜĺ zwiŃzk·w zawierajŃcych tlen. 
 

Papierek Ferrox ï 0,3 g siarczanu Ũelazowoamonowego rozpuszcza siň w 5 ml wody i dodaje 

0,5 g rodanku potasowego. Po wymieszaniu w uzyskanym roztworze zanurza siň na 5 min pasek 

bibuğy. Suszy siň go, tnie na mağe kawağeczki i przechowuje do czasu uŨycia w ciemnej butelce. 

 

5.11.4. Pochodne krystaliczne eter·w alkilowych 

 

JednŃ z nielicznych reakcji eter·w (pozwalajŃcŃ na otrzymywanie ich stağych pochodnych) jest 

reakcja z chlorkiem kwasu 3,5-dinitrobenzoesowego, wobec ZnCl2. Symetryczne etery 

alifatyczne mogŃ byĺ przeksztağcone w stağe estry. Metoda ta nie nadaje siň do eter·w 

mieszanych. 

 

R-O-R   +
COClO2N

NO2

ZnCl2
COORO2N

NO2

+   RCl

 
Wykonanie: 

W kolbce zaopatrzonej w chğodnicň zwrotnŃ umieŜciĺ ok. 1 g eteru z 0,15 g sypkiego 

bezwodnego ZnCl2, a nastňpnie dodaĺ 0,5 g chlorku kwasu 3,5-dinitrobenzoesowego i 

ogrzewaĺ do wrzenia przez 1 godzinň. Po ochğodzeniu mieszaninň reakcyjnŃ przenieŜĺ do 

wiňkszego naczynia i dodaĺ ok. 10 ml 5% roztworu Na2CO3 (przepğukaĺ teŨ kolbkň). Ponownie 

ogrzaĺ do temp. 90-100ÁC przez 2 minuty. Po ochğodzeniu odsŃczyĺ wydzielony osad. 

 

5.12. Wykrywanie wňglowodor·w nienasyconych 

 

Wňglowodory nasycone nie rozpuszczajŃ siň na zimno w stňŨonym kwasie siarkowym. 

Wňglowodory nienasycone rozpuszczajŃ siň powoli: roztw·r ogrzewa siň, ciemnieje, nastňpuje 

zwňglenie, wydziela siň SO2. 
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5.12.1. Rozpuszczanie jodu 

 

Jod rozpuszczony w wňglowodorach daje zabarwienie r·Ũowofioletowe. 

5.12.2.  Pr·ba Baeyera z manganianem(VII) potasu  

 

ZwiŃzki nienasycone reagujŃ z KMnO4 w Ŝrodowisku sğabo alkalicznym lub obojňtnym 

utleniajŃc siň do glikoli, przy czym mangan z si·dmego przechodzi na czwarty stopieŒ 

utlenienia zgodnie z r·wnaniem:  

R-CH=CHïRô + MnO4
- + OH- Ÿ R-CH(OH)ïCH(OH)-Rô + MnO2Ź 

 
Wykonanie ï reakcjň naleŨy wykonaĺ pod dygestorium  

Reakcjň prowadzi siň w temperaturze pokojowej. Okoğo 0,1 g badanej substancji rozpuszcza 

siň w wodzie lub acetonie i zadaje 0,5 ml 1 M roztworu Na2CO3. Nastňpnie dodaje siň kilka 

kropli rozcieŒczonego (1-2%) roztworu KMnO4. Szybkie odbarwienie i wydzielanie siň 

brunatnego osadu MnO2 moŨe Ŝwiadczyĺ o obecnoŜci wiŃzaŒ nienasyconych. 

 

Uwaga! pozytywny wynik w tej pr·bie mogŃ daĺ wszystkie zwiŃzki ulegajŃce utlenieniu miňdzy 

innymi alkohole, fenole, aldehydy, cukry, aminy aromatyczne, kwas mr·wkowy.  

 

5.12.3. PrzyğŃczenie bromu 

 

Brom ulega addycji do wiŃzaŒ nienasyconych, dajŃc odpowiednie dibromopochodne.  

 

R-CH=CH-Rô + Br2 Ÿ R-CHBrïCHBr -Rô 

 

Pozytywny wynik tej reakcji dajŃ teŨ pochodne aromatyczne z podstawnikami aktywujŃcymi 

np. fenol, anilina (nieaktywowane areny zwykle nie dajŃ reakcji). 

 

Wykonanie:  

Okoğo 0,1 g badanej substancji rozpuszcza siň w 2 ml rozpuszczalnika organicznego (CHCl3, 

CCl4, lodowaty CH3COOH) i wstrzŃsajŃc, dodaje kroplami roztw·r bromu w takim samym 

rozpuszczalniku (o charakterystycznym brŃzowym zabarwieniu). ObecnoŜĺ wiŃzaŒ 

nienasyconych poznaje siň po odbarwieniu roztworu bromowego. 

 

5.13. Wykrywanie aminokwas·w  

 

Aminokwasem w Ŝcisğym znaczeniu tego sğowa jest kaŨdy zwiŃzek zawierajŃcy w czŃsteczce 

grupň aminowŃ i dowolnŃ grupň kwasowŃ (-COOH, -SO3H ), ale potocznie nazwa ta odnosi siň 

do kwas·w aminokarboksylowych z grupŃ NH2 w poğoŨeniu Ŭ wzglňdem grupy COOH. 

Aminokwasy typu H2N-CH(R)-COOH sŃ dobrze rozpuszczalne w wodzie, gorzej w alkoholu i 

praktycznie nierozpuszczalne w odczynnikach niepolarnych. Roztwory wodne aminokwas·w 

majŃ przewaŨnie odczyn obojňtny. Wszystkie aminokwasy ulegajŃ rozkğadowi w temp.  

120-300ÁC. 
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Nomenklatura systematyczna nie jest stosowana do aminokwas·w biağkowych. Wszystkie 

aminokwasy wystňpujŃce w biağkach majŃ nazwy zwyczajowe, kt·re sŃ powszechnie 

stosowane. Aminokwasy sŃ typowymi zwiŃzkami amfoterycznymi, poniewaŨ z powodu 

obecnoŜci grup aminowych i karboksylowych sŃ jednoczeŜnie kwasami i zasadami. W stanie 

stağym aminokwasy istniejŃ wyğŃcznie w postaci soli wewnňtrznych, powstajŃcych w wyniku 

przeniesienia protonu od kwaŜnej grupy COOH do zasadowej grupy NH2. CzŃsteczki tego 

rodzaju soli wewnňtrznych sŃ nazywane jonami dwubiegunowymi lub obojnaczymi.  

Aminokwasy biağkowe naleŨŃ do szeregu L i na wňglu Ŭ posiadajŃ konfiguracjň absolutnŃ S (za 

wyjŃtkiem: cysteiny (R) i glicyny, kt·ra nie jest optycznie czynna). 

 

5.13.1.  Reakcja z NaHCO3  

 

Ze wzglňdu na amfoteryczny charakter aminokwas·w ich grupa karboksylowa reaguje z 

NaHCO3 wolniej niŨ dla zwykğych kwas·w karboksylowych. 

 

Wykonanie: 

Do ok. 0,05 g pr·bki dodaje siň 2 ml 5% roztworu NaHCO3 i mieszaninň wstrzŃsa siň 

energicznie. Banieczki dwutlenku wňgla zaczynajŃ wydzielaĺ siň dopiero po upğywie 2-3 minut 

(w odr·Ũnieniu od kwas·w oraz fenoli).  

 

5.13.2.  Reakcja z azotanem(III) sodu  

 

Aminokwasy z grupŃ NH2 w reakcji z azotanem(III) sodu reagujŃ podobnie do amin  

I-rzňdowych. W reakcji tej, wobec mocnego kwasu mineralnego wydziela siň azot i powstajŃ 

odpowiednie hydroksykwasy. 

 

R COOH

NH2 NaNO2

HCl R COOH

OH

+   N2    +  H2O

 
Wykonanie: 

Pr·bkň aminokwasu (0,05 g) rozpuszcza siň w 2 ml 10% roztworu HCl, chğodzi do temp. ok. 

0ÁC (w zlewce z lodem) i powoli, kroplami dodaje siň 5% roztw·r wodny azotanu(III) sodu aŨ 

do dodatniej pr·by z papierkiem jodoskrobiowym. Barwa niebieska wskazuje na obecnoŜĺ 

wolnego kwasu azotowego. Po lekkim odgrzaniu obserwuje siň pňcherzyki wydzielajŃcego siň 

azotu.  

 

5.13.3.  Kompleksowe sole aminokwas·w z miedziŃ 

 

Wykonanie: 

Do wodnego roztworu aminokwasu dodaje siň kroplami 10% roztw·r siarczanu miedzi(II). 

Mieszanina zabarwia siň na kolor ciemnoniebieski z powodu powstania zwiŃzku o nastňpujŃcej 

budowie: 

NH2

Cu

O

O

H2NO

OR

R
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5.13.4.  Reakcja aminokwas·w z ninhydrynŃ  

 

Ninhydryna (wodzian triketoindanu) reaguje na zimno z I-rzňdowymi aminami alifatycznymi 

z wytworzeniem fioletowego barwnika tzw. purpury Ruhemanna. Jest to bardzo czuğa reakcja, 

stosowana do wykrywania minimalnych iloŜci amin i aminokwas·w. ZwiŃzki z I-rzňdowŃ 

grupŃ aminowa dajŃ z ninhydrynŃ bğňkitne lub purpurowe zabarwienie roztworu, Aminokwasy 

z II-rzňdowŃ grupŃ aminowŃ dajŃ Ũ·ğte zabarwienie. 

R COOH

NH2

O

O

OH

OH
2

O
-

O

O

O

N +   R-CHO  +  CO2  + 3H2O

purpura Ruhemana  
 

Wykonanie: 

Pr·bkň ok. 0,05 g rozpuszcza siň w 1 ml wody destylowanej i dodaje 3 krople 0,3% roztworu 

wodnego ninhydryny. JeŜli jest to aminokwas, charakterystyczne zabarwienie powstaje 

przewaŨnie natychmiast, czasem jednak niezbňdne jest ogrzanie mieszaniny do wrzenia. 

Zabarwienie moŨe byĺ niebieskie, fioletowe lub czerwonofioletowe. 

 

5.13.5. Pochodne krystaliczne aminokwas·w: N-benzoilopochodne 

 

R COOH

NH2 COCl
NaHCO3

R COOH

NH

O

CO2  + NaCl

 
 

Wykonanie ï reakcjň naleŨy prowadziĺ pod wyciŃgiem; chlorek benzoilu dziağa draŨniŃco 

Ok. 0,5 g aminokwasu rozpuszcza siň w 10 ml 10% roztworu NaHCO3 i wkrapla ok. 1 ml 

chlorku benzoilu. Prob·wkň (lub kolbkň) zamyka siň korkiem i wstrzŃsa mocno, otwierajŃc co 

jakiŜ czas, by usunŃĺ nadciŜnienie, aŨ do zaniku zapachu chlorku. NaleŨy czňsto kontrolowaĺ 

papierkiem wskaŦnikowym odczyn roztworu, kt·ry powinien byĺ stale zasadowy. JeŨeli nie 

stwierdza siň przebiegu reakcji, naleŨy kolbň zaopatrzyĺ w chğodnicň zwrotnŃ z rurkŃ z 

chlorkiem wapnia i ogrzaĺ na ğaŦni wodnej do jej zapoczŃtkowania. Nastňpnie mieszaninň 

reakcyjnŃ zakwasza siň 5% HCl, oziňbia i odsŃcza wydzielony osad. W celu ew. usuniňcia 

kwasu benzoesowego, osad ten ekstrahuje siň eterem i krystalizuje z wody. Po wysuszeniu 

oznaczyĺ temperaturň topnienia i por·wnaĺ z wartoŜciami literaturowymi. 

 

6. Metody spektroskopowe 

 

6.1. Spektrometria mas 

 

Spektrometria mas (MS) umoŨliwia analizň rozpadu badanej czŃsteczki na mniejsze 

(nağadowane) fragmenty, zachodzŃcego pod wpğywem czynnik·w jonizujŃcych. Nie jest 

technikŃ stricte spektroskopowŃ, poniewaŨ nie bada oddziağywania promieniowania 

elektromagnetycznego z materiŃ. W celu jonizacji pr·bki wykorzystuje siň r·Ũnorodne 

techniki: strumieŒ elektron·w (EI) lub jon·w (CI), desorpcja polem (FD), desorpcja laserowa 
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(LD), rozpylanie w polu elektrycznym (ES). Otrzymane widmo jest zaleŨnoŜciŃ wzglňdnej 

intensywnoŜci strumieni jon·w (oŜ rzňdnych) i ich masy (dokğadnie, stosunku masy do ğadunku, 

m/z, oŜ odciňtych). IntensywnoŜĺ wzglňdna odnosi siň do jonu o najwiňkszym natňŨeniu 

(100%). WartoŜci m/z podawane sŃ bezwymiarowo, m wyraŨa masň w jednostkach masy 

atomowej, natomiast z wielokrotnoŜĺ ğadunku elementarnego (najczňŜciej 1) ï Rysunek 1. 

Spektroskopia mas pozwala na uzyskanie podstawowych informacji strukturalnych odnoŜnie 

badanego zwiŃzku, w szczeg·lnoŜci wyznaczenie jego masy czŃsteczkowej (M) oraz 

zidentyfikowanie fragment·w struktury. 

 
 

Rysunek 1. Widmo masowe alkoholu benzylowego (baza danych NIST Chemistry WebBook, data dostňpu 

06.02.2018). 

Pik molekularny [M]+: m/z 108, piki fragmentacyjne: m/z 107, 91, 79 (100%), 77, 51. 

Spektrometry masowe operujŃ z rozdzielczoŜciŃ przynajmniej jednej jednostki, co pozwala na 

przeprowadzenie analizy skğadu izotopowego czŃsteczki. W zwiŃzkach organicznych pikowi 

molekularnemu [M]+, rejestrowanemu dla przewaŨajŃcego izotopu wňgla 12C, towarzyszy 

zawsze pik izotopowy [M+1]+ pochodzŃcy od izotopu 13C. Procentowy udziağ ciňŨszego 

izotopu wňgla to okoğo 1,11%. IntensywnoŜĺ piku [M+1]+ w stosunku do [M] + wynika zatem z 

liczby atom·w wňgla w czŃsteczce (pomnoŨonej przez wartoŜĺ 1,11%). Przykğadowo, zwiŃzek 

o 20-tu atomach wňgla bňdzie wykazywağ pik izotopowy o intensywnoŜci okoğo 22% piku 

molekularnego. Odwrotne dziağanie pozwala obliczyĺ maksymalnŃ liczbň atom·w wňgla w 

nieznanej czŃsteczce. Przykğadowo, wzglňdna intensywnoŜĺ [M+1]+ (m/z 129) do [M]+ (m/z 

128) dla widma masowego na Rysunku 2 wynosi okoğo 11%, co oznacza 10 atom·w wňgla w 

czŃsteczce (11%/1,11% å 10). 
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Rysunek 2. Widmo masowe naftalenu (baza danych NIST Chemistry WebBook, data dostňpu 06.02.2018) 

obrazujŃce stosunek intensywnoŜci piku izotopowego do molekularnego dla 

10 atom·w wňgla w czŃsteczce. 

 

Obserwowane sŃ takŨe inne izotopy, np. bromu, kt·ry wystňpuje jako 79Br i 81Br o zbliŨonej 

zawartoŜci (100 : 98). Pasmo molekularne bromobenzenu (Rysunek 3) zawiera zatem aŨ cztery 

piki: [M] +: m/z 156 (dla 12C i 79Br), [M+1]+: m/z 157 (dla 13C i 79Br), [M+2]+: m/z 158 (dla 12C 

i 81Br) oraz [M]+: m/z 159 (dla 13C i 81Br). PrzybliŨony stosunek intensywnoŜci pik·w 

wzglňdem siebie to odpowiednio 100 : 7 : 98 : 7. 

 
 

Rysunek 3. Widmo masowe bromobenzenu (baza danych NIST Chemistry WebBook, data dostňpu 06.02.2018) 

obrazujŃce piki izotopowe wynikajŃce z obecnoŜci atom·w wňgla i bromu w czŃsteczce. 

Spektrometry masowe o wysokiej rozdzielczoŜci (HRMS, high resolution MS) analizujŃ masň 

jon·w z dokğadnoŜciŃ nawet do czterech miejsc po przecinku. Taki pomiar pozwala na 

jednoznaczne przypisanie wzoru sumarycznego zwiŃzku. Przykğadowo, czŃsteczka o masie 44 

(w standardowej rozdzielczoŜci) moŨe mieĺ kilka moŨliwych wzor·w sumarycznych. 

Oznaczenie masy z wysokŃ rozdzielczoŜciŃ pozwala na rozr·Ũnienie pomiňdzy nimi: C3H8 

(44,06260), C2H4O (44,02620), CO2 (43,98983) lub CN2H4 (44,03740).  
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ZwiŃzki organiczne zğoŨone z atom·w wňgla, wodoru i tlenu majŃ zawsze parzystŃ masň 

czŃsteczkowŃ, natomiast zwiŃzku zawierajŃce nieparzystŃ liczbň atom·w azotu majŃ zawsze 

nieparzystŃ masň czŃsteczkowŃ. 

 

Uwaga: Nie dla wszystkich zwiŃzk·w obserwuje siň piki molekularne! 

 

Utworzenie jonu molekularnego przez Ăwybicieò pierwszego elektronu nastňpuje w 

okreŜlonym miejscu czŃsteczki, wedğug kolejnoŜci reaktywnoŜci: orbitale niewiŃŨŃce (wolne 

pary elektronowe heteroatom·w), orbitale typu ˊ > orbitale typu ů ï Rysunek 4. 

 

 
 

Rysunek 4. Utworzenie preferowanego kationorodnika w zaleŨnoŜci od struktury czŃsteczki. 

 

Fragmentacja czŃsteczki polega na sukcesywnym rozpadzie wiŃzaŒ o najniŨszej energii. 

WiŃzania wysokoenergetyczne (np. wielokrotne) rzadko ulegajŃ bezpoŜredniemu rozerwaniu. 

IntensywnoŜĺ strumieni powstajŃcych jon·w fragmentarycznych zaleŨy od trwağoŜci 

powstajŃcych kation·w (im wyŨsza rzňdowoŜĺ czy moŨliwoŜĺ sprzňŨenia, tym intensywniejszy 

sygnağ) oraz od szybkoŜci kolejnych etap·w fragmentacji. W ich trakcie eliminacji mogŃ ulegaĺ 

czŃsteczki obojňtne (H2O, CO, NH3, H2, alkeny, alkiny), kt·re nie rejestrowane. Fragmentacjň 

przykğadowego alkanu przedstawiono na Rysunku 5. 
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Rysunek 5. Przykğadowe ŜcieŨki fragmentacji czŃsteczki 2,4-dimetylopentanu pod wpğywem jonizacji 

strumieniem elektron·w. 

PowstajŃcy w pierwszym etapie kationorodnik ulega rozpadom na rodniki i karbokationy. Karbokationy ulegajŃ 

kolejnym eliminacjom z wydzieleniem obojňtnych czŃsteczek (wodoru, metanu, etylenu itd.). 

 

W widmach masowych alkan·w charakterystyczna jest obecnoŜĺ sygnağ·w karbokation·w 

r·ŨniŃcych siň masŃ 14 (CH3
+ m/z 15, C2H5

+ m/z 29, C3H7
+ m/z 43, C4H9

+ m/z 57, C9H11
+ m/z 

71 itd.), a takŨe r·Ũnych ich odpowiednik·w nienasyconych (np. C2H3
+ m/z 27, C3H3

+ m/z 39, 

C3H5
+ m/z 41 itd.). 

Skutkiem fragmentacji zwiŃzk·w aromatycznych jest natomiast powstawanie szeregu 

nienasyconych i cyklicznych karbokation·w, kt·rych masy i struktury przedstawiono na 

Rysunku 6. JeŜli zwiŃzek posiada dodatkowo przynajmniej jeden atom wňgla podstawiajŃcy 

aren, to najbardziej intensywnym pikiem w widmie masowym najczňŜciej jest powstajŃcy w 

wyniku fragmentacji karbokation benzylowy, przegrupowujŃcy do aromatycznego kationu 

tropyliowego ï Rysunek 6. 

 

 
 

Rysunek 6. Jony fragmentaryczne powstajŃce w wyniku rozpadu zwiŃzk·w aromatycznych ï powyŨej; struktura 

karbokationu tropyliowego, bňdŃcego produktem rozpadu podstawionych pochodnych ï poniŨej. 

 

Podstawowym rozpadem zwiŃzk·w organicznych zawierajŃcych atomy tlenu czy azotu 

(alkoholi, eter·w, amin, aldehyd·w) jest rozszczepienie Ŭ kationorodnika. Powoduje ono 

rozpad wiŃzania wňgiel-wňgiel w najbliŨszym sŃsiedztwie heteroatomu. W jego wyniku 

powstaje rodnik oraz kation stabilizowany obecnoŜciŃ heteroatomu ï Rysunek 7. 



 

 

 

Projekt wsp·ğfinansowany ze Ŝrodk·w Krajowego Naukowego OŜrodka WiodŃcego 

(KNOW) na lata 2014-2018 dla Wrocğawskiego Centrum Biotechnologii 
54 

 
 

Rysunek 7. Mechanizm i przykğady produkt·w rozszczepienia Ŭ w zwiŃzkach organicznych zawierajŃcych 

heteroatom. 

 

ZwiŃzki rozbudowane strukturalnie i posiadajŃce atom wodoru przy czwartym atomie wňgla 

mogŃ ulegaĺ przegrupowaniu McLaffertyôego. Polega ono na przeniesieniu wspomnianego 

atomu wodoru do kationorodnika w obrňbie cyklicznego, szeŜcioczğonowego stanu 

przejŜciowego. Powoduje to eliminacjň fragmentu nienasyconego ï Rysunek 8.  

 

 
 

Rysunek 8. Przebieg przegrupowania McLaffertyôego oraz przykğadowe struktury produkt·w. 

 

Formalny opis widma masowego polega na podaniu oznaczonych mas i struktur dla najbardziej 

intensywnych i charakterystycznych sygnağ·w (z ewentualnymi ŜcieŨkami fragmentacji). 

NaleŨy zaznaczyĺ jon molekularny oraz pik podstawowy (100%). Przykğad opisu widma 

podanego na Rysunku 9: MS (EI) m/z 72 (M), 57, 44 (100%), 43, 41, 29, 27. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rysunek 9. Widmo masowe butanalu (baza danych 

NIST Chemistry WebBook, data dostňpu 09.02.2018). 
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6.2. Spektroskopia IR 

 

Absorpcyjna spektroskopia IR sğuŨy do analizy widm oscylacyjnych czŃsteczek w zakresie 

podczerwieni promieniowania elektromagnetycznego (4000-400 cm-1). Wzbudzenie zwiŃzane 

jest ze zmianŃ dğugoŜci wiŃzaŒ (drgania rozciŃgajŃce, ɜ) i ze zmianŃ kŃt·w pomiňdzy 

wiŃzaniami w pğaszczyŦnie lub poza pğaszczyznň (drgania deformacyjne, ŭ). KaŨdy z rodzaj·w 

drgaŒ moŨe byĺ symetryczny lub niesymetryczny (Rysunek 10). 

 

 

 

drgania rozciŃgajŃce (walencyjne) 

zmieniajŃce dğugoŜci wiŃzaŒ ï 

symetryczne i asymetryczne  

 

 

 
drgania deformacyjne (zginajŃce) w 

pğaszczyŦnie zmieniajŃce kŃty pğaskie 

miňdzy wiŃzaniami ï wahadğowe i 

noŨycowe 

 

 

 
drgania deformacyjne poza pğaszczyznň 

zmieniajŃce kŃty torsyjne miňdzy 

wiŃzaniami ï wachlarzowe i skrňcajŃce 

 

Rysunek 10. Drgania normalne w ukğadzie atom·w AB2. 

 

Widmo IR wyraŨone jest jako zaleŨnoŜĺ transmitancji (przepuszczalnoŜci) pr·bki w zaleŨnoŜci 

od liczby falowej. Im niŨsza transmitancja, tym absorbcja jest intensywniejsza. 

 

Obszar widma IR moŨna podzieliĺ na cztery charakterystyczne zakresy: 

I. zakres 4000-2500 cm-1 (absorpcja drgaŒ rozciŃgajŃcych wiŃzaŒ O-H, N-H oraz CH); 

II. zakres 2500-2000 cm-1 (absorpcja drgaŒ rozciŃgajŃcych wiŃzaŒ potr·jnych CſC oraz CſN); 

III. zakres 2000-1500 cm-1 (absorpcja drgaŒ rozciŃgajŃcych wiŃzaŒ podw·jnych C=O, C=N 

oraz C=C); 

IV. poniŨej 1500 cm-1 ï zakres daktyloskopowy, region fingerprint (absorpcja drgaŒ 

rozciŃgajŃcych wiŃzaŒ pojedynczych C-O, C-N oraz C-C, a takŨe drgaŒ deformacyjnych; 

por·wnanie tego zakresu stanowi potwierdzenie toŨsamoŜci widma ze zwiŃzkiem wzorowym). 

Podstawowe pasma absorpcji w podziale na zakresy przedstawiono w Tabeli 3. 
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Tabela 3. Podstawowe indykatywne pasma absorpcji widma IR uszeregowane wedğug malejŃcej liczby falowej. 

Liczba falowa (cm-1) Drganie Grupa zwiŃzk·w 

Zakres 4000-2500 cm-1 

3500-3200 (s, b)*  ɜO-H alkohole, fenole 

3500-3200 (m) ɜN-H aminy, amidy 

3300-2500 (s, b) ɜO-H kwasy karboksylowe 

3320-3310 (m) ɜC-H alkiny terminalne 

3100-3000 (m) ɜC-H alkeny, areny 

3000-2850 (s) ɜC-H alkany 

2850-2700 (m) ɜC-H aldehydy 

Zakres 2500-2000 cm-1 

2260-2220 (m, sh) ɜCſN alkiny 

2260-2100 (v) ɜCſC nitryle 

Zakres 2000-1500 cm-1 

1760-1700 (s) ɜC=O kwasy karboksylowe 

1750-1730 (s) ɜC=O estry 

1740-1700 (s) ɜC=O aldehydy 

1720-1680 (s) ɜC=O ketony 

1700-1630 (s) ɜC=O amidy 

1680-1620 (v) ɜC=C alkany 

1620-1565 (m) ɜC=C areny 

1650-1550 (m) ŭN-H aminy, amidy 

Zakres poniŨej 1500 cm-1 

1470-1450 (v) ŭC-H alkany 

1350-1000 (m) ɜC-N aminy 

1320-980 (s) ɜC-O alkohole, fenole, kwasy 

karboksylowe, estry, etery 

*IntensywnoŜĺ i ksztağt pasm: s ï silne, m ï Ŝrednie, w ï sğabe, v ï zmienne, b ï szerokie, sh ï ostre 

 

Spektroskopia IR pozwala na identyfikacjň grup funkcyjnych, a takŨe na okreŜlenie struktury 

og·lnej zwiŃzku (nasycony, nienasycony, aromatyczny). Przykğadowo analiza widma 

przedstawionego na Rysunku 11 pozwala wysnuĺ nastňpujŃce wnioski: 

1. ZwiŃzek nie wykazuje pasm absorbcji powyŨej 3000 cm-1 Ÿ nie zawiera O-H, N-H (nie jest 

alkoholem, kwasem karboksylowym, aminŃ I- czy II-rzňdowŃ itd.), a takŨe nie zawiera C-H 

atom·w wňgla sp2 oraz sp (nie jest nienasycony czy aromatyczny). 

2. Obecne sŃ pasma absorbcji zakresie 2980-2850 cm-1 Ÿ ɜC-H dla zwiŃzku alifatycznego. 

3. ZwiŃzek nie wykazuje dw·ch charakterystycznych pasm absorpcji w zakresie 2850-2700 

cm-1 Ÿ nie zawiera C(O)-H (nie jest aldehydem). 

4. ZwiŃzek nie wykazuje pasm absorpcji w zakresie 2300-2100 cm-1 Ÿ nie zawiera wiŃzaŒ 

potr·jnych (nie jest alkinem czy nitrylem). 

5. Obecne jest silne pasmo absorbcji 1720 cm-1 Ÿ ɜC=O. 

6. ZwiŃzek nie wykazuje pasm absorpcji w zakresie 1680-1550 cm-1 Ÿ nie zawiera wiŃzaŒ 

C=C (nie jest nienasycony czy aromatyczny). 

7. Obecne sŃ dwa silne pasma absorbcji 1220 cm-1 oraz 1050 cm-1 Ÿ ɜC-O. 
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Wniosek: najbardziej prawdopodobny zwiŃzek o takiej charakterystyce to ester alifatyczny. 

 

 
 

Rysunek 11. Widm IR octanu etylu (baza danych NIST Chemistry WebBook, data dostňpu 02.02.2018). 

 

Formalny opis widma polega na podaniu charakterystycznych pasm absorbcji: liczby falowej, 

intensywnoŜci oraz (ewentualnie) ksztağtu, np. dla widma na Rysunku 12: 

IR (cm-1): 3340 (s, b, ɜO-H), 2960, 2930, 2870, (s, ɜC-H), 1460 (m, ŭC-H), 1070 (s, ɜC-O). 

 

 
 

Rysunek 12. Widmo IR 1-butanolu (baza danych NIST Chemistry WebBook, data dostňpu 02.02.2018). 

Tabela 4. Podsumowanie ï podstawowe pasma absorpcji widma IR charakterystyczne dla poszczeg·lnych grup 

zwiŃzk·w (sprzňŨenie obniŨa czňstotliwoŜĺ drgaŒ), najwaŨniejsze pasma zaznaczono pogrubionŃ czcionkŃ. 
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Grupa 

zwiŃzk·w 

Zakres, 

liczba falowa 

(cm-1) 

Charakterystyka IntensywnoŜĺ 

Wňglowodory 

Alkany 3000-2850 

1470-1450 

1390-1350 

C-H (sp3), rozciŃgajŃce 

C-H, zginajŃce 

C-H, zginajŃce 

silne 

silne, Ŝrednie 

Ŝrednie 

Alkeny 3100-3010 

1680-1620 

C-H (sp2), rozciŃgajŃce 

C=C, rozciŃgajŃce 

Ŝrednie 

zmienne (zwykle Ŝrednie) 

Alkiny 

(terminalne) 

3320-3310 

2260-2100 

C-H (sp), rozciŃgajŃce 

CſC, rozciŃgajŃce 

Ŝrednie 

zmienne 

ZwiŃzki 

aromatyczne 

3075-3030 

1620-1430 

(1620-1565 i 

1500-1400) 

C-H (sp2), rozciŃgajŃce 

 

 

C=C, szkieletowe 

zmienne 

 

Ŝrednie 

sğabe 

Halogenopochodne 

Chlorki 830-560 C-Cl, rozciŃgajŃce silne, Ŝrednie 

Bromki 700-500 C-Br, rozciŃgajŃce silne, Ŝrednie 

Jodki 600-460 C-I, rozciŃgajŃce silne, Ŝrednie 

ZwiŃzki zawierajŃce atom/atomy O 

Alkohole i 

fenole 

3700-3500 

3600-3200 

 

1260-980 

O-H (wolne), rozciŃgajŃce 

O-H (wiŃzanie wodorowe), 

rozciŃgajŃce 

C-O, rozciŃgajŃce 

zmienne, ostre 

silne, szerokie 

 

silne 

Etery 1150-1050 C-O, rozciŃgajŃce silne 

Aldehydy 2850-2700 

 

1740-1700 

C(O)-H, rozciŃgajŃce, 

symetryczne i asymetryczne 

C=O, rozciŃgajŃce 

dwa Ŝrednie pasma 

 

silne 

Ketony 1720-1680 C=O, rozciŃgajŃce silne 

Kwasy 3300-2500 

1760-1700 

1320-1200 

O-H, rozciŃgajŃce 

C=O, rozciŃgajŃce 

C-O, rozciŃgajŃce 

bardzo szerokie, rozmyte 

silne 

silne, Ŝrednie 

Estry 1750-1730 

1300-1000 

C=O, rozciŃgajŃce 

C-O, rozciŃgajŃce 

silne 

silne, dwa pasma 

ZwiŃzki zawierajŃce atom N (a takŨe N i O) 

Aminy 3500-3300 

 

 

1650-1550 

1350-1000 

N-H (wolne), rozciŃgajŃce 

 

 

NH2 i N-H zginajŃce 

C-N, rozciŃgajŃce 

Ŝrednie, dwa pasma dla 

aminy I-rz., jedno pasmo 

dla II-rz. ï czňsto sğabe  

Ŝrednie, sğabe 

Ŝrednie 

Amidy 3400-3200 

 

 

N-H rozciŃgajŃce 

 

 

Ŝrednie, dwa pasma dla 

amidu I-rz., jedno pasmo 

dla II-rz. 
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1700-1630 C=O, rozciŃgajŃce silne 

Nitryle 2260-2220 CſN, rozciŃgajŃce Ŝrednie, ostre 

NitrozwiŃzki 1560-1510, 

1380-1320 

NO2, rozciŃgajŃce, symetryczne 

i asymetryczne 

silne 

 

 

 

6.3. Spektroskopia 1H NMR  

 

JŃdra atomowe obdarzone sŃ ğadunkiem elektrycznym a wirujŃc wok·ğ wğasnej osi wytwarzajŃ 

pole magnetyczne zorientowane wzdğuŨ osi obrotu. Moment pňdu wirujŃcego ğadunku moŨna 

zdefiniowaĺ za pomocŃ kwantowej liczby spinowej (spinu) I, kt·ra przyjmuje wartoŜci r·wne 

cağkowitym wielokrotnoŜciom liczby İ (oraz 0). W najprostszym przypadku (I = İ dla 

nieparzystej liczby nukleon·w w jŃdrze, np. 1H, 13C, 15N, 17O, 19F, 31P) jŃdra sŃ dipolami 

magnetycznymi a w zewnňtrznym polu magnetycznym mogŃ przyjmowaĺ dwie orientacje: 

zgodnŃ i przeciwnŃ do kierunku tego pola. Orientacje te odpowiadajŃ dwom poziomom 

energetycznym, a r·Ũnica energii miňdzy nimi zaleŨy od rodzaju jŃdra oraz natňŨenia 

przyğoŨonego pola magnetycznego. NaŜwietlenie pr·bki promieniowaniem o odpowiedniej 

dğugoŜci fali (zakres promieniowania radiowego) powoduje jego absorpcjň o energii 

odpowiadajŃcej r·Ũnicy tych dw·ch stan·w (kwantowy warunek rezonansu: DE = hn = 

h(g/2p)B0, gdzie g ï wsp·ğczynnik Ũyromagnetyczny jŃdra, stağa charakterystyczna dla danego 

jŃdra, B0 ï natňŨenie zewnňtrznego pola magnetycznego) ï Rysunek 13. 

 

 
 

Rysunek 13. Orientacja jŃder w zewnňtrznym polu magnetycznym oraz r·Ũnica energii pomiňdzy dwoma 

stanami, stanowiŃce podstawň absorpcji promieniowania w technice NMR. 

 

Spektroskopia protonowego magnetycznego rezonansu jŃdrowego (1H NMR) opiera siň na 

obserwacji przejŜĺ miňdzy magnetycznymi poziomami energetycznymi izotopu wodoru 1H. 

Dla kaŨdej grupy proton·w przejŜcie (rezonans) odpowiada charakterystycznej r·Ũnicy energii, 

dziňki temu widma 1H NMR dostarczajŃ podstawowych informacji dotyczŃcych struktury 

badanej czŃsteczki (Rysunek 14). W szczeg·lnoŜci dotyczy to liczby grup proton·w zwiŃzku, 

ich proporcji iloŜciowej oraz sposobu poğŃczenia. 

  


