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Szybciej, latwiej, wydajniej,
taniej — czyli kataliza w chemii

Scenariusz lekcji chemii w liceum

B ROMUALD PIOSIK, ELZBIETA KOWALIK

trzecich klas liceum ogo6lnoksztalcace-
go, o profilu biologiczno-chemicznym,

realizujacej program chemii w zakresie roz-
szerzonym. Merytorycznie powigzany jest
z dziatem ,,Kinetyka i rbwnowaga chemicz-
na”. Pozwala nauczycielowi chemii odnie$¢
si¢ do problematyki znanej uczniom z zycia
codziennego oraz zglebianej na lekcjach
biologii. Uczniowie, wykonujac do$wiadcze-
nia wediug instrukcji pisemnej, doskonalg
nastepujace umiejetnosci:

1. postugiwanie si¢ pojeciami takimi jak:
kataliza (heterogeniczna, homogeniczna,
kwasowo-zasadowa, autokataliza, bioka-
taliza), katalizator, kontakt, centrum ak-
tywne, kompleks aktywny, inhibitor;

2. interpretowanie mechanizmu reakcji
katalitycznych;

3. klasyfikowanie katalizatoréw na podsta-
wie mechanizmu ich dzialania;

4. wyjasnianie wplywu katalizatorow na
przebieg procesOw chemicznych oraz
biochemicznych;

5. wyjasnianie znaczenia katalizy w zmniej-
szaniu zagrozen dla Srodowiska natural-
nego;

6. dostrzeganie i interpretowanie zalezno-
$ci przyczynowo — skutkowych.

Cel ogolny tak przeprowadzonych zajec
mozna sformufowad nastgpujaco: udowod-
nienie mlodziezy, ze kataliza jest wszechobec-
na w naszym zyciu, a jej zastosowania w prze-
mysle chemicznym sq nadziejg na catkowite
wyeliminowanie ,,brudnych technologii”.

Scenariusz przewidziany jest na dwie go-
dziny lekcyjne, polaczone w jedna jednostke

S cenariusz powstat z mysla o mtodziezy
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metodyczng. Najwazniejszym czlonem sce-

nariusza sg opisy do§wiadczen chemicznych,

mozliwych do wykonania w szkolnej pra-

cowni chemicznej. Zestaw obejmuje dwa

pokazy oraz 7 do$wiadczefni uczniowskich,

wykonywanych w grupach 4-5 osobowych.
Uczniowie maja do dyspozycji:

e karty pracy, opisy wykonywanych na lek-
cji do$wiadczen,

e odpowiednie odczynniki i sprzet labora-
toryjny.

1. Cze$¢ organizacyjna

Zaproponowane w scenariuszu do-
$wiadczenia ulozone sa w sekwencje tema-
tyczne. Nauczyciel sam moze zadecydowac,
czy skorzysta z wszystkich, czy dokona pew-
nego wyboru. Najkorzystniejsze byloby
rozwiazanie, w ktérym kazda grupa
uczniow wykonywataby zaproponowane
doswiadczenia w sposob rotacyjny, gwaran-
tujacy zetkniecie si¢ z wybranymi aspekta-
mi katalizy. W tym celu przed lekcja przy-
gotowujemy siedem stanowisk. Przy
kazdym stanowisku pracowac¢ bedzie czte-
rech—pigciu uczniéw (razem okolo trzy-
dziestu). Na kazdym stoliku znajduje si¢
kilka probowek, mata zlewka, palnik gazo-
wy lub spirytusowy, tapka do probowek,
okulary ochronne. Do wspdlnego uzytku:
woda destylowana.

Odczynniki chemiczne:
Glukoza, bfekit metylenowy, kwas siarko-
wy(VI), kwas solny, jodek potasu, siar-
czan(VI) miedzi(Il), siarczan(VI) manga-
nu(Il), zasada sodowa, skrobia, suszone
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drozdze, kawatek surowego ziemniaka, woda
wapienna, winian sodowo potasowy, nadtle-
nek wodoru (w postaci wody utlenionej oraz
perhydrolu), siarczan(VI) zelaza(Il), szcza-
wian sodu, manganian(VII) potasu, tlenek
manganu(IV), azotan(V) kobaltu(II), kostki
cukru, glukoza, maka, woda wapienna,, drut
miedziany, benzyna, azotan(V) srebra(I),
woda amoniakalna, wodorotlenek sodu.

Sprzet:
Zlewki, probowki, butelka lub kolba pta-
skodenna o pojemnosci 1 dm’, stoper, kol-
by okragtodenne, kolby stozkowe, taZnia
wodna, pipeta z nasadka, szczypce metalo-
we, palnik spirytusowy.

2. Czes¢ wprowadzajaca
a) Uczniowie wymieniaja przyklady zasto-
sowania katalizatoroéw, znane z techniki,
biologii, zycia codziennego. Podawane
informacje rejestruja na tablicy w formie
odpowiedniego asocjogramu (Rys. 1).
b) Uczniowie prdbuja samodzielnie sfor-
mufowac definicje katalizy i katalizatora.
¢) Pracujac w grupach nad przygotowany-
mi krotkimi tekstami wyjasniaja naste-
pujace pojecia (kazda grupa jedno):
— kataliza heterogeniczna,
— kataliza homogeniczna,
— autokataliza,
— biokataliza.
d) Korzystajac z wykresu przedstawiajacego

reakcji bez katalizatora i w jego obecnosci
wyjasniaja znaczenie terminow:

— kompleks aktywny,

— bariera energetyczna,

—regeneracja katalizatora.

3. Cze$¢ doswiadczalna

Doswiadczenie 1. Rozklad nadtlenku
wodoru w obecnosSci jonow Zelaza — ka-
taliza homogeniczna

Do dwoch probéwek wlewamy po 5 cm’
wody utlenionej (3% roztworu nadtlenku
wodoru), po czym do jednej z nich wkra-
plamy 1cm’® 1 mol/dm’ roztworu siarcza-
nu(VI) zelaza(Il). Umieszczamy u wylotu
probowki tlace si¢ tuczywo. Obserwujemy
zmiany, zachodzace w obu probowkach.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

W roztworze nadtlenku wodoru w tem-
peraturze pokojowej nie zachodza zmiany.
Po dodaniu jonéw Fe”" roztwor pieni si¢
poniewaz zachodzi wydzielanie si¢ gazu.
Gazem tym jest tlen. Reakcja rozktadu
nadtlenku wodoru pod wplywem jonow
Fe" zachodzi dwuetapowo:

H,0,(aq) + 2Fe’* (aq) + 2H" (ag) —>
—— 2F’*(ag) + 2H,0 (etap 1)
H,0,(aq) + 2Fe** (ag) —>
— 2Fe**(aq) + O, + 2H"(aq)

zmiany energetyczne, zachodzace podczas (etap 2)
MOTORYZACJA ENZYMY
TRAWIENNE
FERMENTACJA .
ALKOHOLOWA SRODKI
PIORACE
KATALIZATORY
BIOSYNTEZA
BIALKA

PRODUK@JA
ANTYUTLENIACZE JOGURTOW

Rys. 1.
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W drugim etapie tej reakcji katalizator
odtwarza si¢. W postaci sumarycznej, prze-
bieg procesu mozna zapisa¢ nastgpujacym
rOwnaniem reakcji:

2H,0, —» O, + 2H,0

Doswiadczenie 2. Rozklad nadtlenku
wodoru w obecnoSci katalazy — kataliza
heterogeniczna

Uwaga: Podczas wykonywania doswiad-
czenia nalezy zatoZy¢ okulary ochronne!

3plerwszej probowki, zawierajacej kil-
ka cm” wody utlenionej (3% roztworu wod-
nego nadtlenku wodoru) dodajemy szczyp-
te suchych drozdzy Do drugiej probowki
z kilkoma cm’ wody utlenionej dodajemy
nieco surowego, utartego ziemniaka. Do
wylotu obu probéwek wprowadzamy roz-
zarzone Tuczywo.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

W obu probdéwkach nastepuje intensyw-
ne wydzielanie si¢ gazu, podtrzymujacego
palenie. Gazem tym jest tlen, produkt roz-
kfadu nadtlenku wodoru. Suche drozdze
oraz surowe ziemniaki zawieraja enzym ka-
talaze, ktory jest katalizatorem w przepro-
wadzonym do$wiadczeniu.

katalaza

2H,0, 2H,0 + O,

Katalaza pod wplywem wysokiej tempe-
ratury ulega rozktadowi, dlatego dodanie
do wody utlenionej kawalka ugotowanego
ziemniaka datoby probe negatywna.

Katalaza jest enzymem z grupy oksydo-
reduktaz, katalizujacym w zywych komor-
kach proces rozktadu nadtlenku wodoru,
bedacego niepozadanym produktem po-
§rednim w cyklach metabolitycznych.
Otrzymana po raz pierwszy w postaci kry-
stalicznej w 1937 roku przez J.B. SUMNE-
RA. Znaczne jej iloSci wystepuja w komor-
kach zwierzecych, np. w watrobie, nerce,
leukocytach i erytrocytach (krwinkach
czerwonych), w bakteriach tlenowych oraz
w peroksysomach komorek roSlinnych fo-
tosyntezujacych.
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Doswiadczenie 3. Tajemnica ,,niebie-
skiej butelki” — kataliza homogeniczna

Napelnlamy butelkf; lub kolbe plasko-
denng o pojemnosci 1 dm’ do polowy Wo-
da destylowana, wsypujemy do niej 5g sta-
tego wodorotlenku sodu i calo$¢ starannie
mieszamy, az do uzyskania jednolitego roz-
tworu. Rozpuszczamy w uzyskanym roz;
tworze 10 g glukozy i dodajemy 2-5 cm’
btekitu metylenowego. Otrzymany roztwor
mieszamy starannie az do uzyskania bez-
barwnego, klarownego roztworu. Nastep-
nie zamykamy butelke korkiem i wstrzasa-
my jej zawarto$¢, az do pojawienia si¢
barwy niebieskiej. Po odstawieniu butelki
barwa roztworu zanika, a po ponownym jej
wstrza$nieciu — powraca. Czynno$¢ te mo-
zemy powtdrzy¢ kilkakrotnie.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

Trwata na powietrzu glukoza, w obecno-
Sci biekitu metylenowego zostaje utleniona
do kwasu glukonowego. Sam btekit metyle-
nowy w Srodowisku zasadowym tworzy
bezbarwny zwigzek, zwany biekitem leuko-
metylenowym oraz rodnik tlenowy, powo-
dujacy utlenienie glukozy. Pod wplywem
tlenu (z powietrza) forma leuko- (bezbarw-
na) przemienia si¢ w bigkit metylenowy
(niebieski). Proces ten prawdopodobnie
mozna opisa¢ nastepujacymi rownaniami
chemicznymi [1]:

(1) [blekit metylenowy]” + OH  —>

niebieski

——> bfekit leukometylenowy + -O-

bezbarwny rodnik tlenowy

(2) D-glukoza + -O: —>
——>» kwas D-glukonowy

(3) 2 bigkit leukometylenowy + O, —>

bezbarwny

——> 2[blekit metylenowy]™ + 20H"
niebieski
Katalizatorem w tej reakcji jest blekit
metylenowy, odtwarzajacy si¢ w reakcji (3).
Dodatkowe informacje:
Doswiadczenie z blekitem metyleno-

wym mialto istotne znaczenie w odkryciu
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przez ROBERTA KocHA w roku 1882 zaraz-
kéw gruzlicy. Jeden z uczniow R. KOCHA,
PAauL EHRLICH zabarwial w ten sposob ich
komorki.

Doswiadczenie 4. Wykrywanie pro-
duktéow posrednich podczas katalitycz-
nego utleniania aniondw winianowych
(anion6w kwasu 2,3-dihydroksybutano-
diowego)

Wskazowki metodyczne: Jedna czes¢
uczniow wykonuje wariant (1), a druga
czes¢ wariant (2). Po wykonaniu calosci
uczniowie dzielg si¢ spostrzezeniami i wnio-
skami na forum klasy.

Wariant 1.

Do kolby okragtodenn 3] 0 pojemnosci
250 cm’® Wlewamy 50 cm” wody i doda-
jemy 3 g winianu sodowo-potasowego
KOOC-(CHOH),~COONa. Po wymiesza-
niu sktadnikdéw podgrzewamy kolbe na taz-
ni wodnej do temperatury 40°C. Do tak
przygotowanego roztworu wlewamy 20 cm’
20% roztworu nadtlenku wodoru, zamyka-
my kolbe korkiem z rurka odprowadzajaca,
ktorej koniec zanurzamy w probowce z wo-
da wapienng. Za pomoca stopera okresla-
my czas pojawienia si¢ zmetnienia.

Wariant 2.

Do kolby okragtodennej o pojemnoSci
250 cm® wlewamy 50 cm” wody oraz doda-
jemy 3 g winianu sodowo-potasowego
KOOC-(CHOH),-COONa. Po wymie-
szaniu sktadnikéw podgrzewamy kolbe
natazni wodnej do temperatury 40°C.
Do tak przygotowanego roztworu wlewa-
my 20 cm® 20% roztworu nadtlenku wodo-
ru, dodajemy 0,2 g azotanu(V) kobal-
tu(Il). Zamykamy kolbe korkiem z rurka
odprowadzajaca, ktérej koniec zanurzamy
w probdwce z woda waplennq Za pomoca
stopera okreSlamy czas pojawienia si¢
zmetnienia.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

Aniony winianowe reaguja z nadtlen-
kiem wodoru w temperaturze 40°C bardzo
wolno. W wyniku reakcji powstaje gaz, wy-
wolujacy zmetnienie wody wapiennej — tzn.
tlenek wegla(IV). Przebieg reakcji mozna
wyrazi¢ rbwnaniem:

C,H,0," + 5H,0, —>
—> 6H,0 + 2HCO; + 2CO,

Wprowadzenie do ukladu azotanu(V)
kobaltu(II) powoduje znaczne przyspiesze-
nie reakcji — tlenek wegla(IV) wydziela si¢
gwaltownie. Dodatkowym efektem jest
zmiana barwy mieszaniny z rdézowej
na ciemnozielona, spowodowana utworze-
niem kompleksu przejSciowego. Po zakon-
czeniu reakcji kompleks ulega rozktadowi
i roztwor ponownie przybiera barwe rozo-
wq Proces ten mozna przedstawi¢ odpo-
wiednim diagramem (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres zmian energii podczas katalitycznego
utleniania jonéw winianowych

Doswiadczenie 5. Utlenianie kwasu
szczawiowego (etanodiowego (COOH),)
— autokataliza

Wilewamy po 10 cm® 0,25 mol/dm?® roz-
tworu szczawianu sodu (przygotowanego

[
1

[Co<H20>61“

Sole kobaltu(IT) maja w roztworach wodnych charakterystyczna barwe rézowa, pochodzaca od uwodnionego jonu
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przed lekqa}) do dwoch kolb stozkowych
0 pojemnosci 250 cm’® i do kazdego z nich
dodajemy ostroznie! po 2 cm’ stezonego
kwasu siarkowego(VI). Do tak uzyskanych
roztworow dodaje ;l]ednoczesme po kilka
kropli 0,1 mol/dm’ roztworu mangania-
nu(VII) potasu. Czekamy, az obydwa roz-
twory ulegna odbarwieniu. Dodajemy po-
nownie do obu roztworéw po dwie krople
roztworu KMnO,, natomiast do jednej
z kolb doda]emy dodatkowo kilka kropli
1 mol/dm® roztworu siarczanu(VI) manga-
nu(Il), a nastgpnie odmierzamy stoperem
czas, potrzebny do odbarwienia obu roz-
tworow.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

Kwas szczawiowy, powstaly w reakcji
kwasu siarkowego ze szczawianem sodu,
po dodaniu roztworu manganianu(VII)
potasu w Srodowisku kwasnym ulega utle-
nieniu w mysl rOwnania reakcji:

SHOOC-COOH + 2MnO,” + 6H;0" —>
—> 2Mn** + 10CO, + 14H,0

W ukladzie nastgpuje autokataliza, po-
niewaz reakcja ta jest katalizowana przez
powstajace w wyniku redukc]l w §rodowi-
sku kwasowym jony Mn?*. Jest to kataliza,
w ktorej katalizatorem jest jeden z produk-
tow reakcji. Dodanie do ukfadu roztworu,
zawierajacego jony Mn?* znacznie przy-
spieszylo proces utlenienia kwasu szcza-
wiowego.

Doswiadczenie 6. Palaca sie kostka
cukru

Ujmujemy w metalowe szczypce kostke
cukru i probujemy ja zapali¢ w plomieniu
palnika spirytusowego. Powtarzamy te pro-
be, ale tym razem wprowadzamy do plo-
mienia palnika kostke cukru, posypana
niewielka iloScia popiolu papierosowego.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

W pierwszej probie cukier topi sig, ule-
ga karmelizacji i nie zapala si¢. Cukier po-
sypany popiolem spala si¢ niebieskim plo-
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mieniem. Skladniki popiolu papierosowe-
go spelniaja role katalizatora w tej reakcji.

Doswiadczenie 7. Fermentacja alko-
holowa

Przygotowu]emy dw1e kolby stozkowe
o pojemnosci 100 cm’® (mozna tez wykorzy-
sta¢ dwie mate, szklane butelki po produk-
tach spozywczych). Do obu naczyii wsypu-
jemy mieszanine sporzadzona z: 20 g maki,
2 g glukozy (cukru gronowego) oraz 5 cm’
wody. Do jednej mieszaniny dodajemy 3 g
drozdzy, calo$¢ dobrze mieszamy, zamyka-
my naczynie tamponem z waty i odstawia-
my na kilkanadcie minut w temperaturze
pokojowej. Umieszczamy nad otworem na-
czynia bagietke, zwilzong woda wapienna.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

Tylko w naczyniu z drozdzami obserwu-
jemy intensywne wydzielanie si¢ gazu, po-
wodujacego zmetnienie wody wapienne;.
Tampon z waty, zamykajacy to naczynie
ma zapach etanolu. Pod wpltywem zymazy,
czyli wystepujacego w drozdzach zespotu
enzymoéw katalizujacych fermentacje alko-
holowa, zachodzi beztlenowa reakcja bio-
chemiczna, polegajaca na utlenieniu gluko-
zy z utworzeniem etanolu oraz tlenku
wegla(IV).

zymaza
%

C¢H,,04 2C,H;OH + 2CO0O,

Fermentacja zachodzaca w organizmach
zywych polega na enzymatycznym rozkia-
dzie zwigzkéw organicznych bez udzialu
tlenu. Jej produktami sa inne, prostsze
zwigzki organiczne oraz niewielkie iloSci
energii. Charakter tych zwiazkéw zalezy
od wyposazenia enzymatycznego komorek.

Doswiadczenie 8. Nocna lampka bez
plomienia (Pokaz)

Cienka bagietke szklang owijamy czy-
stym drucikiem miedzianym tworzac opaske
w ksztalcie spirali i przymocowujemy
do knota palnika spirytusowego. Knot wraz
ze spiralg ustawiamy pionowo, przy czym
odstepy miedzy zwojami spirali powinny wy-
nosi¢ okoto 1 mm. Napelniamy palnik spiry-




- Metodyka i praktyka szkolna

tusem (np. denaturowanym) i po nasyceniu
knota zapalamy go, a nastgpnie gasimy.

Cu-spirala

knot

denaturat
Rys. 3.

Po krétkim czasie spirala zaczyna zarzy¢
si¢ i §wieci¢. Swiecenie trwa tak diugo, do-
poki nie zuzyje si¢ caly denaturat.

Spodziewane obserwacje i wnioski:

Efekt $wiecenia spirali miedzianej towa-
rzyszy katalitycznej reakcji utleniania eta-
nolu do etanalu — dajacego si¢ rozpoznac
po charakterystycznej woni:

2CH,CH,0H + 0, =% »
> 2CH,CHO + 2H,0

rurka kwarcowa
(16-20 cm, @= 9 mm)
wata
szklana

benzyna

Na podobnej zasadzie dziata lampka
Davy’ego, bezpiecznie stuzaca od 1816 ro-
ku gérnikom w kopalniach wegla kamien-
nego, nie wywolujaca pozarOw ani wybu-
chow w strefach zagrozonych wydzielaniem
si¢ metanu.

Doswiadczenie 9. Usuwanie tlenku
wegla(Il) ze spalin przy pomocy katali-
zatora

Zestawiamy aparatur¢ wediug nastepu-
jacego schematu (Rys. 4).

Najpierw ogrzewamy silnym plomieniem
palnika gazowego lewa rurke trudnotopli-
wa, a nastepnie uruchamiamy pompke wod-
na. W odstepach 5 sekundowych wstrzyku-
jemy kolejne porcje benzyny (po 1 cm’). Po
okofo minucie wlewamy do potowy wyso-
kosci probowki ssawkowej odczynnik do wy-
krywania tlenku we;gla(II)z, a nastepnie sil-
nym plomieniem ogrzewamy rurke z katali-
zatorem miedziowym. W dalszym ciagu
w odstepach 5-sekundowych wstrzykujemy
dalsze porcje benzyny ze strzykawki. Obser-
wujemy zmiany, zachodzace na powierzchni
miedzi.

wata
szklana

pompa wodna
—>

Rys. 4.

do wykrywania CO

[
2

Odczynnik do wykrywania tlenku wegla(11) sporzadzamy rozpuszezajac 0,17 g azotanu(V) srebra(I) w 2-3 cm’ wo-

dy destylowanej, a nastepnie dodajac 3,6 cm® 10% roztworu wody amoniakalnej oraz 20 cm® 2 mol/dm® roztworu
NaOH. Otrzymany roztwor przechowujemy w butelce z ciemnego szkla, by zapobiec dzialaniu $§wiatta na jony srebra,
przyspieszajacego ich redukcje. 2[Ag(NH;),]* + 2H,0 + CO —— 2Ag + 4NH," + CO.>
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Spodziewane obserwacje i wnioski:

W probowce ssawkowej nie wytraca si¢
czarny osad wolnego srebra. Na powierzch-
ni miedzi przemiennie powstaje ciemny na-
lot (charakterystyczny dla tlenku mie-
dzi(Il)) oraz odtwarza si¢ wolna miedz.
Zachodzg procesy utleniania-redukcji, ka-
talizowane przez wolng miedz.

Benzyna ulega niecatkowitemu spalaniu
z utworzeniem tlenku wegla(Il), ktory
pod wplywem katalizatora miedziowego
ulega utlenieniu do tlenku wegla(IV):

200 + 0, Mo >0,

4. Zakonczenie lekcji

Uczniowie wykonuja zadanie:

Oto przykladowy wykres zmian energii dla
reakcji katalitycznej (Rys. 5).

energia

A

7
:;T E
2%
£S
< 3
23 kompleks
B =4
5 aktywny 1
§° N S

energia aktywacji
El ] X
+| substraty _“_}_)iz_ejscmwy (AK)
(A,B,K) T
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Oprocz  katalizatorow  powodujgcych
zwigkszenie szybkosci reakcji istniejg inhibi-
tory, ktorych zadanie polega na spowolnie-
niu przemian chemicznych. Zjawisko specy-
ficznego hamowania przebiegu reakcji jest
okreslane jako inhibicja. Zaproponuj wy-
kres, przedstawiajgcy zmiany energii wraz
z postepem reakcji, przebiegajgcej z udzia-
lem inhibitora.
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A, B - substraty, K - katalizator
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