Materialy pomocnicze z chemii organicznej - dla sem. VI LO

1. Alkohole

Alkohole to grupa organicznych zwigzkow chemicznych, ktore posiadajg
przynajmniej jedng grupe hydroksylowa (-OH) potgczong z atomem wegla
w hybrydyzacji sp®. Najprostszymi i najcze$ciej wykorzystywanymi w zyciu
codziennym sg alkohole monohydroksylowe o ogélnym wzorze
sumarycznym CnH2,+1OH (np. metanol, etanol, propanol).

Dzieki obecnosci atomu tlenu czgsteczki alkoholi tworzg miedzy

sobg wigzania wodorowe (asocjujg ze sobg), co zwieksza ich temperature wrzenia
oraz topnienia i zmniejsza lotnos¢. Nizsze alkohole majg charakter polarny i dobrze
mieszajg sie z wodg, a wraz ze wzrostem dtugosci tancucha alkohole stajg sie coraz
bardziej hydrofobowe.

Ze wzgledu na rzedowosc¢ atomu wegla, z jakim potgczona jest grupa hydroksylowa,

wyroznia sie alkohole |-, 1I- lub Ill-rzedowe (oraz metanol jako 0-rzedowy):
H H H HaG
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I I I I
OH OH OH OH
Przykfady alkoholi odpowiednio 0-, I-, ll- i lll-rzedowych.

Alkohole otrzymuje sie na drodze hydratacji alkenéw w $rodowisku kwasnym,
redukcji kwaséw karboksylowych, aldehydéw, ketondw, estrow, reakcji Grignarda lub
hydrolizy halogenkéw alkilowych.

0 NaBH, R
R™H - R” "OH

0 LiAlH,

R)LOR, - = R OH + ROH

Reakcje redukcji aldehydu i ketonu do alkoholi.
Kwas azotowy (V) oraz borowy. Natomiast kwasy: fosforowy (lll), fosforowy (V),
weglowy. Alkohole majg bardzo stabe wlasciwosci kwasowe (stabsze od wody),
ale reagujg z silnymi zasadami (metalami aktywnymi), tworzgc alkoholany:

2CH3;OH + 2Na — 2CH30ONa + H»
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Przez obecnos¢ wolnej pary elektronowej na atomie tlenu alkohole
wykazujg wiasciwosci zasadowe. Reagujg z kwasami  organicznymi i
nieorganicznymi, dajgc estry (proces estryfikacji). Kwasami nieorganicznymi, ktére
tatwo reagujg z alkoholami, sg: kwas azotowy (lIl),, krzemianowy czy siarkowy (VI)
nie reagujg bezposrednio z alkoholami i do uzyskania ich estrow konieczne jest
przeprowadzenie reakcji z ich chlorkami.
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Reakcja estryfikaciji.

Alkohole ulegajg dehydratacji tj. odszczepienia czgsteczki wody. W jej wyniku
powstajg alkeny:

R-CHz-CHz-OH + H+ — R-CH:CHZ + H30+

Poza eliminacjg grupa hydroksylowa moze ule¢ podstawieniu (wymianie) np. na
atom fluorowca.

Co wiecej, alkohole mozna utleniaé do aldehydéw (alkohole I-rzedowe), do ketonéw
(alkohole llI-drugorzedowe) lub kwasow karboksylowych. Alkohole llI-rzedowe nie
ulegajg utlenieniu. Czynnikami utleniajgcymi, dziatajgcymi na alkohole sg: KMnQy,,
MnO,, K>Cr,0O-, CTO3, HIO.,.

Najwieksze zastosowanie w gospodarce majg dwa alkohole: metanol i etanol.
Metanol jest dobrym rozpuszczalnikiem i jest stosowany w m.in. przemysle
chemicznym i farmaceutycznym. Etanol ma szerokie zastosowanie w przemysle
spozywczym i farmaceutycznym.

Nazwy alkoholi tworzone sg przez dodanie koncowki —ol do nazwy weglowodoru o
szkielecie weglowym identycznym do omawianego alkoholu. Przed koncéwkg —ol
konieczne jest dodanie lokanta grupy hydroksylowe;.

2. Fenole

Fenole to grupa organicznych zwigzkéw chemicznych, ktére
posiadajg przynajmniej jedng grupe hydroksylowg (-OH) potaczong
bezposrednio z atomem wegla pierscienia aromatycznego — w odréznieniu od

alkoholi wegiel ten ma hybrydyzacje sp?, a nie sp>. Ogélny wzér fenoli ma
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postaé: ArOH, gdzie Ar oznacza grupe arylowa, a OH grupe
hydroksylowa. Najprostszym fenolem jest fenol — benzen z jedng grupa

OH

Fenole uzyskuje sie m.in. na drodze hydrolizy chlorowcoarenéw, metody kumerowe;j,
reakcji Sandmeyera.

Proces produkcji fenolu metodg kumenowg przebiega w trzech zasadniczych
etapach:

| - wytwarzanie kumenu w procesie alkilowania benzenu za pomocg propylenu,

Il - utlenianie kumenu do jego wodoronadtlenku,

Il — rozktad wodoronadtlenku pod wptywem kwasu do fenolu i acetonu.

Fenole posiadajg silniejsze wtasciwosci kwasowe od alkoholi. Powodem tego jest
delokalizacja elektronéw w czgsteczce jonu fenolanowego, co zwieksza jego
trwatos¢. W reakcjach z wodorotlenkami tworzg fenolany:

ArOH + NaOH — ArONa + H,0O

Podobnie jak alkohole reagujg z kwasami organicznymi i nieorganicznymi,

dajgc estry (proces estryfikacji). Grupa hydroksylowa fenoli przez swoéj nukleofilowy

charakter aktywuje pierécien aromatyczny, przez co w reakcjach substytuciji
kolejne podstawniki sg kierowane w pozycje orto i para.
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Reakcja odbarwiania wody bromowej
Fenole tak jak alkohole ulegajg reakcjom utleniania. W ich wyniku powstajg chinony

-grupa zwigzkow o wiasciwosciach aromatycznych, zawierajgcych dwie grupy
ketonowe. Sg szeroko rozpowszechnione w swiecie organizmow zywych.

3.Aldehvdy i ketony definicja i wlasciwosci



https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/benzen_1046.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/estry_3151.html
https://www.naukowiec.org/tablice/chemia/podstawniki-pierscienia-aromatycznego_3451.html

Aldehydy i ketony to organiczne zwigzki chemiczne kwalifikowane do zwigzkéw
karbonylowych tj. posiadajgcych w swej budowie grupe karbonylowg (-C=0). Poza
nimi do karbonyli nalezg rowniez kwasy karbonylowe i ich pochodne (estry, chlorki,
amidy, bezwodniki).
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Grupa karbonylowa

Atom wegla grupy karbonylowej ma hybrydyzacje sp® tak wicc grupa ma plaska
budowe.

Réznica pomiedzy grupg ketonowg a aldehydowg polega na bezposrednim wigzaniu
sie wegla karbonylowego aldehydu z jednym atomem wodoru i jednym atomem
wegla, zamiast z dwoma atomami wegla:
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Grupa aldehydowa Grupa ketonowa

Zwigzki karboksylowe ze wzgledu na duzg gestos¢ elektronowg na karbonylowym
atomie tlenu, majg stabe wiasciwos$ci zasadowe, jednakze stosunkowo tatwo jest
oderwac atom wodoru zlokalizowany w pozycji a od grupy karbonylowej, co nadaje
aldehydom i ketonom wlasciwosci kwasowych. Obecnos¢ tlenu w grupie
karbonylowej wywotuje rowniez jej polaryzacje, przez co karbonylowy atom wegla
jest podatny na atak nukleofilowy — typowymi dla tych zwigzkéw reakcjami

jest addycja nukleofilowa. Do grupy karbonylowej mogg przytgczyc¢ sie alkohol,
cyjanowodér, wodorosiarczan (III) sodu, hydrazyna itp.

RCHO + HSO™ — RCH(OH)SO™ - addycja wodorosiarczanu (1)

Aldehydy i ketony ulegajg rowniez reakcjom redoks, chociaz ketony sg mniej
reaktywne. Aldehydy mozna zredukowaé do alkoholi pierwszorzedowych, natomiast
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ketony do alkoholi drugorzedowych (aldehydy i ketony uzyskuje sie m.in. na drodze

utleniania alkoholi):
CH3CHO + H; — C,HsOH - redukcja aldehydu octowego

Aldehydy ulegajg utlenieniu do kwasoéw karboksylowych w relatywnie tagodnych

warunkach:
2CH3CHO + O, — 2CH;COOH

Dajg rowniez pozytywne wyniki prog Tollensa i Trommera:

- préba Tollensa:
2[Ag(NH3),]" + HCHO + 30H — 2Ag| + HCOO™ + 2H,0 + 4NH;
- préba Trommera:

CH3CH2CHO + 2CU(OH)2 - CH3CH2COOH + CUZOl + 2H20
ulegajg tzw. reakcji Cannizzaro, ktora jest

przyktadem dysproporcjonowania (aldehyd ulega jednoczesnie utlenieniu i
redukcji):

i ]
R—{ Zasada HﬁGH + R—<
H OH

Ketony zdecydowanie trudniej ulegajg utlenieniu. Do przeprowadzenia takiej reakcji
potrzebne sg wyjatkowo silne utleniacze (np. KMnQO,) oraz wysoka temperatura.
W jej wyniku powstaje mieszanina kwasow karboksylowych. a-hydroksyketony

ulegaja utlenieniu pod wptywem kwasu jodowego (lub jego soli):
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@]
OH
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Aldehydy i ketony reaguja rowniez z amoniakiem i aminami dajgc iminy.

Charakterystyczng dla aldehydow reakcig jest rowniez kondensacja aldolowa tj.

potaczeniu si¢ dwoch zwiazkow karbonylowych, czego produktem sg aldole:

P o
& on- -
2 CHy—CZ  —» CHy=C—CHz—
H | H

H

Ketony ulegaja natomiast reakcji haloformowej, ktora jest utlenianiem w
tagodnych warunkach. Ulegajg niej metyloalkilo- i metyloaryloketony.

RCOCHj3; + 3NaOX — RCOONa + CHX3 + 2NaOH

Aldehydy to zwigzki toksyczne o wtasciwosciach bakterio- i grzybobéjczych.
Posiadajg charakterystyczne zapachy (przyjemne jak wanilina oraz nieprzyjemne jak
formaldehyd). Aldehydy o krétkim tancuchu weglowym sg hydrofilowe. Ketony
alkilowe sg cieczami, ktére dobrze rozpuszczajg sie w wodzie i rozpuszczalnikach

organicznych. Sg stosowane m.in. jako rozpuszczalniki.

Grupa karbonylowa przy pierscieniu aromatycznym prowadzi do jego dezaktywaciji i
kieruje kolejne podstawniki w pozycje meta.
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5.Kwasy karboksylowe definicja i wiasciwosci

Kwasy karboksylowe to grupa zwigzkow organicznych, posiadajgca grupe
karboksylowg (-COOH) z tatwo odchodzgcym atomem wodoru (w formie kationu H™).
Zgodnie z teorig Arrheniusa wtasciwo$¢ ta nadaje zwigzkom charakter kwasowy:

RCOOH + H,0 2 RCOO™ + H30"

tatwos¢ oddysocjowania kation wodoru od czgsteczki kwasu wynika z
mozliwosci delokalizacji ujemnego tadunku na sasiadujace atomy tlenu.

Kwasy karboksylowe o tancuchach zbudowanych z maksymalnie 10 atoméw wegla w
warunkach standardowych sg dobrze rozpuszczajacymi sie w wodzie cieczami o
draznigcym zapachu. Wraz ze wzrostem dtugosci tancucha rosnie hydrofobowosé

kwasow oraz ich gestosc i lotno$¢ — kwasy zawierajgce wiecej niz 10 atomow wegla

sg ciatami statymi.

W poréwnaniu do kwasow nieorganicznych kwasy organiczne, karboksylowe
wykazujg staba kwasowosé — ich stata dysocjacji wypada w zakresie 10 - 107.
Reagujg z wodorotlenkami dajgc sole organiczne. Moc kwasow karboksylowych
wzrasta gdy w ich budowie obecne sg podstawniki stabilizujgce posta¢ anionowg np.

atomy fluorowcéw.

Kwasy karboksylowe sg otrzymywane
przez utlenienie alkoholi lub aldehydéw. Kwasy aromatyczne mozna uzyskaé

przez utlenienie tancucha bocznego weglowodoru aromatycznego.

a) Charakterystyczne dla kwasow karboksylowych
sg reakcje substytucji nukleofilowej przy karboksylowym atomie wegla
(tego, ktéry wehodzi w sktad grupy karboksylowej). Polegajg one na
podstawieniu grupy hydroksylowej inng np. —OR, -NH2, -Cl. Ich produktami sg
kolejno estry, amidy kwasowe oraz chlorki kwasowe a wyniku odwodnienia

kwaséw karboksylowych powstajg bezwodniki kwasowe.


https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/atomy-i-czasteczki_3285.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/matematyka/jednostki-dlugosci_3104.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/gestosc_3293.html
https://www.naukowiec.org/wzory/inzynieria/lotnosc-wzgledna_2111.html
https://www.naukowiec.org/wzory/chemia/stala-kriometryczna_1455.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/sole_3153.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/moc-fizyka-_1058.html
https://www.naukowiec.org/tablice/chemia/podstawniki-pierscienia-aromatycznego_3451.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/weglowodory-aromatyczne_3345.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/reakcje-chemiczne_3338.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/metodologia/grupy-nierownoliczne_641.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/estry_3151.html

o . o
J.I\ )L /LI\ N -|-':l
H,C OH H,G o CH,

b) Reakcja kwasu octowego z tréjclorkiem fosforu PCls, w wyniku ktorej

powstaje chlorek octowy.

) C|\P/C| 0 HO\P/OH
S A 1
H,C OH cl H,C cl OH
c) Reakcja estryfikacji:

O 0]

H3C 4{ + H3C — OH | H3C 4{ + H20
OH o— CH3

kwas octowy metanol octan metylu

Kwasy karboksylowe, u ktérych zerwanie wigzania C-C jest relatywnie proste (np. a-
dikarboksy kwasy lub a-ketokwasy) moga réwniez ulegac utlenieniu m.in. do
dwutlenku wegla. W reakcji z nadtlenkiem wodoru powstajg natomiast zwigzki, ktére

same sg dobrymi utleniaczami:

0
/ _
*< + HO0, + H,0
O—H 0—o

b

H
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Kwasy organiczne mogg rowniez ulega¢ redukcji do alkoholi I-rzedowych (w
obecnosci LiAIH,4 lub B,Hg) czy dekarboksylaciji (tj. eliminacji grupy CO; z

czgsteczki) oraz fluorowcowaniu w pozyciji a.

Nazwy systematyczne kwasow karboksylowych pochodzg od nazw weglowodordw,
od ktérych pochodzg, jednakze bardziej powszechne jest stosowanie
ich nazw zwyczajowych np.:

metan — kwas metanowy — kwas mrowkowy

etan — kwas etanowy — kwas octowy

propan — kwas propanowy — kwas propionowy

butan — kwas butanowy — kwas mastowy

benzen — kwas benzenokarboksylowy — kwas benzoesowy

Ciekawymi pochodnymi kwasow karboksylowych sg hydroksykwasy, posiadajgce
jako podstawnik grupe hydroksylowg. Sg rozpuszczajgcymi sie w wodzie cieczami
lub ciatami statymi. Stosunkowo fatwo odszczepiajg czgsteczke wody, dajgc laktydy.
Im blizej grupa —OH jest potozona grupy karboksylowej, tym kwas jest mocniejszy.

Przyktadowym hydroksykwasem jest kwas mlekowy:

0

o

OH

6.Estry definicja i wlasciwosci

Estry to grupa zwigzkéw organicznych, powstatych na drodze kondensacji kwaséw
nieorganicznych, karboksylowych lub ich pochodnych z alkoholami lub fenolami.

Reakcja, ktérej produktami sg estry to estryfikacja i ma ogdolng postacé:
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R;COOH + R,0H = R;COOR; + H,0O
Estryfikacja jest reakcja odwracalng i zachodzi w Srodowisku kwasnym.

Estry niskoczgsteczkowe majg postac lotnych cieczy o charakterystycznych

zapachach — odpowiadajg za wiele aromatéw kwiatowych i owocowych. Stabo
mieszajg sie z wodg i wykazujg srednig polarnos¢. W duzych ilosciach mogag
by¢ toksyczne. Sg wykorzystywane do roli rozpuszczalnikéw organicznych.

Estry pochodzgce od wyzszych kwaséw karboksylowych i alkoholi alifatycznych o
dtugich fancuchach sg gtéwnymi sktadnikami wosku naturalnego. Dtugotancuchowe
estry majg postac oleistych cieczy lub ciat statych. Najbardziej znang grupg estréw

sg tluszcze — kondensaty gliceryny i wyzszych kwasow ttuszczowych.

Do grupy estrow zaliczane sa rowniez takie zwigzki jak: nukleotydy, kwasy
nukleinowe (estry kwasu fosforowego), nitrogliceryna, nitroceluloza (wybuchowe
estry kwasy azotowego).

Estry posiadajg zaréwno wiasciwosci zasadowe jak i kwasowe. Zasadowy charakter

estrow wynika z polaryzacji wigzania C=0 grupy estrowej. Estry sg jednak
stabszymi zasadami od alkoholi. Kwasowe wtasciwosci estrow pochodzg od
mozliwosci odszczepienia jonu wodoru (H") od a atomu wegla wzgledem grupy
karboksylowej (tj. atomu wegla sgsiadujgcego z tg grupg). Estry sg stabszymi

kwasami od aldehydow i ketonow.

Estry ulegajg szeregowi réznych reakcji. Reagujgc z alkoholami,
przechodzg transestryfikacje tj. wymiane grupy alkoholowej:

RCOOR; + CH30OH — RCOOCH; + R;OH

W zaleznosci od $rodowiska reakcji estry w obecnosci wody ulegajg hydrolizie
kwasowej lub zasadowej, przy czym hydroliza zasadowa (nazywana réwniez

zmydlaniem) jest reakcjg nieodwracalna:

CH3COOCH,CH3 + NaOH — CH3COONa + CH3CH,OH (hydroliza zasadowa)
CH3COOCH,CH3 + H,O -> CH3COOH + CH3CH,OH (hydroliza kwasowa)
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Estry ulegajg réwniez redukcji do alkoholi:
RCOOR; + 2H, —- RCH,0OH + R;OH

Nazewnictwo estrow jest potgczeniem nazw kwaséw i alkoholi, od ktérych pochodza.
Ester zbudowany z kwasu mréwkowego (metylowego) i alkoholu propylowego

(propanolu) to mréwczan propylu (metanian propylu).

7. Aminy definicja i wiasciwosci

Aminy to organiczne zwigzki chemiczne posiadajgce grupe

aminowg (—NH2,-NHR, —NR'R). Sg pochodnymi amoniaku — atomy wodoru
zostaty zastapione grupami weglowodorowymi. W zaleznosci ile podstawnikdéw
organicznych przytaczonych jest do atomu azotu, wyrdznia si¢ trzy rzgdowosci
amin: I-, 11- i 11l-rzedowe, schematycznie przedstawione ponizej. Znane sg
rowniez czwartorzedowe zwiazki amoniowe R,N™ (kationy i sole).

| \ |
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Aminy a) I-rzedowe; b) llI-rzedowe; c) lll-rzedowe

W  zalezno$ci od masy czasteczkowej aminy s3 gazami (np. metyloamina,
dimetyloamina), cieczami lub ciatami statymi (anilina). Krotko tancuchowe aminy
alifatyczne sg dobrze rozpuszczalne w wodziei majg charakterystyczny rybi
zapach. Podobnie jak alkohole, ze wzglgdu na obecno$¢ silnie elektroujemnego
pierwiastka tj. azotu, czgsteczki amin moga tworzy¢ wiazania wodorowe, cO
widocznie zmniejsza ich lotnosc.

Aminy otrzymuje si¢ przez alkilowanie amoniaku halogenkami alkilowymi.
Reakcja ta ma charakter substytucji nukleofilowej, w ktorej czynnikiem
nukleofilowym jest amoniak. Aminy s3 rowniez produktami redukcji zwigzkow
posiadajacych azot na wyzszym niz -III stopniu utlenienie np.zwigzkow

nitrozowych, nitrowych, azowych.


https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/atomy-i-czasteczki_3285.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/azot_451.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/sole_3153.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/masa_1061.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/wiazania-chemiczne_3336.html
https://www.naukowiec.org/wzory/inzynieria/lotnosc-wzgledna_2111.html
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miny wykazujg duzg reaktywnos¢. Jest to spowodowane obecnos$cia wolnej pary
elektronowej na atomie azotu, ktora jest zazwyczaj centrum zachodzacych
reakcji. Z tego tez wzgledu aminy majg wlasciwos$ci zasadowe. Aminy alifatyczne
sg silniejszymi zasadami, natomiast aromatyczne stabszymi od amoniaku. W
reakcjach z kwasami nieorganicznymi, w zalezno$ci od rzedowosci, dajg sole
mono-, di-, lub trialkiloamonowe. Istotne sa reakcje amin z kwasem azotowym
(1), poniewaz stuza do identyfikacji rzedowosci amin oraz rozrdéznienia amin
alifatycznych od aromatycznych:

— w przypadku I-rzedowych amin alifatycznych zaobserwuje si¢ wydzielanie
bezbarwnego gazu (azotu) w temp. ponizej 5°C,

— reakcja z l-rzedowa aming aromatyczng réwniez skutkuje wydzieleniem sig
bezbarwnego gazu (azotu), jednak wymagana jest do tego wyzsza temperatura,

— gdy w badanej probce obecna jest amina II-rzedowa (aromatyczna lub

alifatyczna) obserwuje si¢ wydzielenie zottej, oleistej cieczy,

— reakcja z aminami alifatycznymi Ill-rzgdowymi nie daje widocznych efektow,— w
przypadku aromatycznych amin Ill-rzedowych roztwér zmienia barwe na

pomaranczowa.

W wyniku reakcji amin z kwasami organicznymi powstaje wiazanie peptydowe:


https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/weglowodory-aromatyczne_3345.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/reakcje-chemiczne_3338.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/fizyka/temperatura_3313.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/statystyka/efekt-glowny--analiza-wariancji_743.html
https://www.naukowiec.org/tablice/chemia/energia-wiazania_364.html
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Aminy I-rzedowe reagujg réwniez aldehydami i ketonami, dajgc aldoiminy lub
ketoiminy. Aminy majg stabe wiasciwosci kwasowe, ale z silnymi zasadami (np.
NaOH) tworzg sole — amidki. Atom azotu obecny w aminach jest na najnizszym
stopniu utlenienia, dlatego sg one odporne na redukcje. Grupa aminowa poddana

dziataniu czynnika utleniajgcego (np. KMnQ,) utlenia sie do grupy nitrylowej (-NO5)
R-NH, — R-NO,

W przypadku amin aromatycznych grupa aminowa silnie aktywuje pierscien

aromatyczny i kieruje nastepne podstawniki do pozycji orto i para.

Nazwy amin I-rzedowych budowane sg przez uzycie rdzenia ,amina” oraz
wymienienie w kolejnosci alfabetycznej podstawnikow weglowodorowych. W
przypadku obecnosci kilku grup aminowych zaznacza sie to, dodajgc przedrostek di-,
tri- przed rdzeniem ,amina”. Dla amin IlI- i lll-rzedowych wybiera sie najwazniejszg
grupe weglowodorowg, a nazwy pozostatych wymienia sie jako podstawniki z
przedrostkiem N, dla zaznaczenia, ze tgczg sie z pozostatg czescig czgsteczki za

posrednictwem atomu azotu.

Aminy powszechnie wystepujg w przyrodzie, gdzie biorg udziat w obiegu azotu.
Znalazly zastosowanie w przemysle farmaceutycznym i chemicznym do produkciji
farb, widkien, substancji powierzchniowo czynnych. Aminy aromatyczne

sg rakotworcze.


https://www.naukowiec.org/wiedza/metodologia/grupy-nierownoliczne_641.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/weglowodory-aromatyczne_3345.html
https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/weglowodory-aromatyczne_3345.html
https://www.naukowiec.org/tablice/chemia/podstawniki-pierscienia-aromatycznego_3451.html

