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Jakie produkty powstaja w wyniku substytuciji
rodnikowej i w jakiej iloSci?

Znajomo$¢ regut obowigzujgcych w chemii organicznej utatwia przewidywanie rodzajow produktow
powstajgcych w reakcjach chemicznych.

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Wydawac by sie mogto, ze okreslenie doktadnejilosci produktu powstajagcego w reakcji jest
rownie mato prawdopodobne, jak trafienie ,szostki” w totka. Czy zgadzasz si¢ z tym
stwierdzeniem? Czy pami¢tasz mechanizm substytucji rodnikowej? Czy wiesz, w jaki
sposob mozna przewidzie¢ rodzaji ilos¢ powstajacych produktow w przypadku, gdy
halogenowaniu poddawane sg alkany o tancuchu dtuzszym niz w etanie? W tym materiale
poznasz regutly, ktore pozwola Ci rozwigzac¢ ten problem.

Twoje cele

» Zidentyfikujesz produkty powstale w reakcji substytucji rodnikoweji narysujesz ich
wzory strukturalne oraz podasz nazwy systematyczne.

o Wykorzystasz znajomos¢ rzedowosci atomoéw wegla do oceny ilosci produktow
halogenowania alkanow.

» Poréwnasz wzgledng szybkos¢ odrywania atoméw wodoru od atoméw wegla o rozne;j
rzedowosci w reakcjach chlorowania i bromowania.

e Obliczysz ilos¢ (w procentach) produktéw powstajacych w wyniku substytucii
rodnikowe;.




Przeczytaj

Juz wiesz

Reakcja substytucji rodnikowej przebiega zgodnie z ogolnym schematem:

RH+ X, % RX + HX
R - reszta czgsteczki danego alkanu

X - fluorowiec (w praktyce chlor albo brom)

Polecenie 1

Przyjrzyj sie rownaniu reakcji chlorowania i bromowania propanu. Jak myslisz, jakie produkty
powstang w obu przypadkach? Czy potrafisz zapisa¢ wzory strukturalne powstajacych
izomerdow? Jakie rodniki tworzg sie w trakcie reakcji? Narysuj proponowane wzory
potstrukturalne produktéw chlorowania i bromowania, a nastepnie sprawdz poprawna
odpowiedz.

Cly/ hv
/- HCl
H;C—CH,—CH;
propan
Br, / hv
- HBr

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.
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Podczas halogenowania alkanow o tancuchach dluzszych niz w etanie powstaja produkty

izomeryczne. W jaki sposdb mozna przewidziec¢, ktory atom zostanie podstawiony atomem
halogenu?

Czy w ten sam sposob przebiega chlorowanie i bromowanie alkanow?

1. Chlorowanie



Polecenie 2

Przeanalizuj ponizsze kroki i sprawdz, jak obliczy¢ liczbe powstajgcych izomeréw w trakcie
chlorowania propanu.

Krok 1. Ocen rzedowos¢ kazdego atomu wegla i liczbe atomow wodoréw z nimi
zwigzanych.

Propan posiada 6 atoméw wodoru przy 1° (pierwszorzedowych) atomach wegla oraz 2
atomy wodoru przy 2° (drugorzedowym) atomie wegla.

Krok 2. Ocen ilo§¢ rownocennych atomow wodoru.

Krok 3. Ustalenie stosunku procentowego powstajacych izomerow.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

2. Bromowanie

Polecenie 3

Przeanalizuj ponizsze kroki i sprawdz, jak obliczy¢ liczbe powstajgcych izomeréw w trakcie
bromowania propanu.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Wyznaczona do$wiadczalnie wzgledna reaktywno$¢ atomow wodoru potgczonych

z atomami wegla o roznej rzedowosci wskazuje jednoznacznie, ze tatwiej ulega oderwaniu
atom wodoru potaczony z atomem wegla o wyzszej rzedowosci.
Rzedowos$¢ atomow wodoru 1° 2° 3°

Chlorowanie 1 3,8 5

Selektywnos¢ halogenowania
Bromowanie 1 82 1600

Co istotne, bromowanie jest bardziej selektywna reakcjg. Podczas bromowania wyjatkowo
produkt gléwny jest zwykle jeden i jego wydajnosc¢ siega ok. 99%.

Stownik

substytucja

(fac. substitutio ,podstawianie”) (inaczej reakcja podstawiania, podstawienie) reakcja
chemiczna, w ktorej nastepuje podstawienie atomu lub grupy atoméw innym atomem lub
grupg atomow

karborodnik

(fac. carbo ,wegiel”) rodnik, w ktérym niesparowany elektron jest zlokalizowany na
atomie wegla

rodnik

indywiduum zbudowane z jednego lub powigzanych ze sobg atomo6w, z niesparowanym
elektronem na powloce walencyjnejjednego z atomoéw, w umownym zapisie oznacza si¢
go kropka

rzedowos¢

rzedowos¢ atomu wegla to w praktyce liczba atomow wegla bezposrednio z nim
potaczonych; okreslanie rzedowosci atomow wodoru lub atomow wegla o innej
hybrydyzacji niz sp? jest bledem

atomy réwnocenne

atomy s3 rownocenne wowczas, gdy podstawienie jednego z nich innym atomem daje
ten sam zwigzek chemiczny
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Jak przebiega i z jakich etapéw sktada sie substytucja rodnikowa? Zapoznaj sie z grafika
interaktywng przedstawiajaca etapy substytucji rodnikowej na przyktadzie reakcji pomiedzy

chlorem i metanem, a nastepnie odpowiedz na pytania.

Etapy substytucji rodnikowej.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. oprac. na podst. McMurry J., Chemia organiczna, PWN, Warszawa, 2005, licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 2

Majac do dyspozycji 2-metylobutan, zastandw sie, jakie produkty mozna otrzymac¢ w wyniku
substytucji rodnikowej w reakcji z chlorem i bromem? Przeanalizuj grafike interaktywna na ten

temat, a nastepnie odpowiedz na pytania.

Substytucja rodnikowa 2-metylobutanu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., McMurry J., Chemia organiczna, wyd. 3, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2005, ISBN 83-01-
14406-8, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1

Jaki jest gtéwny produkt bromowania czasteczki 2-metylobutanu? Zaznacz poprawna
odpowiedz.

2-bromo-3-metylobutan

2-bromo-2-metylobutan

1-bromo-3-metylobutan

o O O O

1-bromo-2-metylobutan




Cwiczenie 2

Rozpisz proces inicjacji substytucji rodnikowej dla czasteczki bromu.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 3

Przyporzadkuj poszczegdlne reakcje chemiczne do odpowiednich etapdw substytucji
wolnorodnikowe;.

Inicjacja -CH3; + Cl, - CH3Cl + - C1
Propagacja CH; -+ - Cl — CH;3 Cl

Swiatto

Terminacja Cl, —— Cl- +-Cl



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @

Cwiczenie 1
Za pomoca rzedowosci okreslany jest stopien podstawienia atomu w czasteczce.

Ocen liczbe réwnocennych atomoéw wodoru 2,3-dimetylobutanu. Zaznacz prawidtowe odpowiedzi.

H~C CHs
CH—CH

\
H,C CH

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

[] dwa atomy wodoru zwigzane z trzeciorzedowymi atomami wegla
[ ] dwanascie atoméw wodoru zwigzanych z pierwszorzedowymi atomami wegla
(] trzy atomy wodoru zwiazane z pierwszorzedowymi atomami wegla

(] dziewie¢ atoméw wodoru zwiazanych z pierwszorzedowymi atomami wegla

Cwiczenie 2

Produktami monochlorowania 2,3-dimetylobutanu, przebiegajacego wedtug mechanizmu rodnikowego, sa:
() wytacznie 2-chloro-2,3-dimetylobutan
() 1-chloro-2,3-dimetylobutan oraz 2-chloro-2,3-dimetylobutan

() wyfacznie 1-chloro-2,3-dimetylobutan i chlorowodér

(O wyfacznie 1-chloro-2,3-dimetylobutan



Cwiczenie 3 ¢

W reakcji monochlorowania propanu, ktora zachodzi w temperaturze 25°C pod wptywem swiatta, powstaja dwa
izomery: 1-chloropropan z wydajnoscia 45% i 2-chloropropan z wydajnoscia 55%. Reakcja monobromowania propanu,
przebiegajaca w temperaturze 127°C pod wptywem swiatta, prowadzi do powstania analogicznych izomerow, ale

w innych proporcjach: 1-bromopropan otrzymuje sie z wydajnoscig rowng 3%, a 2-bromopropan - z wydajnoscig 97%.
W reakcji bromowania obserwuje sie wiec duzg selektywnosc¢ w stosunku do atomu wodoru ulegajgcego podstawieniu.

Wstaw w puste pola odpowiednie stowo, by ponizszy tekst przedstawiat poprawne informacje.

[ mniej J [ bardziej } [ bardziej J [ mniej } [ nizszej } [ wyzszej }




Cwiczenie 4
Dokonano chlorowania butanu zgodnie z réwnaniem reakgcji:

hv, 25°C
1-chlorobutan 2-chlorobutan

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W celu obliczenia stosunkéw powstajacych izomerdéw, korzysta sie z ogdlnego wzoru, uwzgledniajac reaktywnosé
atoméw wodoru potgczonych z atomami wegla o réznej rzedowosci.

izomer1 __liczba atoméw wodoru zwigzana z I-rzedowym atomem wegla reaktywno$¢ atoméw wodoru zwigzanych z I-rzedowym atomem wegla
izomer2 ~ liczba atoméw wodoru zwigzana z Il-rzedowym atomem wegla  reaktywno$¢ atom6w wodoru zwigzanych z II-rzedowym atomem wegla

Uzupetnij podane ponizej réwnanie odpowiednimi liczbami. Jaki jest stosunek izomerycznych produktéw chlorowania?

1-chlorobutan 1

2-chlorobutan 3,8

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 5

Wykonano doswiadczenie, w ktérym dokonano chlorowania pentanu. W tym celu do probéwki z gazowym chlorem
wprowadzono pentan i probéwke wystawiono na dziatanie promieni stonecznych.

Zaznacz atomy wodoru w czasteczce pentanu, ktére ulegng najszybciej podstawieniu atomem chloru podczas tej reakcji.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6

llu produktéw nalezy sie spodziewad w reakcji monochlorowania pentanu? Podaj ich nazwy systematyczne oraz narysuj
ich wzory poétstrukturalne.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Pewien alkan o rozgatezionym taricuchu weglowym poddano chlorowaniu, otrzymujac dwie izomeryczne

-

monochloropochodne o masie molowej M = 78,5 —=.

Zapisz nazwe i wzor sumaryczny alkanu poddanego chlorowaniu oraz narysuj wzory pétstrukturalne (grupowe) obu
otrzymanych monochloropochodnych.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 8 @

Zapisz réwnanie reakcji chlorowania 2-metylopropanu i podaj wzory pétstrukturalne produktéw oraz ich nazwy
systematyczne. Ustal procentowg zawartosc¢ produktéw chlorowania 2-metylopropanu i ocen, ktorej
monochloropochodnej w mieszaninie poreakcyjnej jest najwiecej.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jakie produkty powstajg w wyniku substytuciji rodnikoweji w jakiejilo$ci?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XIII. Weglowodory. Uczen:

2) opisuje wiasciwosci chemiczne alkanow na przykladzie reakcji: spalania, substytucii
(podstawiania) atomu (lub atoméw) wodoru przez atom (lub atomy) chloru przy udziale
Swiatla; pisze odpowiednie rownania reakcij.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

3) opisuje wtasciwosci chemiczne alkanow na przyktadzie reakcji: spalania, substytucji
atomu (lub atomoéw) wodoru przez atom (lub atomy) chloru albo bromu przy udziale Swiatla;
pisze odpowiednie rownania reakc;ji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:



« identyfikuje produkty powstate w reakciji substytuciji rodnikoweji rysuje ich wzory
strukturalne oraz podaje nazwy systematyczne;

» wykorzystuje znajomos$c¢ rzedowosci atomow wegla do oceny ilosci produktow
halogenowania alkanow;

» porownuje wzgledng szybko$¢ odrywania atoméw wodoru od atomow wegla o roznej
rzedowosci w reakcjach chlorowania i bromowania;

 oblicza ilo$¢ (w procentach) produktéw powstajacych w wyniku substytucji
rodnikowe;j.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

» grafika interaktywna;

 analiza materiatu zrodtowego;

o metoda JIGSAW;

e ¢wiczenia uczniowskie;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;

e pracaw grupach;

e pracaw parach;

e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

tablica interaktywna/tablica, kreda, pisak;

rzutnik multimedialny;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytanie: Czy reakcja alkanow
z chlorowcami umozliwia otrzymanie jednej pochodnej czy wielu izomeréw? Na czym
polega reakcja substytuciji rodnikowej?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie staraja si¢ odpowiedzie¢ na
pytanie: Jak przewidzie¢ ilo§¢ powstajgcych produktéw w reakcji substytucii



rodnikowej alkanow?
3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Praca metodg JIGSAW. Nauczyciel dzieli losowo uczniéw na grupy - s3 to tzw. grupy
eksperckie. Kazdy uczestnik zostaje ekspertem, ktory w istotny sposob przyczyni sie
do sukcesu calej grupy. Kazdy uczen wystepuje w roli uczgcego sie i nauczajgcego.

2. Grupy otrzymuja arkusze papieru A3 i mazaki. Nauczyciel przydziela im rozne
zagadnienia do opracowania w ciggu 8 minut:

e [ grupa: chlorowanie alkanow (polecenie 1i 2 w cze$ci przeczytaj);
e Il grupa: bromowanie alkanow ( polecenie 1i 3 w czesci przeczytaj);
o Il grupa: pojecie rownocennos$c¢, rzedowosc;

o IV grupa: pojecie substytucji rodnikowej, pojecie izomerii.

3. Kazda grupa zapoznaje si¢ z informacjami w ramach swojego zagadnienia, korzystajac
z e-materiatu (zwlaszcza informacje przedstawione w czesSci przeczytaj), podrecznika
tradycyjnego oraz internetu. W opracowaniach grupy zwracaja uwage na sposob
obliczania procentowej zawartos$ci danego izomeru w mieszaninie poreakcyjne;.
Efektem pracy powinno by¢ wspolne opracowanie na podstawie dyskusji oraz uczenia
sie nawzajem.

4. Na umowiony znak uczniowie tworzg nowe grupy tak, aby w kazdej nowej grupie
znalezli si¢ eksperci z wszystkich pozostatych grup.

5. Eksperci kolejno relacjonuja to, czego nauczyli si¢ w swoich pierwotnych grupach,
czyli ekspert grupy I uczy pozostaltych tego, czego si¢ nauczyt sam przed chwilg itd.
Uczacy uczestnicy przekazujg wiedze¢ pozostatym uczniom. Kazda z grup w ten sposob
zapoznaje si¢ z calym materialem przewidzianym do realizacji na danejjednostce
lekcyjnej (czas ok. 7 min).

6. Eksperci wracaja do swoich pierwotnych grup, konfrontujg zdobyta wiedze,
uzupelniajg, sprawdzaja, czy wszyscy posiadaja zbiezne informacje w omawianych
kwestiach.

7. Powro6t do notatki z burzy mozgow (faza wstepna lekcji). Uzupelnienie informacji
o wiadomosci poznane na lekcji. Nauczyciel sprawdza, uzupeinia, ewentualnie
wyjasnia niezrozumiate kwestie.

8. Na zakonczenie pracy z tekstem nauczyciel prosi uczniow o prace z medium ,grafika
interaktywna”. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia do medium. Efektem pracy z medium
ma by¢ poznanie warunkow reakcji halogenowania alkanow oraz wplywu $wiatla na jej
przebieg, a takze produktow powstatych w reakcii.

9. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swojg wiedz¢ wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawdz sie.



Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie nauczyciel stosuje narzedzie do oceny stopnia opanowania
wiadomosci i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow. Uczniowie na
skali temperatury zaznaczaja samoprzylepnymi karteczkami, w jakim stopniu opanowali
zagadnienia wynikajgce z zamierzonych do osiggniecia celow lekciji. Jezeli ze skali
bedzie wynikat niski poziom temperatury, uczniowie zastanawiajg sie, w jaki sposob
podnie$¢ swoj poziom posiadanejwiedzy?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Dzi§ nauczylem/tam sieg...
e Zrozumiatem /lam, zZe...

e Zaskoczyto mnie...

o Dowiedzialem /tam sig...
» Latwe byto dla mnie...

e Trudnos¢ sprawiato mi...

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - sprawdz sie. 2. Opisz
praktyczne aspekty chlorowania alkanow.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekciji ,grafika interaktywna” do pracy przed
lekcja. Uczniowie zapoznaja si¢ z jego trescig i przygotowujg do pracy na zajeciach w ten
sposob, zeby moc samodzielnie rozwigza¢ zadania w temacie i wykona¢ doswiadczenie.

Materialy pomocnicze:
1. Podreczniki do dyspozycji na lekciji:

o K. Dudek-Rozycki, M. Plotek, T. Wichur, Weglowodory. Repetytorium i zadania,
Wydawnictwo Szkolne OMEGA, Krakow 2020.

o K. Dudek-Rozycki, M. Plotek, T. Wichur, Kompendium terminologii oraz nazewnictwa
zwigzkow organicznych. Poradnik dla nauczycieli i uczniow, Wydawnictwo Szkolne
OMEGA, Krakow 2020.

o K. H. Lautenschlager, W. Schroter, A. Wanninger, Nowoczesne kompendium chemii,
ttum. A. Dworak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2014.

e R.T. Morrison, R. N. Boyd, Chemia organiczna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2010, t. 1.

2. Nauczyciel przygotowuje narzedzie do oceny stopnia opanowania wiadomosci
i umiejetno$ci z zastosowaniem termometru przez uczniow.



3. Nauczyciel przygotowuje arkusze papieru A3 i mazaki.



