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Flaga Nottinghamshire stynie z postaci legendarnego Robin Hooda.

Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.

W chemii organicznej, na poziomie szkoty ponadpodstawowej, poznajesz pewne niezwykle
istotne reguty. Wczesniej omowiona zostata reguta Markownikowa, ktora dotyczyta reakcii
addyciji z udzialem nienasyconych alkenow i alkinéw. W dzisiejszym temacie poznasz
regute Zajcewa, ktora odnosi si¢ do reakcji eliminacji. Zasade jej dziatania mozna okresli¢
mianem takiego ,chemicznego anty-Robin Hooda”. Dowiesz si¢, na czym doktadnie polega,
jak ja zastosowac oraz przecwiczysz zdobyte umiejetnosci.

Twoje cele

» Usystematyzujesz swojg wiedze dotyczacg reakciji eliminacij.
e Objasnisz dzialanie reguly Zajcewa.

» Zastosujesz jej dziatanie w zadaniach.



Przeczytaj

EELCERMINE]

Jak zapewne pami¢tasz, alkeny mozna otrzymac z alkanéw lub ich pochodnych poprzez
reakcje eliminacji. Sg to procesy chemiczne, w wyniku ktorych z substratu usuni¢ta zostaje
czasteczka pierwiastka (np. Ha, Clp) lub czasteczka zwigzku nieorganicznego (takiego jak
H>0 czy HBr). W efekcie w czgsteczce produktu powstaje wiazanie 7.

Pierwszym przyktadem jest reakcja eliminacji wodoru, nazywana inaczej reakcja
odwodornienia czy dehydrogenaciji. Czasteczka alkanu, pod wplywem katalizatora,
odpowiedniej temperatury i ciSnienia, traci czasteczke Ho.

Zapamietajmy jednak, ze jest to mato praktyczny sposob otrzymywania alkenow. Dlaczego?
W przypadku zwigzkow o wiekszejliczbie atomoéw wegla w tancuchu, jako produkty
otrzymamy mieszanine izomerow.

Polecenie 1

Uzupetnij rownania reakcji dehydrogenaciji. lle organicznych produktéw powstaje w kazdej
z nich?

T, p, katalizator
1. CH3— CH2— CH3 _—

T, p, katalizator

2. CH3— CHy;— CH,— CH,— CHy— CHj3

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Innym sposobem na otrzymanie alkenu jest reakcja eliminacji chlorowca (dehalogenacja).
Dzialamy na dihalogenopochodng alkanu metalem, zazwyczaj Zn lub Mg.


javascript:void(0);

Polecenie 2

Uzupetnij rownania reakcji dehalogenaciji.

1. HpC—CH—CHy + Zn —
cl cl

2. H3C—(IIH—(IZH—CH3 + Zn —>»
Br Br

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Nie mozemy zapomnie¢ o reakcji eliminacji chlorowcowodoru - dehydrohalogenacji. Na
monochlorowcopochodng alkanu dzialamy mocng zasadg, w srodowisku alkoholowym
i w podwyzszonej temperaturze.

Alkeny mozemy tez uzyskac poprzez reakcje dehydratacji - eliminacji czasteczki wody.
Czasteczka alkoholu ulega tejreakcji pod wptywem dziatania odczynnika odwadniajacego
(np. Al2O3 czy stezony HoSO4) i podwyzszonej temperatury. Powstaje czasteczka alkenu i
H>O0.



Polecenie 3

Uzupetnij rownania reakcji dehydrohalogenacji i dehydratacji. llu produktéw organicznych
spodziewasz sie w kazdej z nich?

alkohol, T
1. H3C—CH—CH3 + NaOH —
Cl
H,SO,, T
OH

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Uzupekienie produktow reakcji z polecenia nr 3 nie powinno przynosi¢ nam wiekszych
trudnosci. A co w przypadku reakciji eliminacji pochodnych alkanow o dtuzszym lub
bardziejrozgatezionym szkielecie weglowym?

Jaki produkt organiczny powstanie w wyniku reakcji eliminacji 2-bromo-3-metylobutanu?
T
H3C—(IIH—CH—CH3 + NaOH —» ?
Br

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

Mozemy przewidzie¢ dwa produkty tejreakcji: 2-metylobut-2-en oraz 3-metylobut-1-en.
Ale czy rzeczywiScie powstang oba? W takim samym, a moze r6znym stosunku molowym?

T3

CHy
l NaOH/etanol

HBC_(IZH_CH_CH3 -HBr
Br

T
—> H,C=CH—CH—CH;

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

W wyniku przedstawionej reakcji, powstana oba produkty organiczne, ale w roznym
stosunku. Znacznie wiecej uzyskamy 2-metylobut-2-en (produkt gtoéwny), a 3-metylobut-1



-en stanowi¢ bedzie produkt uboczny. Dlaczego tak si¢ dzieje? Skad wiemy, ktory ze
zwigzkow bedzie produktem gléwnym reakciji?

_(IZH:'3 produkt

(IZI_|3 NaOH/etanol TR ey
HsC—CH—CH—CH; —, cH,

Br | produkt

—» H,C=CH—CH—CH; uboczny

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

Reguta Zajcewa

Musimy zdawac sobie sprawe z tego, ze w przypadku kazdej reakcji chemicznej, produkt
glowny bedzie powstawat z trwalszego termodynamicznie stanu przejsciowego. Przypomnij
sobie znane Ci mechanizmy reakcji. Zwigzek taki tworzy sie szybcieji w wiekszejilosci od
produktéw pobocznych. Co to dla nas oznacza?

Wyjasnia to tzw. reguta Zajcewa. W reakciji eliminacji czasteczki HX (gdzie — X to — OH,
— Cl, — Br, —1I), jako produkty gtéwne powstajg bardziej rozgalezione izomery. Inaczej
mowigc, produktem gtownym reakcji eliminacji zawsze bedzie zwiazek o najwiekszejliczbie
podstawnikow alkilowych, przylaczonych do atomu wegla sasiadujgcego z tym, od ktérego
oderwany zostat atom X.

Jak mozna to przytozy¢ na bardziej zrozumiaty jezyk? Rozpatrzmy to na wczesniejszym
przykladzie.

Czerwong gwiazdka zaznaczono atom wegla tworzgcy wigzanie z atomem bromu, ktory
zostanie oderwany. W zo0ttg czcionkg przedstawiono atomy wegla sasiadujace z tym,
z ktorym potaczony jest atom bromu.

T3
H3C—(IZH—CH—CH3
Br

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

Dzieki dzialaniu zasady, wigzanie atomu wegla z bromem zostaje rozerwane, a na atomie
wegla powstaje czgstkowy ladunek dodatni. Rbwnoczes$nie, sasiadujacy atom wegla odda
zwigzany z nim atom wodoru, a sam wytworzy wigzanie podwojne z atomem wegla

z czerwong gwiazdka.
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CH, CHs CH, . s

* | * * |
HyC—CH—C—CH; —> H3C—+CH—C‘—CH3 = HyC—CH—C—CH; —> HyC—CH=C—CH,
= “_
Br H Br H H
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Pozostaje pytanie: ktory z zaznaczonych sasiadujacych atomow wegla wezmie udziat w tym
procesie?

Zgodnie z regulg Zajcewa, ten ktory posiada wigkszg liczbe podstawnikow alkilowych
bedzie produktem gtownym - oderwany zostanie atom wodoru zaznaczony na fioletowo.
W niewielkiejilosci bedziemy miec¢ tez produkt uboczny, o czym zostato wspomniane
WYyZej.
CH,
* I
H3C—CH—CH—CH;
Br

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

Jak prosciej mozna to zapamietac? Reguta Zajcewa mowi nam, ze w reakcjach eliminacii
czgsteczki HX odrywamy atom wodoru od tego sgsiadujgcego atomu wegla, ktory jest
polaczony z mniejszg liczbg atoméw H (posiada wiecej podstawnikow alkilowych). Mozna
powiedzie¢, ze dla tego atomu wegla jesteSmy ,,chemicznym anty-Robin Hoodem” -
odbieramy wodor temu, ktory miat go mniej. Wyjasnienie to wynika z trwatosci
termodynamicznej alkendw, ktora ro$nie wraz ze wzrostem rozgalezienia zwigzku.

£ \ / \ / \
R R R R R H H R R H H H
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.

Podsumowujac, sformutujmy regute Zajcewa (w dwoch wariantach):

W reakgcji eliminacji czasteczki HX (gdzie— X to — OH, — Cl, — Br, —1)
gtéwnym produktem jest zwigzek, gdzie atom wodoru zostat odtaczony od tego
z atomoéw wegla, ktory byt zwigzany z mniejszg liczbg atoméw wodoru.

W reakgcji eliminacji czasteczki HX (gdzie — X to — OH, — Cl, — Br, —1)
gtéwnym produktem jest zwigzek, ktéry posiada najwieksza liczbe
podstawnikow, przytagczonych do atomow wegla przy wigzaniu podwoéjnym.



Stownik

reakcja eliminacji

reakcja chemiczna, w wyniku ktorej z substratu usuni¢ta zostaje czasteczka pierwiastka
(np. Ha, Clo) lub czgsteczka zwigzku nieorganicznego (np. H2O czy HBr), w wyniku
czego powstaje wigzanie

reguta Zajcewa

w reakciji eliminaciji czasteczki HX (gdzie — X to — OH, — Cl, — Br, —1I) gléwnym
produktem jest zwigzek, w ktorym atom H zostal odtagczony od tego z atoméw C, ktory
byl zwigzany z mniejsza liczbg atomow H
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Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, na czym polega reakcja eliminacji? Czy znasz regute Zajcewa? Skad wiadomo, ktéry
z dwoéch produktéw reakcji eliminacji powstaje w wiekszej ilosci? Zapoznaj sie z ponizsza
animacja, a nastepnie wykonaj zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DQIWuPlwu

Animacja pt. Regufa Zajcewa
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja dotyczy mechanizmu reakciji eliminacji Zajcewa.

Cwiczenie 1

Zaznacz prawidtowe brzmienie reguty Zajcewa.

W przypadku addycji niesymetrycznych czasteczek typu H— X do alkenéw, wodér
przytacza sie do bardziej uwodornionego atomu wegla.

O

W reakcjach eliminacji, w ktérych powstaje wigzanie C = C, powstaja zawsze
w przewadze bardziej rozgatezione izomery.

W przypadku addycji niesymetrycznych czasteczek typu H— X do alkenéw, wodér
przytacza sie do mniej uwodornionego atomu wegla.

W reakcjach eliminacji, w ktorych powstaje wigzanie C = C, powstajg zawsze
w przewadze mniej rozgatezione izomery.



https://zpe.gov.pl/a/DQ9WuP1wu

Cwiczenie 2

Jaki bedzie gtéwny produkt reakcji eliminacji wody dla 2-metylocykloheksan-1-olu? Podaj
nazwe systematyczng tego produktu.

Odpowiedz:

Cwiczenie 3

Zaznacz, jaka role odgrywa zasada w reakgji eliminacji?

() Odrywa z czasteczki heteroatom.

() Jest rozpuszczalnikiem.

() Deprotonuje czasteczke.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1

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

Cwiczenie 2

Jakiego gtéwnego produktu (produktow) organicznego mozemy sie spodziewac
w przedstawionej reakcji dehydratacji? Zapisz wzor tego zwiazku za pomoca wzoru
potstrukturalnego.

cl:H3 $H3 HZSO4(stez.)-T
OH
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

(] dimetylo-2,4-heks-2-en
(] metylo-3-heks-3-en
(] dimetylo-2,4-heks-3-en

(] trimetylo-2,3,4-heks-2-en

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 3

Za pomoca wzordow potstrukturalnych, przedstaw produkty gtéwne zaznaczone na schemacie
reakcji.

OH
C H2 - C H3
Cl
KOH, alkohol H,SO04stez.). T
7 ?

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

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 4

Przedstaw schemat przemian chemicznych, jakie nalezy przeprowadzi¢, aby otrzymac pent-2-
en z pen-1-enu. Zatéz, ze masz do dyspozycji wszelkie niezbedne odczynniki.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 5

Rozwigz chemograf. W miejsce liter X, Y, Z wpisz wzory potstrukturalne odpowiednich
zwigzkow.

(|:H3 H,0 H2S04 (stez), T Bry
HC=C—CH,—CH; — X ol Sl 4

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

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6

Zapisz réwnanie reakcji 2,2-dijodobutanu z wodorotlenkiem potasu w stosunku molowym
1 : 2, zachodzacej pod wptywem alkoholu etylowego i warunkach podwyzszonej temperatury.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7

Ponizej przedstawiono schematycznie typy uktadéw wigzan podwadjnych:

—C=C=C— —C=C—C=C— —C=C—C—C=C—
skumulowany uktad sprzezony uktad - izolowany uktad
wigzan podwdojnych wigzan podwdjnych wigzan podwdjnych

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

Uzupetnij luki propozycjami z listy tak, aby powstato prawdziwe zdanie.

W wyniku reakcji eliminacji czasteczki HBr z 3-bromo-4-metylopent-1-enu, zgodnie z

__________________________________________

Markownikowa ’

nie ma preferencji uktadu wigzan podwojnych w zwigzkach chemicznych ’ ‘ Hickela ’

4-metylopent-1,3-dien ’ ‘ skumulowany uktad wigzan podwadjnych jest korzystny ’

reguta Zajcewa ’ ‘ sprzezony uktad wigzan podwadjnych jest korzystny ’

Cwiczenie 8

W wyniku szeregu reakcji chemicznych otrzymano 2-bromo-1-metylo-4-(prop-1-en-2-
ylo)cykloheksan, zwany umownie zwigzkiem A. Widzac, ze w celu otrzymania 1-metylo-4-
(prop-1-en-2-ylo)cykloheks-1-enu (limonenu), nalezy dokonac reakcji dehydrohalogenacji
zwiazku A, zapisz rownanie reakcji, postugujac sie wzorami szkieletowymi zwigzkéw
organicznych.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Leszczenko, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: O czym mowi regula Zajcewa?

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XII. Wstep do chemii organicznej. Uczen:

7) klasyfikuje reakcje zwiazkow organicznych ze wzgledu na typ procesu (addycja,
eliminacja, substytucja, polimeryzacja, kondensacja).

XIV. Hydroksylowe pochodne weglowodorow - alkohole i fenole. Uczen:

3) opisuje wiasciwosci chemiczne alkoholi na przyktadzie reakcji: spalania, reakcji z HCI,
zachowania wobec sodu, utlenienia do zwigzkow karbonylowych, eliminacji wody, reakcji
z kwasami karboksylowymi; pisze odpowiednie rownania reakcij.

Zakres rozszerzony
XII. Wstep do chemii organicznej. Uczen:

9) klasyfikuje reakcje zwigzkow organicznych ze wzgledu na typ procesu (addycja,
eliminacja, substytucja, polimeryzacja, kondensacja) i mechanizm reakciji (elektrofilowy,
nukleofilowy, rodnikowy); wyjasnia mechanizmy reakciji; pisze odpowiednie rownania
reakcij.

XIV. Hydroksylowe pochodne weglowodorow - alkohole i fenole. Uczen:

3) opisuje wiasciwosci chemiczne alkoholi na przyktadzie reakcji: spalania, z HCli HBr,
zachowania wobec sodu, utlenienia do zwigzkow karbonylowych, eliminacji wody, reakcji
z nieorganicznymi kwasami tlenowymi i kwasami karboksylowymi; pisze odpowiednie
rownania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

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

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne

Uczen:

definiuje pojecia: reakcja eliminacji, produkt gtowny, produkt uboczny;
pisze rownania reakcji eliminacji alkanow;

interpretuje regule Zajcewa w zadaniach;

okresla produkty gtéwne i uboczne reakcji eliminacii.

Strategie nauczania:

asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna;
pogadanka;

analiza materiatow zrodtowych;
¢wiczenia uczniowskie;
animacija;

technika termometr.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w parach;
praca indywidualna uczniow.

Srodki dydaktyczne:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;

rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:



1. Zaciekawienie tematem. Nauczyciel moze zapisa¢ na tablicy dowolng reakcje
dehydrohalogenaciji lub dehydratacji nieco bardziej ztozonego alkanu w celu wywotania
wsrod uczniow dyskusji na temat spodziewanych produktow. Warto wspomniec¢
0 znaczeniu reguly Zajcewa w projektowaniu syntez wieloetapowych.

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowejuczniow. Uczniowie odpowiadajg na postawione
pytanie: Na czym polega reguta Zajcewa?

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja na kartkach i gromadzg w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Przypomnienie i uporzadkowanie wiedzy uczniow na temat reakcji eliminacji (rodzaje,
odczynniki, produkty). Uczniowie mogg korzystac¢ z e-materiatu w sekcji ,przeczytaj’.

2. Postawienie uczniow przed problemem - przyklad reakcij
dehydrohalogenaciji /dehydratacji alkanu, w ktorym moze powsta¢ wiecejniz jeden
produkt - polecenie 2 i 3 w e-materiale w sekcji ,przeczytaj”.

3. Na podstawie przykladu z punktu 2, uczniowie podejmujg probe nadania brzmienia
regule Zajcewa. Nauczyciel podsumowuje pomysty uczniow i podaje brzmienie reguty
Zajcewa.

4. Uczniowie w parach pracuja z medium bazowym - animacjg. Uczniowie wykonuja
polecenie i przypisane do niego ¢wiczenia. Po wyznaczonym czasie wszyscy
uczniowie dyskutuja nad otrzymanymi wynikami i wyciggnietymi wnioskami.
Zadaniem nauczyciela jest sprawdzenie poprawnosci odpowiedzi.

5. Uczniowie pracuja w parach z czeScig ,sprawdz si¢”. Uczniowie wykonuja zadania.
Nauczyciel moze wyswietli¢ tres¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym
przeczytanym poleceniu nauczyciel daje uczniom okreslony czas na zastanowienie sie,
a nastepnie chetny uczen z danej pary udziela odpowiedzi/prezentuje rozwigzanie na
tablicy. Pozostali uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje
pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacie, udziela uczniom informaciji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie
zdaza wykonac podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy
domowej.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie nauczyciel stosuje narzedzie do oceny stopnia opanowania
wiadomosci i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniéw. Uczniowie na
skali temperatury zaznaczaja cenkami, w jakim stopniu opanowali zagadnienia
wynikajace z zamierzonych do osiagniecia celow lekcji. Jezeli ze skali bedzie wynikat
niski poziom temperatury, uczniowie zastanawiajg sie, w jaki sposob podnies¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy?

Praca domowa:



Dokonczenie zadan z zestawu ¢wiczen interaktywnych - dla uczniow, ktorzy nie zdazyli
wykonac na lekciji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Uczniowie mogg wykonywac¢ zadania w medium interaktywnym pojedynczo lub w parach,
jednak kazdy powinien prowadzi¢ swoje notatki.

Materialy pomocnicze:

Nauczyciel przygotowuje narzedzie do oceny stopnia opanowania wiadomosci
i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow oraz cenki dla uczniow.



