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Jak otrzymac toluen, czyli reakcja alkilowania benzenu
metoda Friedla-Craftsa

Toluen zostat po raz pierwszy wyizolowany poprzez destylacje oleju sosnowego. Jego odkrywca byt polski
chemik Filip Neriusz Walter.

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

Jednym z najczeSciej uzywanych rozpuszczalnikow organicznych jest toluen. Zwigzek ten
zaliczany jest do weglowodorow aromatycznych. Po raz pierwszy zostat wyizolowany w 1827
r., a nastepnie zbadany przez polskiego chemika Filipa Neriusza Waltera. Uzyskat on
metylobenzen w wyniku destylacji oleju sosnowego. W 1877 r. Charles Friedel i James Crafts
odkryli metode, ktora pozwala otrzymac toluen w wyniku reakciji alkilowania. Jak otrzymac
metylobenzen wlasnie ta metodg? Jak przebiega reakcja? Jakie s3 jej substraty?

Twoje cele

Przedstawisz wzor sumaryczny i strukturalny toluenu.

Zaproponujesz sposob otrzymania toluenu.

Przedstawisz og6lny schemat reakciji alkilowania benzenu metoda Friedla-Craftsa.
Zapiszesz, jak przebiega mechanizm otrzymywania toluenu metodg Friedla-Craftsa.




Przeczytaj

Toluen to zalecana przez IUPAC nazwa metylobenzenu. Jego wzér sumaryczny to CyHg. To
bezbarwna ciecz o przyjemnym, intensywnym zapachu. Jest latwopalny. Znalaz}
zastosowanie jako rozpuszczalnik organiczny.

Jak otrzyma¢ toluen?

Toluen mozna otrzymac w reakcji alkilowania benzenu metodg Friedla-Craftsa. To reakcja
aromatycznej substytucji elektrofilowej, w ktorej czynnikiem elektrofilowym (elektrofilem)
jest karbokation CH3+. Reakcja polega na przylaczeniu grupy alkilowej do pierscienia
benzenu. Katalizatorem tej reakciji jest chlorek glinu AICl;.

Mechanizm alkilowania benzenu metoda Friedla-Craftsa

Elektrofil powstaje w wyniku jonizacji
chlorometanu, zachodzacej w obecnosci
chlorku glinu. W reakcji powstaje karbokation
CH3+. W tej reakcji chlorometan jest zasadg
Lewisa, a chlorek glinu kwasem Lewisa.

CHgCl + A1013 — CH3+ + AICI4_
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CHS'
+ CHyt ——

beznen karbokation
(nietrwaly produkt posredni)

Réwnanie reakcji powstawania nietrwatego

produktu posredniego
GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0

Para elektronowa z benzenu atakuje
karbokation. Pomiedzy benzenem

a karbokationem CH?,Jr tworzy sie wigzanie
C—C, w wyniku czego powstaje nowy
karbokation posredni.

CH,
CHy| — + Hcl

karbokation metylobenzen
(nietrwaly produkt posredni)
Roéwnanie reakcji powstawania toluenu

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

W wyniku oderwania protonu od produktu
posredniego nastepuje utworzenie obojetnego,
zalkilowanego produktu - toluenu. Towarzyszy
temu utworzenie chlorowodoru oraz
odtworzenie chlorku glinu.

CH;
AlCl,
+ CHCl —> + HCI

benzen chlorometan metylobenzen kwas chlorowodorowy



Réwnanie reakgji alkilowania benzenu metoda
Friedla-Craftsa
GroMar Sp. z o0.0., licencja: CC BY-SA 3.0

Stownik
elektrofil

kation lub czgsteczka, ktore przyjmujg pare elektronowa, tworzgc nowe wiazanie
chemiczne; elektrofil jest reagentem, ktory tworzy wigzanie ze swoim partnerem
reakcyjnym (nukleofilem), przy czym obydwa wigzgce elektrony pochodza od nukleofila
jonizacja

oderwanie elektronu od obojetnej czasteczki badz atomu skutkuje powstaniem jonu
karbokation

kation, w ktorym tadunek dodatni zlokalizowany jest na jednym lub kilku atomach wegla
katalizator

substancja chemiczna, ktorej obecnos¢ zmienia (z reguty zwigksza) szybkos¢ reakcji
chemiczne;j
kwas Lewisa

zwiazek, ktory jest zdolny do przyjecia pary elektronowej
reakcja substytucji (podstawienia)

reakcja polegajaca na podstawieniu atomu lub grupy atomow zwigzku organicznego
innym atomem lub grupa atomow, np. zamiast atomu wodoru zostaje podstawiona grupa
metylowa —CHjs

zasada Lewisa

zwiazek, ktory jest zdolny do oddania wolnej pary elektronowe;
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Laboratorium 1

Przeprowadz w wirtualnym laboratorium chemicznym doswiadczenie na temat otrzymywania
toluenu. Zapisz swoje obserwacje i wyniki oraz sformutuj wnioski.

Pamietaj, ze w praktyce laboratoryjnej nie spotkasz sie z do$wiadczeniami z uzyciem benzenu
ze wzgledu na jego wtasciwosci rakotwoércze. Zatem doswiadczenia wykonywane w ramach
wirtualnego laboratorium majg charakter teoretyczny.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D11aBIZil

Wirtualne laboratorium pt. Jak otrzymac toluen?
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Analiza doswiadczenia: Jak otrzymac toluen?

Problem badawczy: Czy w reakcji alkilowania benzenu metoda Friedla-Craftsa mozna

otrzymac toluen?

Hipoteza: Toluen mozna otrzymac w reakcji alkilowania benzenu metodg Friedla-Craftsa.



https://zpe.gov.pl/a/D11aBlZi1

Obserwacje:

Wyniki:

Whioski:

Cwiczenie 1

Jako katalizator reakcji otrzymywania toluenu metodg Friedla-Craftsa, stosuje sie:

() tlenek glinu.

() chlorometan.

() chlorek glinu.

Cwiczenie 2

W reakcji otrzymywania toluenu metodg Friedla-Craftsa substratami sa:

() chlorometan oraz eter dietylowy.

() chlorometan oraz etanol.

() dichlorometan oraz eter dietylowy.

() chlorometan oraz benzen.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij ponizsze zdania.

Po raz pierwszy zostat odkryty przez Polaka - Filipa Neriusza Waltera.

‘ bezbarwng ciecza ’ ‘ brunatna ciecza ’ ‘ 26tta ciecza ’ ‘ CrHg ’ ‘ C;Hy ’ ‘ CeHg ’

‘ bezbarwng ciecza ’ ‘ toluen ’ ‘ fenol ’

Cwiczenie 2 ®

Podaj zalecane przez IUPAC nazwy zwigzkéw, ktérych wzory podano ponizej.

CH,

CH4Cl

O O O

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



Cwiczenie 3 ¢
Elektrofilem w reakcji otrzymywania toluenu metoda Friedla-Craftsa jest:

() chlorometan.
() karbokation CH5 ™.
() benzen.

() chlorek glinu.

Cwiczenie 4

Uzupetnij ponizsze zdanie.

..............

nukleofilowy ’ ‘ chlorometan ’ ‘ benzen ’ ‘ alkilowania ’ ‘ elektrofilowy ’ ‘ acylowania

Cwiczenie 5

Przedstaw ogdlny schemat reakcji alkilowania benzenu metoda Friedla-Craftsa.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Przedstaw mechanizm otrzymywania toluenu na drodze alkilowania benzenu metoda Friedla-
Craftsa. Uwzglednij poszczegdlne etapy reakciji.

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Oblicz procentowa zawartos¢ wegla w benzenie oraz toluenie. Wynik podaj z doktadnoscia do
pierwszego miejsca po przecinku.

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 8 @

W reakcji otrzymywania toluenu metoda Friedla-Craftsa uzyto 120 mg benzenu oraz nadmiaru
chlorometanu. Oblicz, ile mg toluenu otrzymano, jezeli reakcja przebiegta z 85% wydajnoscia.
Wynik podaj z doktadnoscia do drugiego miejsca po przecinku.

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Krzak, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak otrzymac toluen, czyli reakcja alkilowania benzenu metodg Friedla-Craftsa

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
rozszerzony; uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

11) opisuje wlasciwosci chemiczne weglowodoréw aromatycznych na przyktadzie reakcji:
spalania, z Cl, lub Brs wobec katalizatora albo w obecnosci $wiatla, nitrowania,
katalitycznego uwodornienia; pisze odpowiednie rownania reakcji dla benzenu

i metylobenzenu (toluenu) oraz ich pochodnych, uwzgledniajac wptyw kierujacy
podstawnikow (np. atom chlorowca, grupa alkilowa, grupa nitrowa, grupa hydroksylowa,
grupa karboksylowa).

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:

e przedstawia wzor sumaryczny i strukturalny toluenu;

e proponuje sposob otrzymania toluenu;

e przedstawia ogolny schemat reakcji alkilowania benzenu metodg Friedla-Craftsa;
» pisze przebieg mechanizmu otrzymywania toluenu metoda Friedla-Craftsa.

Strategie nauczania:



e asocjacyjna;
e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

e wirtualne laboratorium;
 analiza materiatu zrodtowego;
e technika 635;

e Cwiczenia uczniowskie;

e tarcza strzelnicza.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica multimedialna /tablica, kreda/marker;
rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we
wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Rozpoznanie wiedzy wstepnej. Uczniowie starajg sie¢ odpowiedzie¢ na pytanie: Na
czym polega reakcja alkilowania benzenu? Co mozna otrzymac w takiej reakcji
chemicznej?

3. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel pyta uczniow:

4. 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. Wirtualne laboratorium. Uczniowie w parach zapoznaja si¢ z medium bazowym.
Wykonuja zawarte w nim polecenia. Nastepnie porownuja obserwacje oraz wyciggniete
whnioski z przeprowadzonego w ramach wirtualnego laboratorium doswiadczenia na
forum - chetne osoby prezentujg swoje efekty pracy.



2. Uczniowie samodzielnie analizujg tekst zrodtowy w e-materiale w sekcji ,Przeczytaj’
dotyczacy otrzymywania toluenu. Na podstawie e-materiatlu uczniowie wykonuja
sketchnotatke w zeszycie.

3. Technika 635. Nauczyciel wyjasnia uczniom zasady pracy, dzieli uczniow na 6 grup,
rozdaje arkusze papieru A3 i mazaki. Kazda z grup ma przedstawi¢ 3 informacje na
temat toluenu: wiasciwosci, zastosowanie, toksycznos$¢ toluenu. Na realizacje zadania
uczniowie maja 5 minut. W tym czasie mogg korzysta¢ z dostepnych Zrodet informacij,
w tym z e-materiatu. Nastepnie uczniowie w ciggu 5 min. oceniajg poprawnos¢
wykonania zadania przez ich kolegow. Zapisujg swoje uwagi. Nauczyciel prosi uczniow
z wylosowanej grupy o przedstawienie swojego rozwigzania. Pozostali uczniowie
weryfikujg pod wzgledem merytorycznym przedstawione informacje. Nauczyciel
monitoruje prace uczniow, wspiera ich.

4. Uczniowie pracuja w parach z czescia ,,Sprawdz sie”. Uczniowie wykonujg zadania.
Nauczyciel moze wyswietli¢ tre$¢ 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 ustosunkowuja si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje
pomysty. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne
informacje, udziela uczniom informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie
zdaza wykonac podczas lekcji moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy
domowe;.

Faza podsumowujaca:

1. Tarcza strzelnicza. Celem tej metody jest bardzo szybkie uzyskanie informacji zwrotne;j.
Uczniowie na tarczy strzelniczejzawieszonejw sali lekcyjnej, z uzyciem cenek,
zaznaczajg w skali od 0 do 10 swoje ,strzaly”. Koto mozna podzieli¢ na czeSci, w ktorych
ocenia¢ mozna rozne aspekty pracy, np. przydatnos¢, atrakcyjnos¢, stopien trudnosci
materialu, zaangazowanie uczniow, zainteresowanie tematem, stopien opanowania
zagadnienia wynikajgcy z zamierzonych do osiggni¢cia celow lekciji, itp. Nauczyciel
moze odnie$c¢ sie do tego ogodlnie na podsumowanie.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykona¢ na lekcji.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Wirtualne laboratorium moze zosta¢ wykorzystane podczas przygotowywania sie ucznia do
sprawdzianu lub do zdobycia wiedzy w razie nieobecnos$ci ucznia na lekcij.

Materialy pomocnicze:



1. Nauczyciel przygotowuje arkusze papieru A3 i mazaki.
2. Nauczyciel przygotowuje na arkuszu papieru tarcze strzelniczg oraz cenki dla
uczniow.



