Katalityczne uwodornienie benzenu
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Benzen w stanie statym ma posta¢ bezbarwnego krysztatu.

Zrédto: Endimion17, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Benzen to najprostszy z przedstawicieli weglowodorow aromatycznych. Czy zatem bedzie
reagowat w podobny sposob do weglowodorow alifatycznych, a moze zupelnie inaczej? Czy
prosty szesciokatny zwiazek z szeScioma zdelokalizowanymi elektronami kryje jakies
tajemnice? Na tejlekcji dowiesz si¢ wiecej o reaktywnos$ci benzenu i jego pochodnych oraz
o mechanizmach, jakie rzadzg reakcjami, ktorym te zwigzki ulegaja. Gdy opanujesz ten
temat, bez trudu zaprojektujesz skomplikowane i czesto wieloetapowe reakcje, a kwestie
aromatycznego pierscienia stang si¢ dla Ciebie niezwykle latwe.

Twoje cele

e Zapoznasz si¢ z podstawowymi wiadomos$ciami o reaktywnos$ci zwigzkow
aromatycznych.

» Zapiszesz rownania reakciji substytucji elektrofilowych.

» Zapiszesz wzory pochodnych benzenu i odpowiednio je nazwiesz.

o Przedstawisz, jakim rodzajom reakcji ulega benzen.

» Wywnioskujesz, co to jest kierujacy wplyw podstawnikéw w pierScieniu
aromatycznym.

e Zapoznasz si¢ z warunkami katalitycznego uwodornienia benzenu. Zaplanujesz

wieloetapowy schemat otrzymywania danego zwigzku.



Przeczytaj

Ciekawostka

W 1865 roku niemiecki chemik, Friedrich Kekulé, wysunat hipoteze gloszaca, ze benzen
jest cykloheksatrienem o szeSciocztonowym pierscieniu, w ktorym pomiedzy atomami
wegla na przemian wystepujg wigzania pojedyncze i podwojne.
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Struktura Kekulégo
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Struktura Kekulégo nie ttumaczylta jednak, dlaczego benzen i inne zwigzki aromatyczne
nie posiadaja wlasciwosci charakterystycznych dla weglowodoru nienasyconego.
Ponadto, w miare gromadzenia si¢ materiatu eksperymentalnego, okazywato sie, ze
wszystkie wigzania C— C w pierscieniu benzenowym sa rownocenne. Na podstawie
dalszych badan ustalono, ze czgsteczka benzenu w istocie stanowi pierscien ztozony

z szeSciu atomow wegla, polgczonych rownocennymi wigzaniami o dtugosci posrednie;j
pomiedzy dlugoscia wigzania pojedynczego i podwojnego.




_ T T _
H C H H C H
NP N N X
L= ]
XN v \C/ ~,
o o

Graniczne struktury rezonansowe benzenu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Uwodornianie - inaczejuwodornienie, hydrogenizacja, hydrogenacja, wodorowanie,
hydrogenoliza - to reakcja redukciji, ktora polega na przytgczaniu wodoru do danego
zwigzku chemicznego. W chemii organicznejuwodornienie zachodzi zazwyczaj

z czeSciowym rozerwaniem wigzania wielokrotnego wegiel-wegiel lub wegiel-heteroatom.
Reakcja ta wymaga czesto stosowania wysokich cisnien, podwyzszonej temperatury oraz
stosowania katalizatorow, takich jak nikiel Raneya, zelazo, pallad, chrom, miedz oraz ich
mieszane tlenki.

W przypadku uwodornienia benzenu, reakcja przebiega nastepujaco:

katalizator, p, T
P o

+ 3H,

katalizator, p, T

Réwnanie reakcji uwodornienia benzenu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Stabilnos¢ czgsteczek zwigzkow aromatycznych jest wieksza niz weglowodorow
nienasyconych. W reakcji uwodornienia nalezy zastosowac bardziej drastyczne warunki.

Nalezy podkresli¢, Ze jest to jeden z nielicznych przypadkow kiedy benzen ulega reakcji
addyciji. Areny zazwyczaj ulegaja reakciji substytucji elektrofilowe;j.
Dla zainteresowanych

Obecnie przemystowa technologia uwodornienia benzenu odbywa si¢ dwuetapowo.

W pierwszym etapie, w nadmiarze benzenu, nastepuje prawie catkowite przereagowanie
wodoru, w drugim za$ etapie w nadmiarze wodoru zachodzi pelne uwodornienie
benzenu do cykloheksanu. Reakcja uwodornienia przebiega w fazie gazowej,

w obecnosci statego katalizatora niklowego, w temperaturze okoto 180°C, pod
ci$énieniem 3 - 10° Pa w pierwszym etapie i 1 - 10° Pa w drugim. Jako czynnik

uwodorniajacy w procesie moze by¢ stosowany gaz syntezowy, zawierajacy okoto 75%
objeto$ciowych Hs i 25% objetosciowych N.

Zwiazki aromatyczne biora udzial w reakcjach, w ktorych zostaje zachowany nienaruszony
uklad zdelokalizowanych elektronow . Do takich reakcji nalezy substytucija elektrofilowa,
zachodzgca zgodnie z nastepujacym mechanizmem.

Rownanie reakcji substytucji elektrofilowej
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W pierwszym etapie reagent elektrofilowy E oddziatuje z chmurg zdelokalizowanych
elektronow pierScienia benzenowego. Nastepnie przeksztalca sie w kompleks, w ktorym
chmura zdelokalizowanych elektronéw oddaje jedna pare elektronow , tworzac wigzanie
pomiedzy czynnikiem elektrofilowym a atomem wegla. Ostatni etap reakcji polega na


javascript:void(0);

oderwaniu protonu i utworzeniu ponownie uprzywilejowanego stabilnego uktadu
aromatycznego.

» halogenowanie (podstawienie atomu halogenu X: —F, — Cl — Br, —1I)

FeBrs
Br, + —_— HBr

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

 nitrowanie (podstawienie grupy nitrowej — NO3)

H,50 44z
HNO3(stez.) + © (stez) g

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

SO;3H
SO,
HZSO4(ste2.) + q——i N HZO

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

« sulfonowanie (podstawienie grupy sulfonowej: — SO3H)



« alkilowanie Friedela-Craftsa (podstawienie grupy alkilowej: — R)

R
AlCI,
RX + —_— +  HX

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

« acylowanie Friedela-Craftsa (podstawienie grupy acylowej — C(O)R,
COR

AlCl,
R——COX + —_— —X
(Ar)

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

Wiemy juz, jak wyglada przebieg reakcji substytuciji elektrofilowej, w ktorej podstawiono za
dowolny atom wodoru pierwszy podstawnik. Co jednak, gdy do juz podstawionego benzenu
bedziemy chcieli dodawac kolejne podstawniki? Jezeli do pierScienia benzenowego
przylaczone s3 dwie grupy, to nalezy okresli¢ nie tylko ich rodzaj, ale rowniez wzajemne

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



o Gdy podstawniki zajmuja potozenie 1 i 2 — przedrostek orto;
o Gdy podstawniki zajmuja potozenie 1 i 3 — przedrostek meta;
o Gdy podstawniki zajmuja potozenie 1 i 4 — przedrostek para.

Podajgc nazwy dwupodstawionych pochodnych benzenu nie nalezy stosowac
przedrostkow meta, orto czy para ani odpowiednich dla nich skrotow literowych, jedynie

lokanty.
Przykiad:
CH, CHj TH3
1 1 1
CH4 =
AN
CH5 T
CH;
1,2-dimetylobenzen 1,3-dimetylobenzen 1,4-dimetylobenzen

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

Jak wplywa podstawnik, ktory znajduje si¢ w pierscieniu aromatycznym, na potozenie
nowego wprowadzanego podstawnika?

Otoz podstawniki zwigzane z pierScieniem aromatycznym wywierajag wptyw na aktywnos$c
zwiazku, a takze wskazujg, w jakim potozeniu znajdzie si¢ nastepna podstawiona grupa.
Podstawniki dzielimy zasadniczo na dwa rodzaje:

.. Wplyw podstawnika na
. Polozenie L, Przyklady
Podstawniki ) reaktywnos¢ zwigzku e
podstawnika podstawnikow
aromatycznego
I rodzaju ortoipara — NHo,
(aminowe) Silnie
aktywujace
zwiekszajg reaktywnos¢ pierscien!
ersadi w — OH (hydroksylowe)

igzk t
zwigzku aromatycznego Silnie aktywujace

piersScien!
— R (alkilowe)
— Ar (arylowe)
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Wplyw podstawnika na

Polozenie Przyklady

Podstawniki reaktywnos¢ zwigzku

podstawnika podstawnikow

aromatycznego

Halogenki
(fluorowce):
zmniejszaja reaktywnos¢ —F
zwigzku aromatycznego —Cl
—Br
—1I

—NO, (nitrowe)
— COOH
(karboksylowe)
zmniejszaja reaktywnos¢ — COOR (estrowe)
zwigzku aromatycznego —SO3H (sulfonowe)
— CHO (aldehydowe)

— CN (nitrylowe)

— C(O)R (acylowe)

II rodzaju meta

Jak to zapamietac?

Czy jest jakas mnemotechnika, pozwolajaca zapamigtac, ktory podstawnik jest jakiego
rodzaju? Jest, chociaz oczywiscie to tylko pewne uogoélnienie. Pozwoli Ci ono jednak
przynajmniejna poczatku sprawnie rozroznia¢ podstawniki. Sekret tkwi w tlenie.
Zauwaz, ze prawie wszystkie podstawniki II-rodzaju zawierajg jeden lub wiecej atomow
tlenu (oprocz grupy — CN - nitrylowej). Z kolei gdy przyjrzysz si¢ podstawnikom I-
rodzaju, zobaczysz, ze sa to grupy pozbawione tlenu (oczywiscie i tu jest wyjatek

w postaci grupy hydroksylowej— OH). By¢ moze ta prosta metoda utatwi Ci prawidtowa
klasyfikacje podstawnikow. Innym sposobem utatwiajgcym zapamig¢tanie jest analiza
budowy samego podstawnika, jesli podstawnik w swojej budowie zawiera wigzanie
wielokrotne to kieruje w pozycje meta, jesli nie to w pozycje orto i para. Jest to jednak
kolejne uogolnienie majgce na celu pomoc Ci zapamieta¢ mozliwie jak najwiece;.

Aby wytlumaczy¢ zasad¢ wptywu podstawnika na kierunek przytaczenia nowego
podstawnika, mozna zastosowac¢ porownanie do stotu, przy ktérym zazwyczaj siadaja
goscie, oraz do relacji gos¢-gospodarz. Wyobraz sobie, ze pierscien benzenu to
szeSciokatny stot z doktadnie szeScioma miejscami. Na poczgtku do stotu podchodzi
gospodarz, ktory zajmuje pozycje u szczytu stotu, czyli nr 1. Nastepnie zaprasza swoich
gosci. Jesli jest gospodarzem pierwszego rodzaju, zyczy sobie, aby zajg¢ miejsce albo
bezposrednio koto niego (w pozyciji orto), albo naprzeciw niego (w pozycji para). Jesli
natomiast jest gospodarzem drugiego rodzaju, prosi, aby gos¢ zajat pozycje w taki sposob,
aby zostawic jeszcze jedno wolne miejsce miedzy nimi (pozycje meta). Najistotniejszym
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faktem jest to, ze o zajmowanej pozycji nie decyduje gos¢ (czyli nowy podstawnik), lecz
gospodarz, ktory siedzi juz przy stole (podstawnik w pierscieniu).

Aby jeszcze lepiej zrozumiec te zasade, postuzmy sie przyktadem.

W pierwszej kolejnosci bedziemy mieli do czynienia z podstawnikiem pierwszego rodzaju,
czyli z grupg alkilowg - konkretnie grupa metylowa. W tym wypadku bedziemy nitrowac
toluen. Tutaj, jako produkt gtowny, otrzymamy dwa izomery

H,50, 1-metylo-2-nitrobenzen
+HNO,

CHy
toluen
+ H,0
NO,

1-metylo-4-nitrobenzen

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

Tym razem uzyjemy podstawnika drugiego rodzaju, w tym przypadku bedzie to grupa
nitrowa w nitrobenzenie, podstawnikiem chcgcym przylaczy¢ sie do pierScienia bedzie
kolejna grupa nitrowa. W tym przypadku jako produkt gléwny otrzymamy tylko jeden
zwigzek.

NO, NO,

H,S0,
+ HNO;3 > + H,0

NO,

nitrobenzen 1,3-dinitrobenzen

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

Zauwaz zatem, ze w zaleznosci od kolejnosci wprowadzania podstawnikow, mozemy
otrzymac rozne produkty. W zaleznoSci czy najpierw alkilujemy, a po6zniej nitrujemy, czy



odwrotnie - zawsze uzyskujemy rozne produkty. To bardzo wazne, jesli chcemy
projektowac schematy reakciji, ktorych produktem koncowym ma by¢ konkretny izomer.

CH3

NO,

CH3

CH5Cl/ AICl H,S0,
—_—

CH
Thal +HNO, 0 3
NO,
NO, NO,
HNO; /H,SO, CH3Cl/AlC3
—_—
-H0 - HCl

CHj;

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

Stownik

uwodornianie

inaczejuwodornienie, hydrogenizacja, hydrogenacja, wodorowanie, hydrogenoliza;
reakcja redukciji, polegajaca na przytgczaniu wodoru do danego nienasyconego zwiazku
chemicznego

substytucja elektrofilowa

dokladniej: aromatyczna substytucja elektrofilowa; reakcja substytuciji, zachodzaca dla
zwigzkow aromatycznych, w ktorej czynnikiem atakujgcym jest elektrofil; substytucja
elektrofilowa jest oznaczana symbolem Sg lub SpAr

pozycja orto

wzajemne utozenie podstawnikoéw w pierscieniu benzenowym w pozycji 11 2
pozycja meta

wzajemne utozenie podstawnikéw w pierscieniu benzenowym w pozycji 11 3
pozycja para

wzajemne utozenie podstawnikow w pierscieniu benzenowym w pozycji 11 4
podstawnik | rodzaju




utatwiaja reakcje substytuciji elektrofiloweji kierujg nastepny podstawnik w pozycje orto
i para wzgledem siebie; atomy chlorowcow kierujg nastepny podstawnik w pozycije orto
i para, ale utrudniaja reakcje podstawienia w pierscieniu aromatycznym

podstawniki Il rodzaju

utrudniajg reakcje substytuciji elektrofiloweji kierujg nastepny podstawnik w pozycje
meta wzgledem siebie

Bibliografia
Encyklopedia PWN
McMurry J., Chemia organiczna, Warszawa 2000.

Morrison R. T., Boyd R. N., Chemia organiczna, Warszawa 2010, wyd 5.



Animacja

Polecenie 1

Reakcjg uwodornienia nazywamy taka reakcje redukcji, w ktorej do czasteczki zwigzku
chemicznego zostajg przytaczone atomy wodoru. Czy wiesz, jak zachodzi katalityczne
uwodornienie benzenu? Czy wiesz, jakie katalizatory sg uzywane? Czy potrafisz podac

nazwe produktu reakcji? Zapoznaj sie z ponizsza animacja, a nastepnie wykonaj zadania.

Trwa wczytywanie danych ..

Katalityczne uwodornienie
benzenu

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RpbEQWSSLOJmQ

Animacja pt. ,Katalityczne uwodornienie benzenu”
Zrédto: Dominika Kruszewska, GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tre$ci materiatu dotyczacej reakcji katalitycznego uwodornienia

benzenu.


file:///preview/resource/RpbEQW5SL0JmQ

Cwiczenie 1

Wyjasnij, czym jest nikiel Raneya.

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Napisz rownanie reakcji uwodornienia benzenu do cykloalkanu. Uzyj wzorow

sumarycznych.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Napisz réownanie reakcji uwodornienia benzenu, wykorzystujgc wzory uproszczone zwigzkéw
organicznych.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 2 ®
Ocen, czy ponizsze zdania sg prawdziwe.

Zdanie Prawda Fatsz

Benzen ze wzgledu na swdj aromatyczny charakter nie O
ulega reakcji addycji

Uwodornienie benzenu jest reakcja katalityczng
z udziatem niklu lub platyny

Substytucja elektrofilowa przy pierscieniu aromatycznym

O

jest reakcja jednoetapowa

Substytucja elektrofilowa przy pierscieniu aromatycznym
wymaga obecnosci swiatta lub podwyzszonej temperatury

Czynnik elektrofilowy to reagent, ktory ma deficyt

OO0 OO0
O | O

elektronow




Cwiczenie 3 ¢

Uzupetnij tekst zaznaczajac prawidtowe stowa.

Uwodornienie benzenu jest przyktadem reakcji‘ eliminacji (] H addycji [ | ’

substytucji elektrofilowej [ ] ’.W wyniku tej reakcji powstaje‘ cykloalkan (] H alkan [ ] ’

zwiagzek aromatyczny [ ] ’ Reakcja ta przebiega w warunkach‘ pokojowych [ ] ’

podwyzszonej temperatury [ | ’i pod ciénieniem | atmosferycznym [ | H zwiekszonym [ ]

zmniejszonym [ ] .Ponadto‘ wymaga [ | ’ nie wymaga | ’uiycia katalizatora. Wodér
i benzen reaguja w stosunku moIowym‘ 3:1[ ] ’ 1:3 (] H 1:1( ] ’

Cwiczenie 4 ¢
Podziel podstawniki na te I rodzaju i II rodzaju.

podstawniki I rodzaju

—_CHO ] \ — CH,CH; ]

— CH, H—FH—SO?,H’

—COOHH—CN ‘—Br’

podstawniki II rodzaju

—NHzH—ClH—N02’

on




Cwiczenie 5

Ocen, czy ponizsze zdania sg prawdziwe.

Zdanie Prawda Fatsz

W wyniku nitrowania toluenu w najwiekszym procencie
powstaje 1-metylo-3-nitrobenzen.

Podstawniki II rodzaju zmniejszajg reaktywnosc
pierscienia i utrudniajg reakcje substytucji elektrofilowej.

Atomy halogendéw utrudniajg reakcje substytucji
elektrofilowej, dlatego nalezg do podstawnikow 11 O
rodzaju.

Podstawniki I-rodzaju kierujg w pozycje orto i para.

O

W wyniku wielokrotnego nitrowania benzenu mozna
otrzymac 1,2,6-trinitrobenzen.

O
O

Cwiczenie 6

Dysponujac benzenem i dowolnymi odczynnikami nieorganicznymi, zaproponuj schemat
syntezy nastepujacych zwigzkéw:

1. 1-chloro-3-nitrobenzenu;

2. 1-chloro-2-nitrobenzenu;

3. 1-chloro-2,4-dinitrobenzenu.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Uzupetnij schemat reakcji, wpisujac w miejsce liter A, B, C wzory odpowiednich zwigzkéw.

HNO3(stez.y HoSOgste2,) CH,Cl, AICI5 Cl,, Swiatto
stez stez - A B C
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.

Cwiczenie 8 @

Ponizej przedstawiono ciagg kilku reakcji chemicznych:

H,0 z dodatkiem

CH
Hzc/ 3
kilku kropli alkoholowego
roztworu fenoloftaleiny T, p, kat. A B
CaG, > HC=CH —2> —3“

1

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

1. Napisz rownania reakcji 1-3, wiedzac, ze do zadnych z przemian nie uzyto zwigzkéw
zawierajacych chlor. Do zapisu zwigzkéw organicznych uzyj wzoréw poétstrukturalnych.

2. Okresl obserwacje towarzyszace zachodzeniu reakcji chemicznej oznaczonej na schemacie
nr 1.

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Jakub Skuta, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Katalityczne uwodornienie benzenu

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 wlasciwos$ci 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:

 pisze rownanie uwodornienia benzenu oraz omawia warunki tej reakciji;

e wyjasnia, jak przebiega reakcja substytuciji elektrofilowej przy pierscieniu
aromatycznym,

» podaje trzy przyklady reakcji substytucji elektrofilowej przy pierScieniu aromatycznym;

e pisze wzory i nazwy produktow substytuciji elektrofilowej przy pierscieniu
aromatycznym,



wyjasnia, na czym polega kierujgcy wptyw podstawnikow;

definiuje podstawniki I'i II-rodzaju;
» wymienia kilka przykltadoéw podstawnikow I- i II-rodzaju;

planuje wieloetapowy schemat otrzymywania zadanych zwigzkow;

wymienia podstawowe wiasciwosci zwigzkow w zaleznosci od rzedowoSci.
Strategie nauczania:

e asocjacyjna;
e operacyjna.

Metody i techniki nauczania:

 analiza materialu Zrodtowego;
» dyskusja dydaktyczna;

e Cwiczenia uczniowskie;

o fiszki;

e technika bateria.

Formy pracy:

e praca zbiorowa;

e pracaw grupach;

e pracaw parach;

e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

rzutnik multimedialny.
Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,,Czy benzen bedzie
reagowat w podobny sposob do weglowodorow alifatycznych, a moze zupeinie
inaczej™?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie starajg si¢ wyjasni¢, na czym
polega reakcja katalitycznego uwodornienia. 3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel
podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele lekciji, ktére uczniowie zapisujg na
kartkach i gromadza w portfolio.



3. Ustalenie celow. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami okresla cele
lekciji, ktore zapisuja sobie w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel zadaje pytanie uczniom w catejklasie: Jak wedtug nich wygladataby reakcja
uwodornienia benzenu? Ochotnicy zapisuja swoje propozycje rownania reakcji na
tablicy. W czasie burzy mozgoéw calego zespotu klasowego nauczyciel dopytuje
o warunki i o tatwos¢ zachodzenia tej reakcji. Sposrod propozycji zapisanych rownan
nauczyciel wybiera to, ktore jest poprawnie zapisane, ewentualnie zapisuje sam
poprawnie zapisane rownanie na tablicy wraz z warunkami reakcji.

2. Nastepnie uczniowie pracuja w parach. Jeden z uczniow czyta, czym jest reakcja
substytuciji elektrofiloweji probuje swoimi stowami wyjasni¢ drugiemu uczniowi, czym
jest ta reakcja i na czym polega. W tym samym czasie drugi uczen przeglada
przyktadowe reakcje, nie wiedzac, na czym polega ten mechanizm. Jeden z uczniow
ma wiedze¢ teoretyczng, a drugi zastosowanie tej wiedzy na konkretnych przypadkach,
ich celem jest synteza ich wiedzy. Zadanie ma na celu rozwijanie umiejetnosci
wspolpracy, dociekliwosci oraz pobudzenie w uczniach zdolnosci dydaktycznych.
Nauczyciel koryguje i odpowiada na konkretne pytania uczniow.

3. Nastepnie nauczyciel za pomocg e-materiatow tlumaczy, czym jest pozycja orto, meta
i para w pierScieniu aromatycznym, a nastepnie skrupulatnie omawia na przyktadach,
czym jest kierujgcy wptyw podstawnikow.

4. Uczniowie korzystaja z multimedium, jakim sg fiszki do szybkiej nauki podstawnikow
(maksymalnie 5 minut) wzajemnie odpytujac si¢ w parach.

5. Nastepnie nauczyciel zapowiada, ze teraz uczniowie bedg pracowac¢ w grupach,

a kazda grupa bedzie odpowiedzialna za inny rodzaj reakcij:

e Igrupa - reakcja alkilowania;

Il grupa - chlorowanie w obecnosci chlorku zelaza(Il);

o Il grupa - nitrowanie mieszaning nitrujaca;

e [V grupa - bromowanie w obecnosci bromku zelaza(Il).

» Nauczyciel na arkuszu A4 zapisuje wzor benzenu, a nastepnie pisze na tablicy wzor
zwiazku, jaki uczniowie maja otrzymac. Uczniowie sami muszg zdecydowac, ktorej
grupie zostanie podana kartka ze wzorem jako pierwszeji komu zostanie przekazana
dalej. Uczniowie na kartce piszg rownanie reakcji i podkreslaja, jaki produkt gtowny
moze zosta¢ uzyty przez inna grupe. W ten sposob powstaje “fabryka chemiczna’,

w ktorej kazdy zespot jest odpowiedzialny za inny etap syntezy wieloetapowe;j.
Uczniowie uczg si¢ wspotpracy, logicznego myslenia, planowania i zdolnosci
logistycznych. (Przyktady zwigzkow: 1-chloro-3-nitrobenzen, 1-metylo-4-nitrobenzen,
4-bromo-1-chlorobenzen, 1-metylo-4-nitrobenzen itd.). Nauczyciel monitoruje

i poprawia bledy lub niescistosci; ewentualnie uzupetnia braki.



6. Nauczyciel zapowiada uczniom, ze beda rozwigzywac ¢wiczenia nr 6-8 zawarte
w e-materiale w sekcji ,sprawdz si¢”. Uczniowie wykonujg zadania w parach. Po
ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg odpowiedzi, a pozostali uczniowie
wspolnie ustosunkowuja si¢ do nich. Nauczyciel w razie potrzeby koryguje
odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom informacji zwrotne;.
Prowadzacy zapowiada uczniom, ze w kolejnym kroku beda rozwigzywac¢ ¢wiczenia nr
1-5 z sekcji ,Sprawdz si¢”. Kazdy z uczniow wykonuje ¢wiczenia samodzielnie. Po
ustalonym czasie wybrani uczniowie przedstawiajg rozwigzania. Nauczyciel w razie
potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje, udziela uczniom
informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang bateria i zaznaczonymi poziomami jej natadowania,
np. co 5-10% zaznaczajg cenkami w jakim stopniu opanowali zagadnienia wynikajace
z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest
naladowana w 100%, zastanawiaja si¢, w jaki sposob podnies¢ swoj poziom posiadane;j
wiedzy?

Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale — ,Sprawdz si¢”,
ktorych nie zdazyli wykonac na lekcii.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Animacje uczniowie mogq wykorzysta¢ podczas przygotowywania si¢ do lekcji lub pracy
kontrolne;.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowana bateria i zaznaczonymi poziomami jej
natladowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz cenki dla
uczniow.



