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Addycja elektrofilowa czasteczek chlorowcéw do
wigzania podwodjnego

Limonen (4-izopropenylo-1-metylocykloheksen) to nienasycony zwigzek, ktory jest odpowiedzialny za

zapach cytryn.

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

Limonen jest jednym z dodatkow smakowych i aromatycznych do zywnoS$ci w przemysle
spozywczym. Czy Twoim zdaniem ten zwigzek ulega reakcji addyciji elektrofilowej? Czy
dodatek bromu do probki limonenu pozwala na identyfikacje wigzan podwojnych w jego
czasteczce?

Twoje cele

e Przeanalizujesz mechanizm addycji chlorowcow do wigzania podwojnego i zapiszesz
odpowiednie rownania reakc;ji.

e Zaproponujesz wzory produktow, powstatych na skutek addycji czasteczek
fluorowcow do wigzania podwojnego.

» Zweryfikujesz doswiadczenie, ktore pozwala na identyfikacje wigzania podwojnego

w czgsteczce zwiazku organicznego.



Przeczytaj

Charakterystyczng cechg zwiazkow, zawierajacych wigzania wielokrotne (w tym alkenow),
jest zdolnos¢ do reakcji: addycji i polimeryzacji.

»~Addycja nazywa si¢ proces przytgczania do atomow wegla, potgczonych wigzaniem
podwajnym lub potrdojnym czasteczek homo- lub heteroatomowych, w wyniku czego
zmniejsza si¢ krotno$¢ wigzania w czasteczce organicznego substratu. Reakcja addycii
zachodzi wtedy, gdy dwa substraty t3czg sie ze sobg, tworzac jeden produkt.”

7rodto: M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Chemia Repetytorium, Warszawa 2010.

Wsraod elektrofili, ktore przytaczajg sie do wigzania podwojnego w procesie addycji, na
uwage zashugujg czasteczki fluorowcow.
Wazne!

e Brom (Brs) oraz chlor (Cls) chetnie przylaczajg si¢ do alkenow.

 Jod (I2) nie reaguje z wigkszo$cig alkenow.

e Fluor (F2) z uwagi na duza reaktywnosSc¢ nie jest stosowany w warunkach
laboratoryjnych.

o W reakcjach addycji halogendéw do wigzania podwdjnego rozpuszczalnikiem moze
by¢ CH2Clz lub CCly.

e Addycja zachodzi szybko w pokojowej temperaturze lub nizszeji nie wymaga
naswietlania promieniami ultrafioletowymi.

Mechanizm addycji bromu do wigzania podwodjnego w etenie

Mechanizm addycji elektrofilowej czasteczki chlorowca do wigzania podwojnego mozna
przedstawic¢ w kilku etapach:

ETAP1
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Pod wptywem elektronow 7 z wigzania podwdjnego nastepuje silniejsza polaryzacja

wigzania atomowego w czasteczce halogenu (Brs).
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ETAP 2

Atom chlorowca, ktory znajduje si¢ blizej wigzania, przyjmuje czesciowy tadunek
dodatni, poniewaz jego elektrony sa odpychane przez elektrony podwojnego
wigzania. Polaryzacja wigzania prowadzi do dysocjacji czasteczki Bry, w wyniku
czego pojawiajg sie dwa jony o przeciwnych tadunkach: Br~ nazywamy czynnikiem

nukleofilowym, a Br* - czynnikiem elektrofilowym.

~

Br—Br — Br + Br-
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czynnik czynnik
elektrofilowy nukleofilowy

ETAP 3

W nastepnej kolejnosci czynnik elektrofilowy przytacza si¢ do jednego z atomow
wegla, ktory tworzy wigzanie podwojne, wykorzystujac pare elektronowg z wigzania
podwajnego. W wyniku tego procesu drugi atom wegla traci elektrony i zyskuje

tadunek dodatni, stajac si¢ karbokationem.
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ETAP 4

Nastepnie czynnik nukleofilowy przytgcza sie do karbokationu, dzigki czemu

powstaje czasteczka produktu.
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia: Liceum - poziom
podstawowy i rozszerzony, Wydawnictwo Szkolne PWN, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 1

Przy sprzezonym ukladzie wigzan podwojnych, w reakcji zachodzacej przy stosunku
molowym substratow 1 : 1, mozliwa jest addycja w uktadzie 1,2 (tzw. addycja 1,2) oraz
addycja w uktadzie 1,4 (tzw. addycja 1,4).

Podczas reakcji addycji 1,2 elektrofil przylacza sie wylacznie do jednego wigzania
podwojnego, podczas gdy drugie wigzanie pozostaje niezmienione. Addycja 1,2
czasteczki bromu do 1,3-pentadienu prowadzi do 4,5-dibromopent-2-enu.

Podczas reakcji addycji 1,4 czasteczka elektrofila zostaje przytaczona do atomu

pierwszego oraz ostatniego atomu wegla w sprzezonym ukladzie wigzan. Wigzanie
podwojne tworzy sie miedzy atomami wegla numer 2 i 3, a wiec w miejscu, gdzie przed
addycja byto wigzanie pojedyncze.
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addycja 1,2 addycja 1,4 p—
HZ(I:—(|:H—CH:CH—CH3 H2(|:—CH:CH—(|ZH—CH3
Br Br Br Br
4,5-dibromopent-2-en 1,4-dibromopent-2-en

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia. Liceum - poziom
podstawowy i rozszerzony, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktad 2

Przy izolowanym uktadzie wigzan podwojnych kazde z wigzan zachowuje swoje
wiasciwosci (takie jak wigzanie podwojne w alkenach); wigzania podwojne nie oddziatujg

na siebie:
H2C=CH—CH2—CH=CH2
+ Br + Br
Y € 2y
Hz(li—cliH—CHz—CHICHZ Hz(li—(|iH—CH2—CIIH—(I:H2
Br Br Br Br Br Br
4,5-dibromopent-1-en 1,2,4,5-tetrabromopentan

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: M. Krzeczkowska, J. Loch, A. Mizera, Repetytorium chemia. Liceum - poziom

podstawowy i rozszerzony, Warszawa - Bielsko-Biata 2010., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
addycja

(tac. additio ,dodawanie”) proces przytgczania do atoméw wegla potaczonych wigzaniem
podwojnym lub potrojnym czgsteczek homo- lub heteroatomowych, w wyniku czego
zmniejsza si¢ krotno$¢ wigzania w czgsteczce organicznego substratu

polaryzacja
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zjawisko nieréwnomiernego rozkladu czastkowego tadunku elektrycznego na atomach
potaczonych wigzaniem chemicznym
czynnik elektrofilowy

elektrofil, czgsteczka lub grupa, w ktorej wystepuje niedomiar elektronow
i w odpowiednich warunkach jest w stanie je przyja¢, czyli by¢ ich akceptorem
czynnik nukleofilowy

nukleofil, czasteczka lub grupa, w ktorej wystepuje nadmiar elektronow
i w odpowiednich warunkach moze by¢ ich donorem
karbokation

(fac. carbo ,wegiel”, gr. kation ,idacy w dot”) jon karboniowy; kation org., w ktorym
dodatni tadunek, wywotany deficytem elektronow, jest zlokalizowany na atomie wegla
sprzezony uktad wigzan podwodjnych

wigzania podwojne sg rozdzielone jednym wigzaniem pojedynczym
izolowany uktad wigzan podwaéjnych

wigzania podwojne s3 rozdzielone wigcej niz jednym wigzaniem pojedynczym
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Przeanalizuj ponizszg symulacje. Sprawdz, jak przebiega addycja elektrofilowa czasteczki chloru
do wigzania podwdjnego, a nastepnie rozwigz ¢wiczenia sprawdzajace.

Wskazowka: wybierz zwigzek, a nastepnie kliknij na wigzanie podwaéjne, do ktérego ma zostaé
dotaczona czasteczka chloru. Po wybraniu wigzania podwdjnego, mozesz dotaczy¢ kolejng
czasteczke chloru do zwigzku poprzez zmiane wspotczynnika stechiometrycznego przed
chlorem i powtdrzenie wczedniejszych czynnosci.

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

Symulacja interaktywna pt. ,Addycja elektrofilowa czasteczek chlorowcéw do wigzania podwdjnego”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Maria Kalemba, licencja: CC BY-SA 3.0.



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

Cwiczenie 1

Wybierz poprawne dokonczenie ponizszego zdania.

Addycja jest:

O

O

procesem, ktéry polega na przytaczaniu do wigzania podwadjnego czasteczek homo-
lub heteroatomowych, w wyniku czego zwieksza sie krotno$¢ wigzania w czasteczce
organicznego substratu.

procesem, ktéry polega na przytaczaniu do wigzania wielokrotnego czasteczek homo-
lub heteroatomowych, w wyniku czego zmniejsza sie krotnos¢ wigzania w czasteczce
organicznego substratu.

procesem, ktory polega na przytaczaniu do wigzania podwodjnego czasteczek homo-
lub heteroatomowych, w wyniku czego zwieksza sie krotno$¢ wigzania w czasteczce
organicznego substratu.

procesem, ktory polega na odtgczaniu od wigzania podwadjnego czasteczek homo- lub
heteroatomowych, w wyniku czego zmniejsza sie krotnos¢ wigzania w czasteczce
organicznego substratu.

Cwiczenie 2

Wstaw brakujgce wyrazy tak, aby powstate zdania byty prawdziwe.

W wyniku addycji elektrofilowej 2-metylopent-1,3-dienu jednej czasteczki Cl, powstaje

__________

________________________________

potrdjne ’ ‘ 1,2-dichloro-2-metylopent-2-en ’ ‘ 1,2-dichloro-2-metylopent-1-en

pojedyncze ’ ‘ wodoru ’ ‘ wegla ’ ‘ 3,4-dichloro-2-metylopent-1-en

3,4-dichloro-3-metylopent-2-en ’ ‘ podwdjne ’




Cwiczenie 3
Ocen prawdziwos$¢ zdan. Zaznacz Prawda, jesli zdanie jest prawdziwe, lub Fatsz, jesli jest
fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Addycja elektrofilowa czasteczek chlorowcéw do wigzania
podwadjnego jest reakcja, w ktorej zawsze powstaja dwa O O
produkty.

W chemii organicznej addycja elektrofilowa zachodzi do
zwigzkow, ktore posiadaja wielokrotne wigzania wegiel- O O
wegiel.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij luki w ponizszym tekscie.

____________________________

______________

‘ wodoru ’ ‘ atomy ’ ‘ substraty ’ ‘ podwdjnym ’ ‘ pojedynczym ’ ‘ potréjnym ’ ‘ zmniejsza ’

‘ wegla ’ ‘ zwieksza ’

Cwiczenie 2 ®

Rozwiaz ponizszy logogryf.

Produkt polimeryzaciji.

Powstaje w wyniku eliminacji wody z etanolu.

Ogodlny wzér ich szeregu homologicznego to C,Ha,

Jego czasteczka ma budowe tetraedryczng i nalezy do szeregu homologicznego alkandw.

Reguta obowigzujgca w reakcjach addycji.

S o A

Zwiazki, ktore powiekszajg dziure ozonowa.




Cwiczenie 3

Whisz brakujgca nazwe reakcji.

Reakcja

Zachodzi, gdy dwa substraty wymieniajg sie
fragmentami swoich czasteczek, tworzac
dwa nowe produkty.

Reakcja, w ktorej zwigzek
wielkoczasteczkowy (polimer) tworzy sie
z pojedynczych czasteczek zwigzku o matej
masie czasteczkowej (monomer), bez
wydzielania produktéw ubocznych.

Proces przytaczania do atomow wegla,
potaczonych wigzaniem podwaojnym lub
potréjnym czasteczek homo- lub
heteroatomowych, w wyniku czego
zmniejsza sie krotnos¢ wigzania.

Proces, ktory polega na oderwaniu od
sgsiadujacych atoméw wegla dwoch
atomow lub grup atomdéw bez zastapienia
ich innymi podstawnikami, w wyniku czego
rosnie krotno$¢ wigzania.

Nazwa




Cwiczenie 4 »

Zastanoéw sie, jakie produkty powstajg w wyniku addycji bromu do 3,3-dimetylo-1,4-
heksadienu, a nastepnie zaznacz informacje, ktére w prawidtowy sposéb opisuja
przedstawione rownanie reakgji.

H5C CHy
\ / ccl,

/C\ + Br, —»
CH CH

H3C =
™~ H XCHZ

(] Substratem jest dien o izolowanym uktadzie wigzan podwajnych.
[ ] W reakcji powstaja dwa produkty.
(] Czynnikiem elektrofilowym jest czasteczka bromu.

(] Czynnikiem elektrofilowym jest kation bromu.

Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5 @

Jaki zwiazek ulegt rekcji addycji elektrofilowej czasteczki bromu w CCly, jesli produktem byt 2,
3-dibromo-4-metyloheptan? Przedstaw schemat reakcji, stosujac wzory potstrukturalne, oraz
podaj nazwe systematyczng uzytego substratu. Odpowiedz zanotuj w zeszycie do lekcji chemii.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6

Uzupetnij rownania reakcji lub zaznacz, ze reakcja nie zachodzi. Podaj wzory i nazwy
produktéw reakcji, jesli reakcje przebiegajg w srodowisku CCly.

o S, T T

__CH—CH
b H,c?  NCH,+ Br, —>

CH=CH

q@ ®+Br2_>

d) +F, —>

Zrédto: GroMar Sp. z o.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 7 @

Zaprojektuj doswiadczenie, ktore pozwoli na odréznienie dwoch weglowodoréw o wzorach
strukturalnych uproszczonych:

TN N 2

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

Woybierz odczynnik sposréd przedstawionych ponizej:
 wodorotlenek miedzi(II);
e wodorotlenek sodu;
e brom w roztworze CCly;
e stezony roztwor HNOs.

Zanotuj, jakie obserwacje przewidujesz oraz okresl typ rekcji, bedacy podstawa doswiadczenia.

Odczynnik

Obserwacje




Typ reakcji




Cwiczenie 8 @

Nauczyciel polecit uczniom identyfikacje dwoch prébek, zawierajgcych olejki eteryczne -
limonen oraz menton.

limonen menton

Wzory limonenu i mentonu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Realizujac to zadanie, dodano do probdéwek zawierajgcych po 5 cm? 5% roztworu Brs
w chloroformie, 2 cm? roztworéw zawierajagcych limonen oraz menton. Prébki wstrzasnieto.
W jednej z nich zaobserwowano zmiane barwy z bragzowej na bezbarwna.

Na podstawie podanych informacji uzupetnij ponizszy arkusz. Narysuj schematyczny rysunek
doswiadczenia i zapisz rownania zachodzacych reakcji. Okresl przyczyne zmiany barwy
roztworu. Podaj cel przeprowadzonego doswiadczenia i wniosek, jaki z niego wyptywa.

Problem badawczy

Hipoteza




Cel doswiadczenia

Whioski

Schematyczny rysunek oraz rownania reakcji

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Autor: Gabriela Iwinska
Przedmiot: Chemia

Temat: Addycja elektrofilowa czasteczek chlorowcow do wigzania podwodjnego
Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
XIII. Weglowodory. Uczen:

3) opisuje wlasciwosci chemiczne alkenow na przyktadzie reakcji: spalania, addycji
(przylaczania): Hy, Cls, HCl, HoO; polimeryzaciji; przewiduje produkty reakcji przytaczenia
czgsteczek niesymetrycznych do niesymetrycznych alkendéw na podstawie reguly
Markownikowa (produkty gléwne i uboczne); pisze odpowiednie rownania reakcij.

Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

4) opisuje wiasciwosci chemiczne alkenow na przykladzie reakcji: spalania, addycji: Ho, Cl,
i Bro, HCli HBr, Hy O, polimeryzacji; przewiduje produkty reakcji przytaczenia czasteczek
niesymetrycznych do niesymetrycznych alkenow na podstawie reguty Markownikowa
(produkty gtowne i uboczne); opisuje zachowanie alkenow wobec wodnego roztworu
manganianu(VII) potasu; pisze odpowiednie rownania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

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

Cele operacyjne

Uczen:



« analizuje mechanizm addycji chlorowcow do wigzania podwojnego i zapisuje
odpowiednie rownania reakciji;

» proponuje wzory produktow, powstatych na skutek addycji czasteczek fluorowcow do
wigzania podwojnego;

» proponuje doswiadczenie, ktore pozwala na identyfikacje wigzania podwojnego
w czasteczce zwigzku organicznego.

Strategie nauczania:
 strategia asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e Cwiczenia przedmiotowe;

e zuzyciem komputera;

 analiza materiatu zrodtowego oraz ¢wiczenia uczniowskie;
o dyskusja;

» technika zdan podsumowujacych;

» symulacja interaktywna;

e burza mozgow.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;
e pracaw parach;
e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

o rzutnik multimedialny.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel odwotuje uczniow do e-materiatu i prosi o wyszukanie informacji do
nastepujacych pytan:Czym charakteryzuja si¢ reakcje addycji i polimeryzacji? Czym jest
czynnik elektrofilowy? Czym r6zni si¢ sprzezony uktad wigzan podwojnych od
izolowanego ukladu wigzan podwojnych?

Uczniowie dyskutuja.
2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele.



3.

Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot mechanizmu addycji
bromu do wigzania podwojnego w etenie.

Faza realizaycjna:

1.

4.

Nauczyciel wySwietla na tablicy multimedialnej mechanizm addyciji elektrofilowe;j
czgsteczki chlorowca do wigzania podwojnego w kilku etapach. Uczniowie, z udziatlem
prowadzgcego, omawiajg wszystkie etapy. Jesli cos jest niejasne — nauczyciel ttumaczy,
rozwija i objasnia sporne kwestie.

. Praca z medium bazowym - uczniowie w parach analizujg symulacj¢ interaktywna,

dzieki ktorej sprawdzg, jak przebiega addycja elektrofilowa czasteczki chloru do
wigzania podwojnego.

. Wramach sprawdzenia wiedzy uczniowie takze w parach rozwiazuja trzy ¢wiczenia

zalgczone do medium. Po skonczonej pracy chetne lub wybrane osoby przedstawiajg
rozwiazania zadan na forum klasy. Pozostali uczniowie koryguja ewentualne bledy
kolegow lub kolezanek. Nauczyciel weryfikuje poprawnosc kazdego polecenia.
Uczniowie samodzielnie wykonuja pozostate ¢wiczenia z sekcji ,Sprawdz sie”. Jesli
jakies$ zadanie przysparza uczniom wi¢cej trudnosci — nauczyciel wspolnie z uczniami
wykonuje zadanie na tablicy.

Faza podsumowujaca:

1.

Nauczyciel sprawdza stan wiedzy uczniow po przeprowadzonejlekcji zadajac
przykladowe pytania: czym charakteryzuje si¢ proces eliminacji? Kiedy zachodzi
reakcja substytucji? Jakie pierwiastki chetnie przytaczajg si¢ do alkenow? Co jest
rozpuszczalnikiem w reakcjach addycji halogenoéw do wigzania podwojnego?

. Nauczyciel prosi, aby uczniowie na kartkach wypisali wszystkie poruszone w dzisiejszej

lekcji watki. Nastepnie, do kazdego podtematu majg narysowac skale od zera do
dziesig¢ciu i zaznaczyc¢, na ile oswoili dany watek. Skala zerowa oznacza, ze uczen nadal
pewnych kwestii nie rozumie, skala 10 - rozumie wszystko i potrafi dang wiedze
wykorzysta¢, natomiast skala 5 bedzie oznaczac, ze uczen czuje si¢ jeszcze niepewnie.
Po narysowaniu skal kilku wybranych uczniéw dzieli si¢ na forum klasy swoimi
wynikami. W przypadku skal mniejszych niz 10 prowadzacy proponuje uczniom kilka
rozwiazan, co zrobi¢, aby ich skale, a tym samym wiedza z danego obszaru, byty
maksymalne.

Praca domowa:

1. Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie ¢wiczen zawartych w e-materiale - zestaw

¢wiczen, ktore nie zostaly rozwigzane podczas zajec.

Materialy pomocnicze:



» Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach): czym charakteryzuje si¢ proces eliminacji? Kiedy zachodzi reakcja
substytucji? Jakie pierwiastki chetnie przytaczajg sie do alkenow? Co jest
rozpuszczalnikiem w reakcjach addycji halogenéw do wigzania podwojnego?

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

e Multimedium moze by¢ wykorzystane przez ucznia w fazie przygotowania do lekcji lub
przygotowywania si¢ do pracy kontrolne;j.



