Jak przebiega proces bromowania fenyloaminy?
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Od tacinskiego bromum, oznaczajgcego ,smrod” wywodzi sie nazwa bromu, czyli niemetalu z grupy
fluorowcéw, bedacego w temperaturze pokojowej brunatng ciecza o ostrym, nieprzyjemnym zapachu.
Zrodto: Alchemist-hp (pse-mendelejew.de), Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

W duzych ilosciach czysty brom jest silnie toksyczny, powodujacy trudno gojace sie
oparzenia skory. Jednak stosuje si¢ go w wielu reakcjach chemicznych. Jedna z nich jest
bromowanie gldbwnego przedstawiciela amin aromatycznych, czyli fenyloaminy

0 zwyczajowejnazwie anilina. Na czym polega ten proces oraz jak przebiega mechanizm
reakcji, dowiesz si¢ czytajgc ten rozdzial.

Twoje cele

e Przeanalizujesz przebieg procesu bromowania fenyloaminy (aniliny).
e Zapiszesz rownania reakciji fenyloaminy z roztworem bromu.
e Przedstawisz mechanizm reakciji fenyloaminy z roztworem bromu.




Przeczytaj

Bromowanie fenyloaminy

Fenyloamina (aminobenzen) o zwyczajowej nazwie anilina to najprostsza amina
aromatyczna o wWzorze:
Wzér strukturalny aniliny

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

Do jednego z atomow wegla pierScienia aromatycznego przytgczona jest grupa aminowa
— NHos. Grupa ta jest grupg elektrodonorowa, czyli wzbogacajgca pierscien aromatyczny
w elektrony pochodzgace z wolnej pary elektronowej atomu azotu. Dzigki temu grupa
aminowa silnie aktywuje pierscien, czego skutkiem jest kierowanie podstawnikow

w reakcjach substytucji elektrofilowej w pozycje ortoi para.
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wolna para elektronowa atomu azotu moze przechodzi¢ na pierscien, wskutek czego
tworzg si¢ trzy mozliwe struktury (tzw. mezomeryczne) a nadmiarowy tadunek ujemny
wystepuje w pozycjach ortoi para, tak jak przedstawiono ponizej:
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Substytucja elektrofilowa to typ reakcji chemicznej charakterystycznej dla weglowodorow
aromatycznych oraz ich pochodnych. Polega na podstawieniu atomu wodoru ,,drobing”

o charakterze elektrofilowym (o fadunku dodatnim). Jest to mozliwe dzieki oddzialywaniu
chmury elektronowej pierScienia aromatycznego dostarczajacejtadunek ujemny z dana
»-drobing”. Jedng z reakc;ji substytucji elektrofilowej jest bromowanie, czyli reakcja

z roztworem bromu.

Wiekszos¢ reakcji bromowania wymaga specjalnych warunkow i przebiega z udziatem
katalizatora (np. FeBrs), a w wyniku reakcji otrzymuje si¢ monobromopochodne. Na
przyktad w wyniku bromowania toluenu (metylobenzenu) otrzymuje si¢ mieszaning
sktadajacg si¢ z o-bromotoluenu oraz p-bromotoluenu. W przypadku bromowania aniliny
stezonym roztworem bromu podstawienie nastepuje niemal od razu w trzech pozycjach
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(ortoi para)inie wymaga uzycia katalizatora. Reakcja zachodzi juz w temperaturze
pokojowej, a jej produktem jest 2,4,6-tribromofenyloamina (2,4,6-tribromoanilin). Reakcje
te mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

NH, NH,

Br Br

H>0
+ 3 Br, —> + 3 HBr

Br

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

Podstawienie w trzech miejscach jest mozliwe dzi¢ki silnie aktywujacej grupie aminowe;.
Reakcja wprowadzenia pierwszego podstawnika przebiega rownie tatwo w pozyciji orto
i para.
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dzieki strukturom rezonansowym aniliny i tworzgcym si¢ tadunkom ujemnym w pozycjach
ortoi paranastepuje ich oddziatywanie z czasteczka bromu, w wyniku czego nastepuje jej
czeSciowa polaryzacja i na jednym atomie tworzy sie czastkowy tadunek dodatni, a na
drugim - czgstkowy ladunek ujemny. W ten sposob otrzymuje si¢ odczynnik elektrofilowy


javascript:void(0);

w postaci kationu Br'. Tworzg sie wowczas struktury przejsciowe, w ktorych jednoczesnie
zrywane zostaje wigzanie z atomem wodoru a tworzone wigzanie z elektrofilem. Nastepuje
odtworzenie uktadu elektronowego w benzenie - powstaje wowczas o-bromoanilina lub p-
bromoanilina. Dalsza substytucja przebiega poprzez powtorzenie powyzszych etapow.
Mechanizm reakcji bromowania fenyloaminy mozna przedstawi¢ nastepujgcym schematem:
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Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Powstajgce monobromopochodne i dibromopochodne aniliny, fatwo ulegajg dalszemu
bromowaniu, a w kazdym przypadku kierujacy wptyw grupy aminowej dominuje nad
wplywem bromu. Z tego powodu jedynym produktem tej reakciji jest 2,4,6-tribromoanilina.
Jezeli natomiast do reakcji bromowania uzyje si¢ silnie rozcienczonego roztworu bromu to
monobromochodne nie ulegaja dalszemu bromowaniu, a reakcje zapisuje si¢ w nastepujacy

Sposob:
NH, NH,
Br
+ Br2(rozc.) > +HBr

o-bromofenyloamina

NH, NH,
Br

p-bromofenyloamina

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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W wyniku tejreakcji powstaje o-bromofenyloamina (o-bromoanilina) oraz p-
bromofenyloamina (p—bromoanilina).

Stownik
aminy aromatyczne

zwiazki organiczne, w ktorych grupa aminowa przylgczona jest bezposrednio do
pierScienia aromatycznego

podstawniki (grupy) elektrodonorowe

podstawniki, ktore ,dostarczajg” elektrony do pierScienia aromatycznego; wowczas
podstawnik ulega sprzezeniu z pierScieniem aromatycznym

substytucja elektrofilowa

reakcja substytucji (podstawienia) zachodzaca dla zwigzkow aromatycznych, w ktore;
czynnikiem atakujacym jest elektrofil

struktury mezomeryczne (rezonansowe)

struktury zwigzkow chemicznych i innych indywiduéw chemicznych przedstawione za
pomocy tzw. struktur granicznych; faktyczna struktura czgsteczki jest opisywana przez
kombinacje liniowg tych struktur

elektrofil

indywiduum chemiczne obdarzone tadunkiem dodatnim (w reakcji bromowania jest to
Br", w reakcji nitrowania NO; , w reakciji chlorowania CI*, w reakcji metylowania CH;
itd.)
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Animacja

Polecenie 1

Fenyloamina, zwana inaczej aniling, tatwo ulega reakcji bromowania. Czy wiesz, jak
przeprowadzi¢ taka reakcje? Czy umiesz zapisac¢ réwnanie tej reakcji chemicznej? Czy potrafisz
nazwac powstajacy produkt? Zapoznaj sie z animacjg, a nastepnie sprawdz swojg wiedze

i rozwigz ponizsze zadania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DKwjZg0z]

Animacja pt. Jak przebiega proces bromowania fenyloaminy?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Dominika Kruszewska, licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja dotyczy przebiegu bromowania aniliny.

Cwiczenie 1

Jaka role petni kwas octowy w przedstawionym w animacji doswiadczeniu?

() rozpuszczalnika

() substratu

() inhibitora

Cwiczenie 2

Zapisz rownanie reakcji chemicznej (w formie czasteczkowej) aniliny z stezonym wodnym
roztworem bromu.

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.



https://zpe.gov.pl/a/DKwjZg0zJ

Cwiczenie 3

WoYybierz poprawng nazwe produktu reakcji aniliny z bromem.

2,4,5-tribromofenyloamina

1,3,5-tribromoanilina

1,3,5-tribromobenzen

2.4, 5-tribromoanilina

2.4.6-tribromoanilina

o 0o o 0o O d

2,4,6-tribromofenyloamina



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Oblicz mase produktu bromowania aniliny, jakg otrzymano, wiedzac, ze do reakcji, ktéra zaszta
ze 100-procentowa wydajnoscia, zuzyto 0,02 mola aniliny oraz stezony roztwor bromu.

NH,, NH,,
Br. Br

+ 3B, — + 3 HBr

Br

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

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 2 @)

W wyniku bromowania 5 g aniliny otrzymano 2,4,6-tribromoaniline. Oblicz mase uzyskanego
produktu, jezeli wiadomo, ze reakcja zachodzi z wydajnoscia 75%. Wynik podaj z doktadnoscia
do drugiego miejsca po przecinku.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 3

Oblicz, jakg objetos$¢ aniliny nalezy odmierzy¢, wiedzac, ze w reakcji jej bromowania, ktéra
zaszta ze 100% wydajnoscia, otrzymano 2 g produktu. Gestos$¢ aniliny wynosi 1,02 %.
Wynik podaj z doktadnoscia do trzeciego miejsca po przecinku. Zaproponuj sposob
odmierzenia takiej ilosci aniliny.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 4

W reakcji bromowania aniliny zuzyto 2 cm? roztworu bromu, ktérego gestos¢ wynosi
3,12 ﬁg. Oblicz wydajnos¢ reakcji jezeli otrzymano 3 g osadu. Wynik zaokraglij do jednosci.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6 @

Do reakcji bromowania aniliny uzyto 10 cm? bromu o gestosci 3,12 cfﬁ oraz 0,1 cm? aniliny

o gestosci 1,02 %. Oblicz molowy sktad procentowy mieszaniny po reakcji. Zatéz, ze reakcja
zaszta ze 100% wydajnoscia.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Czy w wyniku bromowania aniliny zmienia sie typ hybrydyzacji lub stopien utlenienia ktérego$
z atomow wegla? Odpowiedz i uzasadnij.

Cwiczenie 8 @

Czy czasteczki aniliny oraz 2,4,6-tribromoaniliny to czasteczki ptaskie? Odpowiedz i uzasadnij.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: Chemia

Temat: Jak przebiega proces bromowania fenyloaminy?

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym.

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

XVIIIL. Zwigzki organiczne zawierajace azot. Uczen:

7) pisze réwnanie reakcji fenyloaminy (aniliny) z woda bromowg;

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 opisuje przebieg procesu bromowania fenyloaminy (aniliny);
 pisze rownania reakcji fenyloaminy z wodg bromowg;
« omawia mechanizm reakcji fenyloaminy z wodg bromowa.

Strategia nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

e pogadanka;
 dyskusja dydaktyczna;
e Cwiczenia uczniowskie;



 analiza materiatu zrodtowego;
o modelowanie;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca zbiorowa.
Srodki dydaktyczne:

o modele kulkowo-precikowe;

 tablica interaktywna/tablica, kreda, marker;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

o komputer z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
o rzutnik multimedialny.

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: na czym polega proces
bromowania zwigzkoéw aromatycznych? (w jakich warunkach na og6t zachodza te
reakcje, jaki jest mechanizm takiej reakcji?)

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Pogadanka wokot efektu kierujacego
podstawnikow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zajec i wspolnie z uczniami ustala cele
lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel rozdaje uczniom modele kulkowo-precikowe - praca w parach. Uczniowie
majg za zadanie zbudowa¢ model aniliny. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢
wykonania zadania.

2. Uczniowie analizuja treSci zawarte w e-materiale nt. substytuciji elektrofilowe;.
Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej z e-materiatu w sekciji ,przeczytaj’
wzOr aniliny i trzy struktury mezomeryczne. Chetny uczen wyjasnia role grupy
aminowejw reakcjach substytuciji elektrofilowej. Nauczyciel wspiera ucznia, wyjasnia
ewentualnie niezrozumiate kwestie dla pozostatych uczniow.

3. Chetny uczen zapisuje na tablicy reakcje aniliny ze stezonym wodnym roztworem
bromu (wiedzgac, ze grupa aminowa kieruje podstawnik w pozycje orto i para
jednoczes$nie). Nauczyciel wspiera ucznia, wyjasnia niezrozumiate kwestie.

4. Uczniowie maja za zadanie zbudowac¢ model produktu reakcji aniliny ze stezonym
wodnym roztworem bromu podstawiajac atomy wodoru atomami bromu. Nauczyciel



weryfikuje poprawno$¢ wykonania zadania.

5. Nauczyciel odsyta uczniow do animacji. Uczniowie analizujg doswiadczenie
»,Bromowanie aniliny”, po czym wykonuja zawarte tam polecenia.

6. Uczniowie samodzielnie sprawdzaja swoja wiedze, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale - sprawd?z sie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przykladowe pytania: jaki ma wzor
fenyloamina? Co to znaczy, ze grupa aminowa jest grupg elektrodonorowg? Na czym
polega reakcja substytuciji elektrofilowej? Na czym polega reakcja bromowania?

2. Na koniec lekcji nauczyciel prosi uczniow o uzupetnienie w ich portfolio
nastepujacych zdan:

e przypomnialem /lam sobie, ze...
o Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/lem...

o Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia w e-materiale — sprawdz sie.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Animacja 3D moze by¢ uzyta jako forma wprowadzajgca przed przystgpieniem do
wykonywanych zadan czy przygotowywania si¢ ucznia do lekcji /sprawdzianu. RoOwniez
uczniowie nieobecni na lekcji mogg wykorzysta¢ to medium do samodoskonalenia.

Materialy pomocnicze:
1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich kartkach):

o Jaki ma wzor fenyloamina?

Co to znaczy, ze grupa aminowa jest grupg elektrodonorowg?

Na czym polega reakcja substytuciji elektrofilowe;j?

Na czym polega reakcja bromowania?

2. Modele chemiczne do zajec:
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