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Nitrobenzen, o zapachu gorzkich migdatow, to najprostszy aromatyczny zwigzek nitrowy.
Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Znanych jest wiele metod otrzymywania pochodnych nitrowych benzenu. Z danych
pochodzacych z bazy chemicznej SciFinder z 2020 roku wynika, ze opracowano
kilkadziesigt metod syntetycznych, w ktorych nitrobenzen jest gtownym lub ubocznym
produktem reakcji. Czy wiesz, na czym polega najstarsza i najbardziej popularna metoda
nitrowania benzenu?

Twoje cele

e Zapiszesz rOwnanie reakcji nitrowania benzenu.

» Przeanalizujesz mechanizm reakcji nitrowania i otrzymywania czynnika nitrujgcego,
aby okresli¢ sposob podstawienia czynnika elektrofilowego.

o Zaprojektujesz doswiadczenie, w ktorym odréznisz benzen oraz zwiazki
aromatyczne od innych weglowodoréow.




Przeczytaj

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszym tekstem. Zwrd¢ uwage na wzory i nazwy pochodnych nitrowych
benzenu.

Odkrywca pierscieniowejbudowy benzenu byt Friedrich August Kekulé. Naukowiec

w momencie odkrycia (1886 rok) z calg pewnoscia nie wiedzial, ze jego praca przyczyni sie
do rozwoju chemii zwigzkoéw aromatycznych. Dzi$§ wiemy, ze zwigzki aromatyczne s3
szeroko stosowane w reakcjach substytuciji elektrofilowej, wsrod ktorych na szczegolna
uwage zashuguje reakcja nitrowania.

Synteza nitroarenow

»Zwiazki nitroaromatyczne posiadajg co najmniejjedng grupe nitrowa (-NO2) dotaczona
do pierscienia aromatycznego. W zdecydowanej wigkszosci sg to zwigzki otrzymywane
syntetycznie, chociaz zidentyfikowano kilka produktéw biologicznych, ktore mozna
zaliczy¢ do grupy nitroarenow.

Nitrowanie jest glownym typem reakcji wykorzystywanym w przemystowej syntezie
zwiazkow nitrowych. Polega ono na wprowadzeniu grupy nitrowej do pierscienia
aromatycznego. W tym celu uzywana jest najczesciej mieszanina nitrujgca, w sktad ktore;j
wchodza dwa stezone kwasy - azotowy(V) oraz siarkowy(VI). W ich obecnosci dochodzi do
wytworzenia kationu nitroniowego (NOJ) o silnych wtasciwosciach elektrofilowych?”

Zrodto: Wysocka A., Olszyna A., Komorowska I., Popowska M., Nitrozwigzki aromatyczne - charakterystyka i metody
biodegradacji, ,POST. MIKROBIOL”2017, t. 56, nnr 3, s. 289-305.

Reakcji nitrowania na skale przemystowa poddawane s3 m.in. zwigzki przedstawione na
ponizszym rysunku.
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benzen chlorobenzen anilina fenol naftalen

Zwiazki poddawane reakcji nitrowania na skale przemystowg
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Syntetyczne nitrozwigzki aromatyczne

Wlasciwosci chemiczne grupy nitrowej sprawity, ze zwigzki nitroaromatyczne znalazty
szereg zastosowan.

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

Naturalne nitrozwiagzki aromatyczne

Jednym z niewielu wystepujacych naturalnie zwigzkow nitrowych jest chloramfenikol.
Zwigzek ten stosowany jest jako antybiotyk o dzialaniu bakteriostatycznym. Lek ten zostat
wyizolowany z produktow Gram-dodatnich bakterii Streptomyces venezuelae. Mozna go
rowniez uzyskac syntetycznie.
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Struktura chloramfenikolu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Stownik

benzen

najprostszy weglowodoér aromatyczny o wzorze sumarycznym CegHg
substytucja elektrofilowa

reakcja chemiczna, ktora polega na wymianie jednego lub kilku atomoéw w czgsteczce
aromatycznego zwigzku chemicznego na skutek dziatania czynnika (elektrofila)
posiadajgcego niedomiar elektronow

reakcja nitrowania

inaczejnitrowanie; jeden z przyktadow substytuciji elektrofilowej, w ktorej czynnikiem
atakujgcym pierscien aromatyczny jest kation nitroniowy

zwigzki aromatyczne

cykliczne weglowodory (areny) i niektore ich pochodne, posiadajace plaskie pierscienie
z uktadem sprzezonych wigzan podwojnych, w ktorych wystepuje 4n + 2 elektronéw m (n
=1,2,3..)

kation nitroniowy
kation nitroilu, kation nieorganiczny o wzorze NO;
grupa nitrowa

grupa funkcyjna zwiazkéw nitrowych o wzorze - NOq

elektrofil

inaczej czynnik elektrofilowy, indywiduum chemiczne, w ktorym wystepuje deficyt

elektronow i w odpowiednich warunkach jest w stanie byc¢ ich akceptorem
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Animacja

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszg animacjg dotyczacg reakcji nitrowania benzenu, a nastepnie rozwiaz

éwiczenia sprawdzajace.

Reakcja nitrowania benzenu

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

Animacja pt. ,Reakcja nitrowania benzenu”
Zrodto: Dominika Kruszewska, GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujgcy do treSci materiatu



https://zpe.gov.pl/a/DC0oH0IQW

Cwiczenie 1

Zaznacz, jaka jest prawidtowa nazwa kationu NOy ™, ktora tworzy sie w etapie poczatkowym
reakcji nitrowania benzenu.

kation nitrowy
kation nitrozoniowy
kation azotawy

kation azotowy

o o O O O

kation nitroniowy

() kation nitroniawy

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdania, wykorzystujgc podane ponizej elementy. Niektore elementy nie pasujg do
zadnej luki.

______________

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

____________________________

kation nitroniowy ’ ‘ mieszaning utleniajaca ’ ‘ rozpuszczalnika ’ ‘ kation nitrowy ’

NOg+ ‘ benzen ’ ‘ proton ’ ‘ mieszaning nitrujaca ’ ‘ stezony kwas siarkowy(VI) ’ ‘ wody ’

katalizatora ’ ‘ addycji ’ ‘ substytucji nukleofilowej ’ ‘ substytucji elektrofilowej ’

jon hydroksylowy ’ ‘ NO, ’




Cwiczenie 3

Wyijasnij, jaka jest rola kwasu siarkowego(VI) w reakcji nitrowania.

Odpowiedz:

Cwiczenie 4

Narysuj struktury rezonansowe grupy nitrowej — NO, czasteczki nitrobenzenu.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Zaznacz wzor 1,3,5-trinitrotoluenu - zwigzku znanego pod nazwa trotyl.

CH, NH,
O,N NO,
NO, o NO,
CH, o
NO, 3 G
2
NO, O

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




Cwiczenie 2 @)

Zadecyduj, ktore z ponizszych informacji sg prawdziwe, a ktére fatszywe. Zaznacz Prawda lub
Fatsz.

Zdanie Prawda Fatsz

Elektrofil jest indywiduum ,lubigcym elektrony”, a wiec
posiada w swojej strukturze atom ubogi w elektrony.

Jon nitrowy przytacza sie do czasteczki benzenu zgodnie
z mechanizmem addycji elektrofilowe;j.

O

Poczatkowy etap w reakcji nitrowania polega na
wytworzeniu czynnika elektrofilowego.

Nitrobenzen jest zwigzkiem aromatycznym, ktory nie ulega
reakcji nitrowania.

O
O] 0| O

O

Cwiczenie 3 ®

Uzupetnij tekst, przeciggajac odpowiednie stowa w puste pola.

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

grup nitrowych ’ ‘ grupa nitroniowa ’ ‘ scianek naczynia ’ ‘ katalizatorem ’ ‘ protonu ’

inhibitorem ’ ‘ pierscienia aromatycznego ’ ‘ czynnik nukleofilowy ’ ‘ grupa nitrowa ’

wegla ’ ‘ grup nitroniowych ’ ‘ azotu ’ ‘ czynnik elektrofilowy ’ ‘ Addycja ’ ‘ wodoru ’

Nitrowanie




Cwiczenie 4
Uszereguj podane ilustracje w taki sposéb, by przedstawiaty kolejne etapy nitrowania
benzenu.
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Cwiczenie 5

W reakcjach substytucji zwigzkéw aromatycznych struktura powstajgcego produktu zalezy od
tzw. podstawnika kierujgcego. Ponizej zaprezentowano przyktadowe podstawniki kierujgce
oraz ich wptyw na reaktywnos$¢ zwigzku aromatycznego.

/ podstawniki kierujgce \
X X

orto orto
meta meta
para
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Podstawniki
L. Wptyw na reaktywnosc e Wptyw na reaktywnosc
kierujace . . Podstawniki kierujace . .
. chemiczna zwigzku . chemiczna zwigzku
W pozycje orto . W pozycje meta
. organicznego aromatycznego
i para
—NH,, — OH
, — CHs, aktywatory
— COOH,~ CHO, dezaktywator
— COOCH;, ywarory
—SO3H
—CL-Br dezaktywat
ezaktywator
I -F y Y

Dokoncz ponizsze rownania reakcji. Zapisz odpowiednie wzory produktow. Podaj nazwy
systematyczne organicznych substratéw i produktow.



CH
sto4 (stez.)
h HNO3(stei.) >
NO,

H,504 (stez,)
+ HN 03 (stez.) >

Rysunek do zadania nr 5
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.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 6

Aby otrzymac 1-bromo-2-nitrobenzen i 1-bromo-4-nitrobenzen, nalezy najpierw
przeprowadzi¢ bromowanie (stosujgc Bra i FeBrs jako katalizator), a potem nitrowanie
(stosujac mieszanine nitrujgca).

Aby otrzymac izomer 1-bromo-3-nitrobenzen, najpierw nalezy przeprowadzi¢ nitrowanie (przy
pomocy mieszaniny nitrujacej), a potem bromowanie (stosujac Bry i FeBrs jako katalizator).

Na podstawie podanej informacji zapisz schemat syntezy izomeréw bromonitrobenzenu. Podaj
nazwy systematyczne powstatych izomeréw.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 7 @

Wyjasnij, od czego zalezy liczba mozliwych do wprowadzenia grup nitrowych w procesie
nitrowania. Do wyjasnienia tego problemu skorzystaj réwniez z innych Zrddet literatury.

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @

Na podstawie ponizszych informacji sformutuj hipoteze badawcza. Opisz przebieg
doswiadczenia i w oparciu o zapisane obserwacje sformutuj wniosek oraz zapisz odpowiednie
rownania reakgcji.

Problem badawczy:

Odréznianie metylocykloheksanu od toluenu.

Hipoteza:

Przebieg doswiadczenia:

Obserwacje:

Whioski:

Réwnania reakcji:

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

w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec
Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Temat: Reakcja nitrowania benzenu.

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

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XIII. Weglowodory. Uczen:

11) opisuje wlasciwosci chemiczne weglowodoréw aromatycznych na przyktadzie reakcji:
spalania, z Cly lub Bry 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, samokontrola podczas nauki.
Cele operacyjne
Uczen:

 pisze rownanie reakcji nitrowania benzenu;

 analizuje mechanizm reakcji nitrowania i otrzymywania czynnika nitrujacego, aby
okresli¢ sposob podstawienia czynnika elektrofilowego;

» projektuje doswiadczenie, w ktorym odréznia benzen oraz zwiazki aromatyczne od
innych weglowodorow.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» dyskusja dydaktyczna;

e pogadanka;

e mapa mysli;

 analiza tekstu zrodlowego;

e Cwiczenia uczniowskie;
 technika gadajgca $ciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w grupach;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu/ smartfony, tablety;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny;

 tablica interaktywna/tablica i kreda, mazak;aplikacja Mentimeter;

e podrecznik.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania: co to jest trotyl? Jak go otrzymano?
Jak z benzenu mozna otrzymac trotyl?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow wokot otrzymywania zwigzkow nitrowych.
Pogadanka na temat znanych zwiazkow nitrowych i ich wykorzystania. Nauczyciel
moze wykorzystac aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem tabletow /smartfonow.
Efektem pogadanki powinno by¢ wstepne rozpoznanie wiedzy uczniow na temat
nitrowania zwigzkow, ich budowy i nazewnictwa.

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

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel odsyta uczniow do e-materialu - samodzielna analiza tekstu zrédtowego
zwigzanego z synteza zwiazkow nitrowych. Po pracy wilasnejnauczyciel zadaje
uczniom pytania dotyczgce wyrazen: elektrofil, jon nitroniowy, mieszanina nitrujaca,



nitrowanie - pytajgc o ich interpretacje, zastosowanie. Uczniowie sporzadzaja
w zeszytach mape mysli z waznych pojec.

2. Nauczyciel odsyla uczniow do animacji/modelu 3D, w ktorej przedstawiono
mechanizm nitrowania benzenu. Po obejrzeniu animaciji, uczniowie rozwiazujg zadania
zamieszczone w medium. Chetne osoby prezentujg odpowiedzi do wykonanych zadan,
a pozostali uczniowie weryfikujg ich poprawno$¢ merytoryczna.

3. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na grupy, rozdaje arkusze papieru, mazaki. Zadaniem
uczniow jest zaprojektowanie doswiadczenia, w ktoérym przy pomocy reakcji
nitrowania odr6zni¢ mozna benzen oraz zwiazki aromatyczne (toluen) od innych
weglowodorow (heksanu, cykloheksanu, pentanu). Poszczegolne grupy dostajg rozne
pary zwigzkow do rozroznienia.

o grupal - benzen, heksan;

e grupa 2 - toluen, cykloheksan;
e grupa 3 - toluen, pentan;

e grupa4 - benzen, cykloheksan.

4. Po wyznaczonym czasie liderzy grup prezentuja efekty pracy na forum klasy
z wykorzystaniem techniki gadajgca Sciana. Pozostali uczniowie z nauczycielem
weryfikujg poprawnoS$¢ merytoryczng propozycii.

5. Uczniowie w parach rozwigzujg zadania, zawarte w e-materiale - ,,Sprawdz si¢”.
Wybrani uczniowie zapisujg odpowiedzi na tablicy. Nauczyciel sprawdza poprawnosc
wykonania zadan i ewentualnie koryguje popeinione biedy.

Faza podsumowujaca:

1. Jako podsumowanie lekcji, nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

e Dzi$ nauczytem/fam sie¢...

e Zrozumiatem/tam, ze...

e Zaskoczyto mnie...

o Dowiedzialem/tam sig¢...

» Latwe byto dla mnie...

e Trudnos¢ sprawiato mi...

e Przypomnialem/tam sobie, ze...

2. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow zadajac przykladowe pytania:

» Co oznacza pojecie elektrofil?

« Co to jest mieszanina nitrujgca i jak ja otrzymac?

 Jakie sg zastosowania nitropochodnych benzenu?
 Jaka jest rola kwasu siarkowego(VI) w reakcji nitrowania?
e Na czym polega poczatkowy etap w reakcji nitrowania?



3. Nauczyciel moze stworzy¢ quiz i wykorzystac aplikacje Kahoot! lub Quizizz.
Praca domowa:

1. Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.
2. Nauczyciel prosi uczniow o opisanie zastosowan zwigzkoéw nitrowych, ktore ich zdaniem
majg najwiekszy wplyw na zycie codzienne.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Animacja moze by¢ wykorzystana podczas przygotowywania si¢ do sprawdzianu.
Uczniowie nieobecni na lekcji mogg uzy¢ animacji w celu lepszego zrozumienia nowych
tresci.

Materialy pomocnicze:

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

o Co oznacza pojecie elektrofil?

» Co tojest mieszanina nitrujgca i jak jg otrzymac?

 Jakie s3 zastosowania nitropochodnych benzenu?
 Jaka jest rola kwasu siarkowego(VI) w reakcji nitrowania?
» Na czym polega poczatkowy etap w reakcji nitrowania?

2. Nauczyciel przygotowuje:

» arkusze papieru A3, mazaki.



