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Podstawniki aktywujace

Podstawniki aktywujgce petnig wazna role podczas planowania reakcji organicznych.

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

Trudno sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie obecnego Swiata bez zwigzkoéw organicznych.
Kazdego dnia uzywamy przedmiotow wykonanych z tych zwigzkow. Sg to, np: klawiatura,
myszka, telefon czy ubrania i okulary. Jednym z zadan chemikow zajmujacych sie syntezg
organiczng jest otrzymanie danego produktu z jak najwigekszg wydajnoscig. Niestety

w przypadku zwigzkow zaliczanych do pochodnych benzenu, mozemy otrzymac
mieszanine roznych produktow. Dlaczego tak sie dzieje? Co wplywa na powstanie
konkretnego produktu?

Twoje cele

o Wymienisz podstawniki aktywujace.
» Wyjasnisz, jak podstawniki aktywujgce wplywaja na przebieg reakcji chemiczne;.
o Zaproponujesz produkty reakcji substytuciji elektrofilowe;j.




Przeczytaj

Podstawniki aktywujace

Benzen jest zwigzkiem, ktory nalezy do grupy zwigzkow aromatycznych i stanowi
zagrozenie dla naszego zdrowia i zycia. Jego toksyczno$¢ wynika w duzej mierze z budowy
czgsteczki. Benzen to zwigzek niepolarny, ptaski, co pozwala mu oddzialywac

z czasteczkami lipidow, a takze z fatwoscig wnika¢ do komorek w organizmie. Kumuluje sie
bowiem w tkance ttuszczowej. Dodatkowo benzen ulega przemianom chemicznym

w organizmie ludzkim, ktore moga powodowac uszkodzenie kwasu nukleinowego

i prowadzi¢ do choroby nowotworowej. Jest wchianiany gtownie przez uktad oddechowy.

Czasteczka benzenu z uwzglednieniem gestosci elektronowe;j
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jedna z charakterystycznych wlasciwosci benzenu, jak i jego pochodnych, jest uleganie
reakcji substytucji elektrofilowe;j.
Wazne!

Reakcja substytuciji elektrofilowej polega na przylaczeniu si¢ okreslonej grupy funkcyjne;j
i odlgczeniu atomu wodoru z pierScienia aromatycznego.

Waznym czynnikiem w reakcji substytucji elektrofilowej jest wystepowanie podstawnikow
w pierScieniu aromatycznym. Niektore z podstawnikow zwiekszaja reaktywnos¢


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

pierscienia, a niektore go zmniejszaja.

Rozwazmy nastepujaca reakcje nitryfikaciji:

CHj

CH3 CHy CHy
NO,
3 + 3 HNO; —> + + + 3 H,0
NO,
NO,

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

Metylobenzen (toluen) powstaje poprzez podstawienie jednego atomu wodoru
w pierscieniu benzenu grupg metylowg (—CHj3).

W wyniku reakcji metylobenzenu powstaja gtbwnie dwa produkty organiczne:
1-metylo-2-nitrobenzen oraz 1-metylo-4-nitrobenzen. Trzeci produkt, jakim jest
1-metylo-3-nitrobenzen, powstaje w ilosciach sladowych. Na podstawie tej reakcji mozemy
wysnu¢ wniosek, ze grupa metylowa w pier§cieniu aromatycznym kieruje podstawnik
nitrowy w pozycje 2 oraz 4 w pierScieniu aromatycznym. Podstawniki o numerze 21i 4
mozemy nazwac rowniez podstawnikami ortoi para.
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Oznaczenie pozycji podstawnika wzgledem podstawnika Y
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Atomy wegla oznaczone numerami 2 i 6 s3 wzgledem siebie swoim odbiciami lustrzanymi.
Oba podstawniki znajdujg si¢ w pozyciji orto wzgledem podstawnika Y. Jednak przy
nazywaniu otrzymanego zwigzku o poprawnej numeracji lokantow, trzeba pamietac o tym,
ze powinny miec one jak najmniejszy numer.



Nie wszystkie, np. halogeny kierujg w ortoi para, ale powodujg staba dezaktywizacje. Trzeba
to jakos inaczej sformulowac (aktywizujgce kieruja w orto para, a nie odwrotnie).
Wazne!

Podstawniki przylaczone do pierScienia aromatycznego maja wptyw na jego
reaktywnosc.

Podstawnikami aktywujacymi nazywamy podstawniki kierujace
w potozenie ortoi para Podstawniki takie aktywujg pierscien, przez co staje si¢ on
bardziejreaktywny niz benzen.

Podstawniki decydujg rowniez o potozeniu kolejnego podstawnika w pierscieniu,
a zatem majg wplyw na kierunek reakcji. Reaktywnosc¢ i potozenie s3 zwigzane z dwoma
efektami: efektem indukcyjnym i efektem rezonansowym.

Ten pierwszy - efekt indukcyjny - powstaje, kiedy w grupach funkcyjnych czasteczki
znajdujg sie wigzania spolaryzowane. Powodujg one oddawanie lub przyciaganie
elektronow w relacji z pierscieniem aromatycznym.

Efekt rezonansowy opiera si¢ na naktadaniu orbitalami p pierScienia aromatycznego
z orbitalem podstawnika. Efekt jest taki sam, a naktadanie powoduje wycigganie
elektronow z pierscienia lub ich dostarczanie do pierscienia aromatycznego.

Niektore podstawniki ortoi paramoga mie¢ funkcje dezaktywujgcg pierScien.

Wzrost mocy kierujgcej podstawniki w pozycje orto i para

—CHj —NHCOCH;| —OH —NH,
—NHR

Wptyw podstawnika w pierscieniu aromatycznym na podstawienie w pozycje orto i para
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jak mozesz zauwazy¢, podstawnik metylowy (jak i inne podstawniki alkilowe) jest
podstawnikiem stabo aktywujacym pierscien aromatyczny w substytucji elektrofilowe;j.
Z tego powodu, w przypadku reakcji nitrowania toluenu w mieszaninie poreakcyjnej,
obserwujemy okoto 4% 1-metylo-3-nitrobenzenu.



Przyktad 1
Zapisz rownanie reakcji nitrowania metoksybenzenu.
Podpowiedz, jak krok po kroku zapisa¢ to rownanie reakcji, znajdziesz w harmonii

ponizej.

ZastanoOw sie, jak jest zbudowana czgsteczka metoksybenzenu - jakie grupy funkcyjne

posiada?

OCH,

W czgsteczce metoksybenzenu wystepuje grupa metoksylowa —OCH;.

Zastanow sig, czy grupa wystepujaca w czgsteczce metoksybenzenu jest silnie, czy

stabo aktywujgca?

Grupa metoksylowa jest silnie aktywujgca. Oznacza to, ze w wyniku tej reakcji

otrzymamy tylko dwa izomery metoksynitrobenzenu: ortoi para.

Zapisz rownanie reakciji.

OCHs3 OCH; OCH;4
NO,
2 ¥ 2HNO, —2%iy 4 + 2H,0
NO,
1-metoksy-2-nitrobenzen 1-metoksy-4-nitrobenzen

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

Podsumowujac, podstawniki aktywujgce kierujg przebieg reakcji w kierunku powstawania
izomerow ortoi para.

Stownik
substytucja
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(tac. substitutio ,podstawianie”) reakcja podstawiania, podstawienie, reakcja chemiczna,
w ktorej atom lub grupa atomow w czgsteczce zwigzku organicznego zostaje
podstawiona innym atomem lub grupa atoméow

zwigzki aromatyczne

cykliczne weglowodory (areny) i niektore ich pochodne, majgce ptaskie pierscienie

z ukladem sprzezonych wigzan podwojnych, w ktorych wystepuje 4n + 2 elektronow  (
n=1,2,3..)

grupa funkcyjna

ugrupowanie kilku atoméw (lub pojedynczy atom) charakterystyczne dla danej grupy
zwigzkéw organicznych, np. grupa karboksylowa —COQOH dla kwaséw karboksylowych,
grupa nitrowa —NO, dla zwigzkow nitrowych

izomery

(gr. isos ,réwny’, meros ,,czeS¢”) zwigzki chemiczne o czasteczkach nier6znigcych sie od
siebie ani masg, ani liczbg atomoéw, ani tez ich rodzajem, a r6zniace si¢ sposobem lub

kolejnoscig powiazania tych atomow lub tez rozmieszczeniem ich w przestrzeni
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Grafika interaktywna

Polecenie 1

Czy wiesz, jak przebiegaja reakcje nitrowania oraz sulfonowania z wykorzystaniem
odpowiednich podstawnikéw aktywujgcych? Jakie produkty otrzymujemy w ich wyniku?
Zbadaj to przy pomocy ponizszej grafiki interaktywnej, a nastepnie rozwiaz zadania
sprawdzajace.

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

Grafika interaktywna pt. ,Podstawniki aktywujace”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



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

Cwiczenie 1

W jakich pozycjach znajdzie sie grupa sulfonowa w reakcji sulfonowania przedstawionego
zwigzku?

HN”

() meta, para

() para, orto

() orto, meta

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



Cwiczenie 2

W wyniku ktérej reakcji, z przedstawionych na ponizszych schematach, mozna otrzymac 4-
nitrofenol?

OH

HNOB (stez.)
H,SO,

g
O
OH
ANO3stez,)
O
OH
HNO3 (rozc.)
H,SO,
-

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



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne zdanie dotyczace podstawnikoéw aktywujacych.

() Podstawniki aktywujace prowadza gtéwnie do powstania izomeréw metai orto.

() Podstawniki aktywujace prowadza gtéwnie do powstania izomeréw parai orto.

() Podstawniki aktywujace prowadza gtéwnie do powstania izomeréw para i meta.

() Podstawniki aktywujace prowadza gtéwnie do powstania izomeréw metai para.

Cwiczenie 2

Zaznacz zestaw podstawnikow, ktére zaliczamy do podstawnikéw aktywujgcych.

O —CH3, —BI', —NH2

() —CHs;,—OH, —NH,

() —CHs;, —Cl —OCH;

O —CgHs, —CN, —NO>




Cwiczenie 3 ¢

Przyporzadkuj nazwe pozycji (meta, orto, para) wzgledem podstawnika Y'w pochodnej benzenu.

¥

para orto  meta

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

Cwiczenie 4 O

Uszereguj nazwy ponizszych podstawnikéw wzgledem wzrastajgcej mocy aktywujacej pierscien
aromatyczny (najbardziej aktywujacy podstawnik umiesé na samym dole).

podstawnik metylowy =
podstawnik hydroksylowy =
podstawnik aminowy =
podstawnik fenylowy s



Cwiczenie 5 O
Dokoncz zapis ponizszego réwnania reakcji nitrowania (zapisz tylko gtéwne produkty).

OH

H,SO,
+ 3HNO, —

fenol

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

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 6 Q@
Uszereguj podane zwiazki wedtug malejgcej aktywnosci w reakcjach substytucji (zwigzek
o najmniejszej aktywnosci umiesé po prawej stronie).

CH
3
OCH, OH O NH

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



Cwiczenie 7 @

Podstawniki aktywujace w pierscieniu aromatycznym wptywaja na reaktywnos¢ pierscienia
aromatycznego, ale takze na zasadowo$¢ amin. Najprostsza amina aromatyczna to anilina
o wzorze szkieletowym:

NH>

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

Im podstawnik jest bardziej aktywujacy pierscien aromatyczny, tym amina jest mocniejsza
zasada.

Uszereguj przedstawione nizej zwiagzki wraz ze wzrastajacg zasadowoscia (najbardziej zasadowy
umies¢ po prawej stronie).

NH; NH> NH>

NH, H CHs

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



Cwiczenie 8 @

Jaki zwigzek (lub zwiagzki) otrzymasz w wyniku reakcji metoksybenzenu oraz kwasu azotowego(V
) z dodatkiem kwasu siarkowego(V1)? Podaj nazwe tego zwigzku.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Podstawniki aktywujace

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$ci chemiczne weglowodoréw aromatycznych na przyktadzie reakcji:
spalania, z Cl, lub Bry, wobec katalizatora albo w obecno$ci $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 informacii;
» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;
» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig.
Cele operacyjne

Uczen:

» wymienia podstawniki aktywujace;
e wyjasnia, jak podstawniki aktywujace wplywaja na przebieg reakcji chemiczne;j;
» proponuje produkty reakcji substytuciji elektrofilowe;.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

» symulacja interaktywna;
 analiza materiatu zrodtowego;
e Cwiczenia uczniowskie;

e mapa pojec;

» technika termometr.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw parach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;
rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel pyta uczniow, czy grupa funkcyjna w pierscieniu
aromatycznym moze wplywac na przebieg reakcji chemiczne;j.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Uczniowie staraja si¢ wymienic
podstawniki aktywujgce. Nauczyciel zapisuje propozycje w formie mapy poje¢ na
tablicy.

3. 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. Nauczyciel proponuje uczniom prace z symulacjg interaktywna, zawarta w e-materiale.
Uczniowie zapoznajg si¢ z poleceniem i wykonuja zawarte w medium ¢wiczenia.

2. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie do dyskusji: Jak podstawniki przedstawione
w symulacji wplywaja na przebieg reakcji chemicznej?

3. Uczniowie wyszukujg w e-materiale rodzaje podstawnikow aktywujacych, porownuja
z zasobami zapisanymi w mapie poje¢ - uzupetniaja mape, ewentualnie usuwaja
btednie wskazane podstawniki.

4. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej polecenie nr 1, zawarte w e-materiale
w sekcji ,Przeczytaj”. Uczniowie zastanawiajg si¢ nad zapisem rownania reakcji. Po



wyznaczonym czasie, chetna osoba zapisuje roOwnanie na tablicy. Nastepnie nauczyciel
wyswietla na tablicy multimedialnej rozwigzanie polecenia. Uczniowie poréwnujg oba
rownania, sprawdzaja poprawnos¢ zapisu.

5. Nauczyciel podaje polecenie dla uczniéw - zapisz reakcje sulfonowania toluenu i podaj
nazwy systematyczne gtownych produktow. Uczniowie zapisujg rownanie w zeszytach,
po czym chetny lub wskazany uczen zapisuje rownanie na tablicy, a pozostali
uczniowie i nauczyciel sprawdzajg poprawnos¢ zapisu rownania.

6. Uczniowie pracuja w parach z czes$cig ,Sprawdz sie”. Wykonujg zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ tre$¢ polecen na tablicy multimedialnej. Po kazdym przeczytanym
poleceniu daje uczniom okreslony czas na zastanowienie si¢, a nastepnie chetna osoba
z danej pary udziela odpowiedzi /prezentuje rozwigzanie na tablicy. Pozostali
ustosunkowujg si¢ do niej, proponujac ewentualnie swoje pomysty. Nauczyciel, w razie
potrzeby, koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacije, udziela uczniom
informacji zwrotnej. Cwiczenia, ktérych uczniowie nie zdaza wykona¢ podczas lekcji,
moga by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;j.

Faza podsumowujaca:

1. Na zakonczenie, nauczyciel stosuje narzedzie do oceny stopnia opanowania
wiadomosci i umiejetnosSci z zastosowaniem termometru przez uczniow. Uczniowie na
skali temperatury zaznaczaja cenkami, w jakim stopniu opanowali zagadnienia, ktore
wynikajg z zamierzonych do osiaggnig¢cia celow lekciji. Jezeli ze skali bedzie wynikat
niski poziom temperatury, uczniowie zastanawiaja si¢, w jaki sposob podnies¢ swoj
poziom posiadanejwiedzy.

Praca domowa:

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

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana podczas lekcji do zobrazowania wptywu
podstawnikow aktywujacych na przebieg reakcji chemicznej. Uczniowie moga wykorzystac
medium do samoksztalcenia, np. przed praca kontrolna.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje narzedzie do oceny stopnia opanowania wiadomosci
i umiejetnosci z zastosowaniem termometru przez uczniow oraz cenki dla uczniow.
2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

» Co to jest podstawnik aktywujacy?
» Jakie znasz podstawniki aktywujace?



 Jak podstawniki aktywujace wplywajg na przebieg reakciji?



