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Homolityczne i heterolityczne rozrywanie wigzan

chemicznych

Nawet silne wigzania chemiczne w zwigzkach chemicznych mogg ulec zerwaniu doktadnie tak samo, jak
mocna lina pod wptywem silniejszych od niej czynnikdw zewnetrznych.

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

Czy wiesz, ze podczas reakcji chemicznejwigzania chemiczne w substratach muszg zostac
zerwane, aby mogty powsta¢ nowe zwigzki? Jesli w czasie rozpadu substratu wspoélna para
elektronowa zostaje rozdzielona tak, ze kazdy z atomow otrzymuje finalnie po jednym

z elektronow wspolnej pary, to moéwimy o tzw. rozpadzie homolitycznym. W przypadku,
kiedy jeden z atomow przejmuje calg pare elektronowg, mamy do czynienia z rozpadem
heterolitycznym. Jak na dalszy przebieg reakcji chemicznej wptywa sposob sposob
rozerwania wigzania? Tego dowiesz si¢, analizujgc ten materiat.

Twoje cele

» Podzielisz reakcje ze wzgledu na sposoby rozrywania wigzania kowalencyjnego.
» Zdefiniujesz pojecia: czynnik atakujgcy, czynnik nukleofilowy, czynnik elektrofilowy
o Wymienisz réznice pomiedzy typami reakcji organicznych - addycji, eliminacji

i substytucii.



Przeczytaj

Zajscie reakcji organicznej zwykle jest warunkowane zderzeniem dwoch drobin. Moga one
mie¢ miejsce pomiedzy:

e dwoma indywiduami chemicznymi obojetnymi elektrycznie - czgsteczkami;
e dwoma jonami lub dwoma rodnikami;
e czgsteczkg a jonem lub rodnikiem.

Podziat reakcjize wzgledu na ...

nukleofilowe

elektrofilowe

reakcje ...

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

Przypomnijmy, z jakimi typami reakcji mamy do czynienia w chemii organiczne;j.

Reakcje substytuciji



Reakcje te polegajg na podstawieniu (zastgpieniu) atomu lub grupy funkcyjnejw czgsteczce
przez atom lub inng grupe funkcyjna.

reakcja substytuciji

elektrofilowa
Y +A-B>AY+B
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nukleofilowa

R-+A-B— A-R+B

/XN

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

Reakcje addycji

Reakcje te polegajg na przytgczeniu czasteczek homoatomowych lub heteroatomowych do
atomow wegla, polaczonych wigzaniami wielokrotnymi, z jednoczesnym zmniejszeniem
krotnos$ci wigzania w czgsteczce wyjsciowego substratu organicznego.



reakcje addycji

elektrofilowa AE

Y +A=B - Y-A-B

Z"+ A=B > Z-A-B*

rodnikowa A ~

nukleofilowa AN

Re+ A=B - R-A-B-

VS A

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

Reakcje eliminacji

Reakcje te polegaja na oderwaniu od sgsiadujacych ze sobg atomow wegla lub grup
funkcyjnych bez zastgpienia ich innymi podstawnikami, w wyniku czego wzrasta krotnos$c
wigzania w stosunku do wyjSciowego substratu organicznego.



B-eliminacja

A-B
zaBcy 5 AP +2v Teakee efitinac]

Z-ABY—>A=B+ZY

y-eliminacja

a-eliminacja

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

Ze wzgledu na sposob rozrywania wigzan w czasteczkach, reakcje dzielimy na:

e homolityczne (rodnikowe);
» heterolityczne (jonowe).
Wazne!

Cecha rozniacg reakcje heterolityczne od homolitycznych jest takze charakter nowo
utworzonych wigzan.

Reakcje homolityczne

Jesli wspolna para elektronowa, ktora tworzy wigzanie kowalencyjne, ulega rozerwaniu

w taki sposob, ze przy kazdym z fragmentow pozostaje jeden elektron niesparowany, wtedy
ow rozpad nazywamy rozpadem homolitycznym. W wyniku homolitycznego rozpadu
powstaja rodniki - reaktywne indywidua chemiczne, mogace petnic role tzw. czynnikow
atakujgcych (inicjujgcych) w dalszych etapach przemiany chemiczne;.



Cl; — Cl-+4Cl-
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Rozpad homolityczny w czasteczce chloru
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Pod wptywem $Swiatta wysokoenergetycznego (UV) lub podwyzszonej temperatury,
nastepuje zerwanie wigzania kowalencyjnego (rozpad homolityczny) w czasteczce chloru (
Cl,) - powstaja rodniki chlorkowe.

Mechanizm substytucji rodnikowe;j

Etap 1. Inicjacja (zapoczatkowanie tancucha)
Etap 2. Propagacja (rozwijanie tancucha)

Etap 3. Terminacja (zakonczenie)

Reakcje heterolityczne

W przemianach jonowych, w trakcie rozerwania wigzania kowalencyjnego, para
elektronowa zostaje przy jednym z powstajacych fragmentow, ktory staje sie anionem, drugi
zas kationem - wowczas mowimy o rozpadzie heterolitycznym. Powstajgcy anion moze
peini¢ w dalszych etapach reakcji role czynnika atakujgcego (inicjujgcego).

A--B— A"+ B

Na przyktad:



H-.-Br - H" +Br~

Albo:
L
— —? + Y
| . heteroliza kation anion Y jest bardziej elektroujemny niz C
L
———> —C: 4+ Y

anion  kation  Cjest bardziej elektroujemny niz'Y

Schematyczne przedstawienie reakcji heterolizy
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

AT - czynnik elektrofilowy (uktady zawierajgce luki elektronowe - kwasy Lewisa -

w elektronowej teorii kwasow i zasad). Czynnikami elektrofilowymi (kwasami Lewisa) mogg
by¢ kationy, ale rowniez czasteczki posiadajace luke elektronowg (niedobor elektronow)

w calej strukturze lub w jej okreslonej czesci (np. w czgsteczkach polarnych w miejscach,
gdzie wystepuje tzw. dodatni biegun czasteczki), np. H", Li*, Br™, H", Mg?", NO, ",
SO;H", Rt, R;C", COR*, RN,", AICl;, BF5, TiCly, FeCls, ZnCl,.


javascript:void(0);

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

B~ - czynnik nukleofilowy (uktad posiadajgcy wolne pary elektronowe; zasady Lewisa

w elektronowej teorii kwasow i zasad). Czynnikami nukleofilowymi (zasadami Lewisa) moga
by¢ aniony, ale rowniez czgsteczki zawierajgce wolne (niewiazace) pary elektronowe: F |
Cl,Br ,OH |, NH3, H20O, aminy pierwszorzedowe, drugorzedowe i trzeciorzedowe:
RNH3, RoNH, R3N.


javascript:void(0);

zasady Lewisa

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

Reakcje heterolityczne mogg przebiega¢ wg mechanizmu elektrofilowego lub mechanizmu
nukleofilowego.

Wspomniany wyzej rozpad HBr moze zachodzi¢ w czasie reakcji addycji do etenu.
Czasteczka etenu atakuje HBr, ktory rozpada sie heterolitycznie z jednoczesnym
przylaczeniem jonu wodoru do wigzania podwojnego. Dzigki temu powstaje karbokation,
ktory jest atakowany przez anion Br ™. Czgsteczka etenu pelni role czynnika
nukleofilowego w pierwszym etapie reakcji, natomiast w drugim te role pelni juz anion
bromkowy.
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!

Reakcja addycji bromowodoru do etenu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Stownik
rodnik



atom (grupa atomow) zawierajgcy niesparowany elektron; rodniki (szczego6lnie
organiczne) sg najczesciej nietrwate i aktywne chemicznie, poniewaz niesparowany
elektron jest bardzo aktywny

czynniki nukleofilowe

drobiny wykazujagce powinowactwo do jader atomowych lub dodatnich biegunow
spolaryzowanych czgsteczek
czynniki elektrofilowe

drobiny wykazujagce powinowactwo do elektronow lub ujemnych biegunow

spolaryzowanych czgsteczek
karborodnik

(fac. carbo ,wegiel”) rodnik, w ktorym niesparowany elektron jest zlokalizowany na

atomie wegla
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Film samouczek

Polecenie 1

Zapoznaj sie z ponizszym filmem samouczkiem i zastandéw sie, od czego zalezy sposéb
rozerwania wigzania pomiedzy drobinami.

Homolityczne i heterolityczne
rozrywanie wigzan chemicznych

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R1aZ2ZLC7IdH8

Film samouczek pod tytutem Homolityczne i heterolityczne rozrywanie wigzari chemicznych
Zrodto: GroMar Sp. z 0. 0., Piotr Dzwoniarek, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresSci materialu dotyczgcejhomolitycznego i heterolitycznego
rozrywania wigzan chemicznych. Przedstawiono przyktad czgsteczki bromu oraz
charakterystyke obu typow rozpadu wigzan.



file:///preview/resource/R1aZ2ZLC7IdH8

Cwiczenie 1

Karbokationy (kationy, w ktérych tadunek dodatni zlokalizowany jest na atomie wegla),
karboaniony (aniony, w ktérych tadunek ujemny zlokalizowany jest na atomie wegla) i rodniki
weglowodorowe to najczestsze produkty przejsciowe w reakcjach chemicznych z udziatem
zwigzkdéw organicznych.

Ocen, jaka bedzie najbardziej prawdopodobna droga rozpadu wyrdznionych wigzan
w ponizszych zwigzkach chemicznych. Wskaz, jaki produkt posredni powstanie w kazdym
z przypadkéw (karbokation, karboanion, rodnik).

H3C Li —7?

Rozpad wigzania w tym wypadku jest:

() heterolityczny.

() homolityczny.

Powstaty produkt organiczny to:

() karboanion metylowy CH3 .
() rodnik metylowy CHj-.
() karbokation metylowy CH3 ™.

AT

Rozpad wigzania w tym wypadku jest:

() heterolityczny.

() homolityczny.

Powstaty produkt organiczny to:



() karboanion metylowy CH; .
() rodnik metylowy CHs-.

() karbokation metylowy CHjs™".

rozpuszczalnik polarny
\

H,C Cl J7

Rozpad wigzania w tym wypadku jest:

() heterolityczny.

() homolityczny.

Powstaty produkt organiczny to:
() rodnik metylowy CHs-.
() karbokation metylowy CH;3 ™.
() karboanion metylowy CH3 .

HyC CH; 37

Rozpad wigzania w tym wypadku jest:

(O heterolityczny.

() homolityczny.

Powstaty produkt organiczny to:

() rodnik metylowy CHj-.

() karbokation metylowy CHj3™".



() karboanion metylowy CH; .

rozpuszczalnik polarny
\

H;C OH y?

Rozpad wigzania w tym wypadku jest:

() heterolityczny.

() homolityczny.

Powstaty produkt organiczny to:

() karboanion metylowy CH3 ™.
() rodnik metylowy CHs-.

() karbokation metylowy CH;3 ™.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Ktory z ponizszych schematéw reakcji przedstawia homolityczny rozpad wigzania?

X:Y—->X:"4+Y"

'Y Y + X

o O O
=

X:Y—=>X-4Y

O X:Y—>X-+Y

Cwiczenie 2
Ponizszy proces przedstawia:

H

H—C—Br ————» H—

H

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

I—N—T
+
o
-

() reakcje eliminacji.

() rozpad homolityczny.

(O homolize.

() heterolize.




Cwiczenie 3

Zaznacz, w sytuacji zastosowania jakich czynnikéw homolityczy rozpad wigzania jest
najbardziej prawdopodobny.

(] niskie temperatury
(] $wiatto stoneczne
(] $wiatto ultrafioletowe

(] wysokie temperatury

Cwiczenie 4
Ponizsza reakcja jest przyktadem reakcji:

H H H H

| \/ | i

H—C—Br + OH- —» HO--C----Br ——» H—C—O0OH + Br

H H H
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
(O addycji.

(O eliminaciji.

() substytucji.



Cwiczenie 5

Pouktadaj puzzle, wiedzac, ze pierwszy przedstawiony proces to heteroliza.

N I ® ©
A:VB A—B A + B

A- + B

heteroliza homoliza
’ o '

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

Cwiczenie 6
W ponizszej reakcji wskaz zasade oraz kwas Lewisa.

CHy Cl CH,
Cl—Al—Cl + iN—CH; ———» Cl—AI—N—CH,

Cl CH3 Cl CH,

O O
| || |

Zasada Lewisa Kwas Lewisa

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



Cwiczenie 7 @

Ocen prawdziwosc¢ zdan, zaznaczajagc odpowiednie pola w kolumnie ,Prawda”, gdy zdanie jest
prawdziwe, lub w kolumnie ,Fatsz”, gdy jest fatszywe.

Prawda Fatsz

Czynnikami elektrofilowymi moga by¢ kationy, ale rowniez
czasteczki posiadajace luke elektronowa w catej O O
strukturze lub w jej okreslonej czesci.

Czynnikami nukleofilowymi (kwasami Lewisa) mogg by¢
aniony, ale réwniez czasteczki zawierajace wolne O O
(niewiazace) pary elektronowe;.

W przemianach jonowych (heterolitycznych), w trakcie
rozerwania wigzania kowalencyjnego, para elektronowa
ulega rozerwaniu w taki sposob, ze przy kazdym
z fragmentéw pozostaje jeden elektron niesparowany.

Cwiczenie 8 @

Dokoncz ponizsza reakcje.

CH, CH,
| m | kat
H;C—C—0—0—C—CH; ——»

o~

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



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Marcin Mackiewicz, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Homolityczne i heterolityczne rozrywanie wigzan chemicznych

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie
podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
XII. Wstep do chemii organicznej. Uczen:

9) klasyfikuje reakcje zwigzkow organicznych ze wzgledu na typ procesu (addycja,
eliminacja, substytucja, polimeryzacja, kondensacja) i mechanizm reakciji (elektrofilowy,
nukleofilowy, rodnikowy); wyjasnia mechanizmy reakciji; pisze odpowiednie rownania
reakciji.

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:

o klasyfikuje reakcje chemiczne ze wzgledu na mechanizm;

» odroéznia reakcje chemiczne homolityczne od heterolitycznych;
o wymienia kwasy i zasady Lewisa;

» podaje przyklady reakcji substytucii, eliminacji i addycji.

Strategie nauczania:

e asocjacyjno-operacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;
e Cwiczenia uczniowskKie;

dyskusja dydaktyczna;

analiza materiatu zrodtowego;

technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

» tablica interaktywna/tablica, kreda/pisak;

o rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom przykladowe pytania: Miedzy
jakimi drobinami moga zachodzi¢ zderzenia w trakcie reakcji organicznej - miedzy
dwoma jonami, dwoma rodnikami czy miedzy obojetng czasteczkg z jonem lub
rodnikiem? Jakie znacie rodzaje reakcji chemicznych (jaki typ) w chemii organiczne;j -
substytuciji, eliminacji, addyciji?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie staraja sie odpowiedzie¢ na
pytanie ,,Co to jest heteroliza i homoliza?”

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

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy multimedialnej film samouczek ,,Homolityczne
i heterolityczne rozrywanie wigzan chemicznych”. Zadaniem uczniow jest utozenie
pytan podczas projekcji, a nastepnie zadawanie ich sobie nawzajem na forum klasy
i udzielanie odpowiedzi. Pozostali wraz z nauczycielem weryfikuja poprawnos¢
merytoryczng wypowiedzi.

2. Nauczyciel dzieli losowo uczniow na piec grup, rozdaje arkusze papieru A3 i mazaki:

» grupal - reakcje homolityczne;



» grupa Il - reakcje heterolityczne;
» grupa Il - reakcje substytucij;

» grupalV -reakcje eliminaciji;

o grupaV - reakcje addyciji.

Zadaniem grup jest opisanie istoty tych reakcji oraz podanie przyktadow
poszczegolnych reakciji, a takze wskazanie kwasu i zasady Lewisa. Po wyznaczonym

czasie, liderzy grup prezentuja efekty pracy na forum klasy z wykorzystaniem techniki

gadajgca Sciana. Pozostali uczniowie moga wiaczac si¢ do dyskus;ji i zadawac¢ pytania.
Ewentualne niezrozumiate kwestia wyjasnia nauczyciel.

3. Uczniowie pracujg w parach z cze$cig ,Sprawdz si¢”. Wykonujg zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ tres¢ 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 sie do niej, proponujac ewentualnie swoje pomysty. Nauczyciel, w razie

potrzeby, koryguje odpowiedzi, dopowiada, udziela uczniom informacji zwrotne;.
4. Uczniowie analizuja film samouczek celem utrwalenia wiedzy i umiejetnosci.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow poprzez zadawanie przyktadowych pytan: jak
mozna podzieli¢ reakcje ze wzgledu na mechanizm? Jakie reakcje nazywane sg
homolitycznymi i heterolitycznymi? Co to jest czynnik nukleofilowy i elektrofilowy?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore

uczniowie zamieszczajg w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, zZe...
o Co bylo dla mnie tatwe...

e Dzi$ nauczytem/fam sie¢...

e Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:
Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,,Sprawdz sie”
Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ uzyty jako forma utrwalajgca w podsumowaniu lekc;ji lub jako
forma wprowadzajaca przed przystapieniem do wykonywanych zadan.

Materialy pomocnicze:

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



[\

Jak mozna podzieli¢ reakcje ze wzgledu na mechanizm?
Jakie reakcje nazywane sg homolitycznymi i heterolitycznymi?
Co to jest czynnik nukleofilowy i elektrofilowy?

. Nauczyciel przygotowuje arkusze papieru A3, mazaki, masa wielokrotnie klejaca.



