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Od czego zalezy szybkos¢ substytucji nukleofilowej? -
mechanizm SN1 i SN2

Na szybkos$¢ substytucji nukleofilowej ma wptyw wiele czynnikéw, m.in. rodzaj rozpuszczalnika czy
struktura substratu.

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

Kiedy mozna powiedzie¢ o danejreakciji, ze jest szybka lub wolna? Szybkos¢ reakcji

w gléwnej mierze zalezy od stezen substancji biorgcych udziat w reakcji chemiczne;j.
Mozliwe jest doswiadczalne zmierzenie szybkosci, z jakg substrat przechodzi w produkt.
Badaniem przebiegu reakcji chemicznejw czasie, czyli szybkoScia reakcii, zajmuje si¢ dziat
chemii fizycznej zwany kinetyka. W jaki sposob rozmaite czynniki wpltywajg na przebieg
substytucji nukleofiloweji jej szybko$¢?

Twoje cele

» Opiszesz mechanizm reakcji substytucji nukleofilowej typu Sy2 oraz Sy 1.

o Wskazesz czasteczkowos$¢ oraz rzedowos$¢ reakcji substytuciji nukleofilowej Sy2 oraz
Sn1.

o Przedstawisz ogdlne wyrazenia na szybko$¢ reakcji substytucji nukleofilowej Sy 2
oraz Sy 1.

o Okreslisz czynniki wplywajace na szybko$¢ reakcji substytucii nukleofilowej Sy2 oraz
Sn1.




Przeczytaj

Reakcije substytucji nukleofilowej polegaja na podstawieniu grupy X (np.: — Cl, — Br,

— OH), zwiazanej z atomem wegla, w miejsce odczynnika nukleofilowego (np.: — OH, H,O
)- W efekcie otrzymuje si¢ najczesciej alkohole lub halogenopochodne weglowodorow.
Wyroznia sie dwa typy substytuciji nukleofilowej: Sx2 i Sy1, charakteryzujace sie réoznym
przebiegiem oraz inng kinetyka.

Co oznacza litera oraz cyfra w danym typie reakcji substytucji?

Sn2

Sy - substytucja nukleofilowa;

2 - dwuczasteczkowa Il rzedu.

Sn1

Sy - substytucija nukleofilowa;

1 - jednoczasteczkowa [ rzedu.

Rzedowos¢ reakcji to suma wykladnikow poteg w danym rownaniu kinetycznym
wyznaczanym do$wiadczalnie. Czasteczkowos¢ natomiast to ilo§¢ substratow (jonow,
atomow lub czasteczek), ktore biorg udzial w reakcji chemicznej. Oba typy mechanizméw —
Sn2 oraz Sy1 roznig sie rzedowoscia reakcji oraz czasteczkowoscia. O szybkosci catego

procesu decyduje zawsze najwolniejszy etap reakciji.

Reakcja substytuciji nukleofilowej typu Sn2 zachodzi zgodnie z nastgpujacym
mechanizmem:
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R3

Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. z o. o.

Reakcja zaczyna sie od ataku nukleofila (Nu) na
atom wegla od strony przeciwnej niz atom X,
np. Cl lub Br.

Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. z 0. o.

Utworzony zostaje stan przejSciowy, w ktérym
jednoczesnie zrywane zostaje wigzanie C—X
i tworzone wigzanie C— Nu.
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Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. z o. o.

Dochodzi do catkowitego rozerwania wigzania
C— X i utworzenia wigzania C— Nu. Powstaje
obojetny produkt, a anion halogenkowy
odchodzi z parg elektronowa, ktéra tworzyta
wigzanie C— X.

Z pomiarow kinetyki wynika, ze reakcje substytucji nukleofilowej typu Sn2 zachodza
zgodnie z kinetyka Il rzedu i s3 opisane wzorem:

v="k-[R—X] - [Nu:]

gdzie:

mol
3
dm®-s’

[R— X] - oznacza stezenie molowe halogenku alkilowego;

v - oznacza szybko$c¢ reakcji chemicznej

[Nu : 7| - stezenie molowe nukleofila (zasady Lewisa, donoru pary elektronowej) jako

drugiego substratu w reakcj;
dm®

mol-s *

k - stata szybkosci reakciji dla reakciji II rzedu posiada jednostke

Substytucja nukleofilowa typu Snx2 jest reakcjg dwuczasteczkowa, gdyz obie czasteczki:
halogenek alkilowy oraz nukleofil, s substratami reakcji. Szybkosc¢ reakciji zalezy wiec od
stezenia dwoch reagujgcych substancii.

Reakcja typu Sn2 zachodzi jednoetapowo z wytworzeniem stanu przejsciowego, a moment
jego powstawania jest najwolniejszym w catej reakciji, dlatego to szybkosc¢ jego utworzenia
determinuje szybko$¢ calejreakcji chemiczne;j.



Inne czynniki wplywajace na kinetyke substytucji nukleofilowej typu Sy2:

Struktura substratu

Najwolniejszym etapem substytucji nukleofilowej typu Sy 2 jest tworzenie karbokationu

w wyniku dziatania nukleofila na halogenek alkilowy. Proces ten zachodzi znacznie
szybciej, jezeli halogen nie jest otoczony podstawnikami o duzej objetosci, poniewaz grupy
te utrudniaja dojscie nukleofila do atomu wegla zwigzanego z halogenem i utworzenie
wigzania.

Utworzenie wigzania z nukleofilem jest wyzej energetyczne w przypadku sterycznego
ostaniania atomu wegla, czyli wystepowania podstawnikow, ktére utrudniajg atak
nukleofila. Dlatego tez substytucji typu Sy2 najchetniej ulegajg halogenki metylowe oraz
pierwszorzedowe, poniewaz nie wystepuje tam tzw. zawada steryczna.

Halogenek metylowy

Autor: GroMar Sp. z 0. o., Licencja: CC BY-SA 3.0

Najtatwiejszy dostep = najmniejsza zawada steryczna



Halogenek trzeciorzedowy

Autor: GroMar Sp. z 0. 0., Licencja: CC BY-SA 3.0

Najtrudniejszy dostep = najwieksza zawada steryczna

Reaktywnos¢ nukleofila

Im bardziej reaktywny jest nukleofil, tym szybciej zachodzi reakcja chemiczna. Jednak na
reaktywnosc¢ nukleofila w danej reakcji chemicznejwptywa bardzo wiele innych czynnikow,
dlatego trudno jest precyzyjnie stwierdzi¢, ktore z czynnikoéw nukleofilowych sg bardziej,

a ktore mniej reaktywne. Ogolnie rzecz ujmujac, mozna stwierdzi¢, ze grupa OH™ jest
bardziej nukleofilowa niz woda oraz ze reaktywno$¢ halogenkéw ros$nie w szeregu: — Cl,
— Br, —I. Nalezy jednak pamietac, ze zaleznosci te moga si¢ zmienic na tle zastosowanych
roznych rozpuszczalnikow.

Reaktywnos¢ grupy opuszczajacej

Im chetniej grupa opuszczajaca odchodzi od czasteczki, zrywajac wigzanie z atomem
wegla, tym szybciej zachodzi reakcja chemiczna. Najlepszymi grupami opuszczajgcymi sa
te, ktore stabilizujg tadunek ujemny. W stanie przejSciowym ladunek ten rozproszony jest
pomiedzy nukleofilem, atomem wegla i grupg opuszczajaca. Jezeli grupa opuszczajaca
tworzy stabilny anion, to chetnie odchodzi od czgsteczki i reakcja chemiczna zachodzi
szybcie;j.



Ponadto im stabszg zasada Lewisa jest grupa opuszczajaca, tym reakcja chemiczna zachodzi
szybciej. Najstabsze zasady to aniony najmocniejszych kwasow, dlatego lepszymi grupami
opuszczajacymi sg aniony: jodkowy i bromkowy, niz chlorkowy i fluorkowy. Dodatkowo,
takie podstawniki jak — F, — OH, — OR, — NH, nie ulegaja substytucji przez nukleofile.
Innymi stowy, oznacza to, ze fluorki, alkohole, etery oraz aminy w warunkach normalnych
nie ulegajg reakcji Sn2.

Reaktywnos¢ rozpuszczalnika

Substytucja nukleofilowa typu Sy 2 zachodzi znacznie szybciej, gdy rozpuszczalnik jest
polarny i jednoczesnie aprotyczny. Takie rozpuszczalniki charakteryzujg si¢ duzym
momentem dipolowym (polarno$¢), ale nie zawierajg grup, ktore zwiazane s3 z atomem
wodoru mogacym tworzy¢ wigzania wodorowe z nukleofilem (aprotycznos¢). Kiedy
rozpuszczalnik nie tworzy wigzan wodorowych z nukleofilem, to wowczas szybciej atakuje
czasteczke substratu. Dlatego wszystkie rozpuszczalniki, ktore zawieraja w swojej budowie
grupe — OH, np. woda czy alkohole, nie sprzyjaja szybkiemu zachodzeniu reakcji Sy2. Do
rozpuszczalnikow polarnych, aprotycznych zalicza si¢ m.in. acetonitryl czy
dimetyloformamid.

CHy;—C=N

Schemat przedstawia wzor acetonitrylu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Reakcja substytucji nukleofilowej typu Sy1 zachodzi zgodnie z nastepujgcym
mechanizmem:

R1
o~
X—T—Rz
R3

Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. zo. o.

Pierwszy etap: nastepuje dysocjacja fluorowca
X halogenku alkilowego, prowadzaca do
powstania karbokationu. Fluorowiec opuszcza
czasteczke jako anion X .

R

l®
[. T_Rz
: OH -
2 R3 + X

Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. zo. o.

Drugi etap: role nukleofila (Nu) najczesciej petni
woda (H2O). Posredni karbokation zostaje
zaatakowany przez nukleofil.
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Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. zo. o.

Prowadzi to do powstania kolejnego produktu
posredniego, ktérym jest protonowany alkohol.

R1
|

F|23 +H;0"

Licencja: CC BY-SA 3.0, Autor: GroMar Sp. z 0. o.

Nastepnie czasteczka traci proton, utworzony
zostaje kation oksoniowy (H3O ™) oraz obojetny
alkohol.

Z pomiarow kinetyki wynika, Ze reakcje substytucji nukleofilowej typu Sx1 zachodza
zgodnie z kinetyka I rzedu i s3 opisane wzorem:

v=k-[R—X]

gdzie:

mol .
dm?®.s’
o [R—X] - oznacza stezenie molowe halogenku alkilowego;

e v - oznacza szybko$c¢ reakcji chemicznej

 k - stala szybkoSci reakciji, dla reakcji I rzedu posiada jednostke %



Reakcja Sy1 jest reakcjg pierwszego rzedu, gdyz produkt posredni tworzy si¢ wylacznie
z czasteczki substratu. Oznacza to, ze jej szybkosc¢ zalezy jedynie od stezenia substratu,
a nie stezenia nukleofila.

Pierwszym etapem reakcji Sy1 jest dysocjacja substratu i powstanie karbokationu. Jest to
najwolniejszy etap reakcji, determinujacy jej szybkos¢. Nastepnie karbokation jest
natychmiast atakowany przez nukleofil, najczesciej czasteczke wody. Woda jednak nie
bierze udziatlu w najwolniejszym etapie reakcji, wiec nie ma wpltywu na jej szybkosc.

Inne czynniki, wplywajace na kinetyke substytucji nukleofilowej typu Sy1, s3 analogiczne
jak dla reakcji typu Sn2. Sa to:
Struktura substratu

W pierwszym etapie reakcji Sy1 nastepuje spontaniczna dysocjacja substratu. Zostaje
wowczas utworzony karbokation. Im tworzony karbokation jest trwalszy i stabilniejszy, tym
reakcja zachodzi szybcie;j.

Najbardziej trwate sg karbokationy trzeciorzedowe, benzylowe oraz allilowe. Trwatos¢
i reaktywnos¢ karbokationow zalezy od ich rzedowosci, co pokazano na ponizszym

schemacie:
H
. H
c|:|-|3 (I:H3 ! l § THa T
@ T~ e @ @
CH3 H H H H H
karbokation karbokation karbokation karbokation karbokation karbokation
trzeciorzedowy  drugorzedowy benzylowy allilowy pierwszorzedowy  metylowy

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

Reaktywnos¢ nukleofila

Atak nukleofilowy nastepuje po najwolniejszym etapie reakcji, determinujacym jej szybkos$c.
Nukleofil nie bierze wiec udzialu w etapie limitujagcym, nie ma on wptywu na szybkos¢
reakcji, w przeciwienstwie do tego, jak to miato miejsce w przypadku substytucii
nukleofilowej typu Sn2.
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Ciekawostka

Jednak nalezy pamietac, ze substytucja nukleofilowa jest reakcja konkurencyjna dla
eliminacji. Dlatego podczas prowadzenia reakcji typu Sy1, aby unikna¢ eliminacji typu

E2 nalezy stosowac¢ czynniki nukleofilowe charakteryzujace sie¢ stabg zasadowoscia.

Reaktywnos¢ grupy opuszczajacej

Zalezno$¢ szybkosci reakcji od reaktywnosci grupy opuszczajgcej dla reakcji Sy1 jest taka
sama jak dla reakcji Sy2. Im bardziej trwaly anion tworzy grupa opuszczajgca, tym szybciej
zachodzi reakcja, poniewaz nastepuje obnizenie energii stanu przejsciowego,
prowadzacego do utworzenia karbokationu. Wobec tego, analogicznie jak w przypadku
reakcji typu Sy2, aniony: jodkowy i bromkowy, stanowig lepsze grupy opuszczajace niz
anion chlorkowy, fluorkowy czy czgsteczka wody.

Reaktywnos¢ rozpuszczalnika

Kazdy rozpuszczalnik, ktory stabilizuje powstajagcy w najwolniejszym etapie reakciji
karbokation, przyspiesza reakcje, gdyz wptywa na szybsze jego tworzenie. Karbokationy
charakteryzujg si¢ tadunkiem dodatnim, dlatego rozpuszczalnik, ktory posiada tadunek
ujemny lub/i wolne pary elektronowe i otacza karbokation - stabilizuje go. Dlatego polarne
rozpuszczalniki, takie jak woda czy metanol, sg stosowane w reakcji typu Sy1.

Stownik
substytucja nukleofilowa

to reakcja podstawienia polegajagca na wymianie grupy X zwiazanejz atomem wegla na
odczynnik nukleofilowy (oznaczany czesto jako Nu). Podstawnikiem X jest przewaznie
grupa elektronoakceptorowa, ktora polaryzuje wigzanie C— X (np. — Cl, — Br, — OH),
nastepnie odchodzi z para elektronowg. Nukleofilem jest drobina obdarzona tadunkiem
ujemnym badz /i para elektronowg

szybkos¢ reakcji chemicznej

zmiana stezenia reagentow (substratow lub produktow) w jednostce czasu; opisywana
a

rownaniem v = k[A]* - [B]’, gdzie k — stata szybkosci reakcji chemicznej, [A4], [B] —

stezenia molowe substratow, a i b — wykladniki potegowe wyznaczane doswiadczalnie
czasteczkowosé
suma liczby czgsteczek biorgcych udziat w reakcji chemicznej

rzad reakcji chemicznej, rzedowos¢ reakcji chemicznej




suma wykladnikow poteg, w ktorych wystepujg stezenia reagentéw w rownaniu
opisujgcym szybkos¢ reakcji chemicznej

reakcja pierwszego rzedu

reakcja, w ktorej szybkos$¢ jest wprost proporcjonalna do stezenia substratu. Rownanie
kinetyczne przyjmuje posta¢: v = k - [A], gdzie A jest substratem, natomiast k stalg
szybkosci. W rownaniu kinetycznym reakcji, biegnacejzgodnie z kinetyka pierwszego
rzedu, suma wykladnikow poteg jest wiec réwna 1

reakcja drugiego rzedu

reakcja, dla ktorej rownanie kinetyczne przyjmuje postaé: v = k - [A]* lubv = k- [4] - [B]
, gdzie A i B sg substratami, natomiast k stalg szybkosci; w rownaniu kinetycznym
reakcji, biegngcejzgodnie z kinetyka drugiego rzedu, suma wykladnikow poteg jest wiec
rowna 2

energia aktywacji

minimalna ilo$¢ energii, ktora musza miec¢ czgstki (czasteczki, atomy, jony), aby mogta
zajS¢ miedzy nimi reakcja chemiczna

fluorowcowodory, halogenowodory

zwigzki chemiczne fluorowcow z wodorem, o ogolnym wzorze HX (gdzie X —
fluorowiec): fluorowodér HF, chlorowod6r HCI, bromowodér HBr i jodowodér HI

halogenki alkilowe, halogenoalkany
zwiazki organiczne, w ktorych atom fluorowca przytaczony jest do grupy alkilowe;j
nukleofil

indywiduum chemiczne obdarzone fadunkiem ujemnym (np. Br~, Cl", OH ") lub
czasteczka obojetna posiadajaca wolne pary elektronowe (np. H,O, Brsy, Cly); sa to zasady

Lewisa
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Film samouczek

Polecenie 1

Czy wiesz, jakie czynniki maja wptyw na szybko$¢ reakcji zachodzacej zgodnie z mechanizmem
substytucji nukleofilowej? Jak myslisz, czy wptyw tych czynnikdéw bedzie taki sam zaréwno
w reakcji Sn2, jak i Sy1? Zapoznaj sie z filmem samouczkiem zamieszczonym ponizej,

a nastepnie rozwigz dotyczace go zadania.

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/D13TasNj7

Film samouczek pt. ,Od czego zaleZy szybkosc substytucji nukleofilowej?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Matgorzata Ambroziak, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film samouczek przedstawia zagadnienie szybkosci substytuciji nukleofilowej. Omawia
czynniki wptywajace na szybkosc¢ reakcji SN1i SN2, mechanizm obu typow reakcji na
przykladach, trwatos¢ karbokationow, warunki zachodzenia obu typow reakcii.



https://zpe.gov.pl/a/D13TasNj7

Cwiczenie 1

Najlepszym rozpuszczalnikiem do przeprowadzania reakcji substytucji Sy2 bedzie:

() acetonitryl.

() eter dietylowy.

() etanol.

() woda.

Cwiczenie 2

Uzupetnij ponizsze zdania odpowiednimi stowami, tak aby tekst zawierat poprawne
informacje. Zwro¢ uwage, aby forma wstawianych wyrazen pasowata do tresci zdania.

______________

______________

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

produktu przejsciowego ’ ‘ stabilizacji ’ ‘ karbokationy ’ ‘ halogenu ’ ‘ aniony ’ ‘ wegla ’

rozpuszczanie ’ ‘ wodorowe ’ ‘ Sn1 ’ ‘ substratu ’ ‘ stanu przejsciowego ’ ‘ produktu ’

kationy ’ ‘ solwatacje ’ ‘ Sn2 ’ ‘ atomowe ’







Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 2 ®

Wybierz ogdlne wyrazenie opisujace kinetyke reakcji substytucji nukleofilowej typu Sy 1.

o o O O O O
I
>
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Cwiczenie 3 @

WoYybierz poprawne réwnanie kinetyczne dla reakcji chlorometanu z wodorotlenkiem potasu.
v = [CH3Cl] - [KOH]
v =k - [CH;Cl - [KOH]”

v = k- [CH;Cl] - [KOH]

o o O O O O

v = k- [CH3Cl)?
v =k - [CH3Cl]|
v =k [KOH]



Cwiczenie 4
Ktora z ponizej przedstawionych w postaci modeli kulkowych czasteczek bromopochodnych

weglowodordw najchetniej ulegnie reakcji substytuciji nukleofilowej typu Sn2, przez co

reakcja ta zajdzie szybciej? Wybierz prawidtowy model, a nastepnie uzasadnij krétko swéj
wybor.

Na czerwono zaznaczone zostaty atomu bromu, na szaro - atomy wegla, na biato - atomy wodoru
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 5

Oblicz szybko$¢ reakcji chloroetanu z KOH, prowadzacej do powstania etanolu, jezeli wiesz,

ze stezenia obu substratéw wynosza 0,1 glmoé , a stata szybkosci reakcji wynosi 0,01 rﬂgfs .

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6

Ponizej przedstawiono przyktadowe réwnania reakcji substytucji nukleofilowych. Reakcje te
réznia sie mechanizmem. Jedna z nich to reakcja typu Sy1, a druga Sy 2.
Zapisz wyrazenie na szybkos¢ obu reakcji. Zastosuj wzory sumaryczne czasteczek.

Reakcja 1:

CH

H,C—C—Br + H,0 —2% » HC—OH + HBr

CHy CHy

Reakcja 2:
H,0
CH,—Cl + NaOH ——> CH,—OH + Nacl
/ /

Informacja do ¢wiczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Krétko odpowiedz na pytanie.
Dlaczego woda i metanol, jako rozpuszczalniki, spowalniajg reakcje substytucji nukleofilowej

typu Sn2?

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @

Ponizej podano wzory strukturalne badz pétstrukturalne wybranych rozpuszczalnikéw.
Dopasuj rozpuszczalniki do danego typu substytucji nukleofilowe;.

1 2. 3
H H3C
H5C
4 5 6. CHs
HyC—
\ H;C—C=N \
H

Informacja do ¢wiczenia
Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Daria Szeliga, Krzysztof Btaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Od czego zalezy szybko$¢ substytucji nukleofilowej - mechanizm Sy1 i Sn2

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

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogélne

I. Pozyskiwanie, przetwarzanie i tworzenie informacji. Uczen:

1) pozyskuje i przetwarza informacje z roznorodnych zrodet z wykorzystaniem technologii
informacyjno-komunikacyjnych.

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow. Uczen:
1) opisuje wtaSciwosci substanciji i wyjasnia przebieg procesow chemicznych;
4) wskazuje na zwigzek miedzy wiasciwosciami substancji a ich budowa chemiczna.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije 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:

« wskazuje czasteczkowo$c¢ oraz rzedowosc¢ reakcji substytucji nukleofilowej typu Sy2
oraz Sy1;
e analizuje mechanizmy reakcji substytuciji nukleofilowej Sx2 oraz Sy1;



 zapisuje wyrazenie na szybko$¢ reakcji substytucji nukleofilowej Sx2 oraz Sy1;
« wskazuje czynniki wplywajace na szybkos$¢ reakciji substytucji nukleofilowej Sy2 oraz
Sn1.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

» dyskusja dydaktyczna;

e film samouczek;

 analiza materiatu Zzrodtowego;
e ¢wiczenia uczniowskie

e technika bateria.

Formy pracy:

o praca calego zespotu klasowego;
e pracaw parach;
e pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

o komputer z gltosnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu;
 tablica interaktywna/tablica i kreda/pisak;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

 rzutnik multimedialny.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,Jakie znacie typy reakciji
substytucji nukleofiloweji co oznacza litera oraz cyfra w danym typie (Sy1, Sn2)"?

2. Rozpoznanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Uczniowie staraja si¢ odpowiedzie¢ na
pytanie: Co wptywa na szybko$¢ substytucji nukleofilowej Sy1 i Sy2?

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. Uczniowie zapoznajg si¢ z treSciami zawartymi w e-materiale w sekcji ,,Przeczytaj’,
dotyczgcymi mechanizmu reakcji typu Sx2 i Sy1, w celu poszerzenia swojej wiedzy do
dyskusji na dalszym etapie lekcji. Nauczyciel rowniez wyswietla na tablicy



multimedialnej film samouczek, ktory przedstawia wptyw roznych czynnikow na
przebieg substytucji nukleofilowe;j.

2. Uczniowie wraz z nauczycielem analizuja mechanizmy reakcji typu Sy2 oraz Sy1
zawarte w tekscie bazowym e-materiatu, a nastepnie odpowiadajg na pytania
nauczyciela:

e W ktérym z mechanizmoéw wystepuje spontaniczna dysocjacja substratu? (Odp.: Sy1)

e W ktérym z mechanizmoéow powstaje stan przejsciowy? (Odp.: Sy2)

e W ktérym z mechanizmoéw powstajg produkty przejsciowe? (Odp.: Sy1)

« Jaki moment reakcji Sy1 jest etapem limitujacym? (Odp.: spontaniczna dysocjacja
substratu)

« Jaki moment reakcji Sy2 jest etapem limitujacym? (Odp.: Tworzenie stanu
przejsciowego po ataku nukleofilowym)

3. Wybrani uczniowie przedstawiajg na tablicy ogélne rownania kinetyczne dla reakcji
typu Sny2 oraz Sy1, podajgc oznaczenia. Sy2 - np.:

v=Fk-[R—X][Nu:"|

gdzie:

e v oznacza szybkoS¢ reakcji chemicznej [ Tms |

e [R—X] oznacza odpowiednio stezenie molowe halogenku alkilowego lub alkoholu;
o [Nu :] oznacza stezenie molowe nukleofila (zasada Lewisa, donoru pary elektronowej)
jako drugiego substratu w reakcii.

dm?®
mol-s

Stala szybkoSci reakciji jest oznaczana litera ki dla reakciji II-rzedu posiada jednostke
lub inne oznaczenia stezen substratow, np.: v = k - [A][B], Sx1 - np.:

v=Fk- - [R—X]
gdzie:
e v oznacza szybkos¢ reakcji chemicznej [d‘i—(gls} ;
« [R—X] oznacza odpowiednio stezenie molowe halogenku alkilowego lub alkoholu.

Stata szybkosci reakciji jest oznaczana literg k i dla reakcji I-rzedu posiada jednostke %
lub inne oznaczenia stezen substratow, np. v = k - [4]

4. Uczniowie ogladaja film samouczek zawarty w e-materiale, a nastepnie w parach, pod
kontrolg nauczyciela, rozwigzuja ¢wiczenia do filmu.

5. 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



uczniowie ustosunkowuja sie¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje pomysty.
Nauczyciel w razie potrzeby koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje,
udziela uczniom informaciji zwrotnej. Cwiczenia, ktorych uczniowie nie zdgza wykonac¢
podczas lekcji mogg by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;j.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wraz z nauczycielem tworzg na tablicy mape mysli, dotyczacg wplywu
czynnikow na substytucje nukleofilowa.

Plik o rozmiarze 141.96 KB w jezyku polskim

2. Uczniowie na planszy z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej naladowania,
np. co 5-10% zaznaczaja cenkami w jakim stopniu opanowali zagadnienia wynikajace
z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest
natadowana w 100%, zastanawiajg sie w jaki sposob podnies¢ swoj poziom posiadane;j
wiedzy?

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia w e-materiale - ,Sprawdz si¢”, ktorych nie
zdazyli wykona¢ na lekcii.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez nauczyciela w ramach metody lekcii
odwroconej. Uczniowie medium mogg wykorzysta¢ podczas przygotowywania sie do lekcji
czy pracy kontrolnej, a uczniowie nieobecni na lekcji moga je wykorzysta¢ w ramach
samoksztatcenia do uzupetnienia luk kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze z narysowang baterig i zaznaczonymi poziomami jej
natadowania, np. co 5-10% do oceny stopnia opanowania zagadnien oraz cenki dla
uczniow.

2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach):

« Jakie czynniki wptywajg na szybkosc¢ reakcji?

» Jaka jednostka wyraza si¢ szybkos¢ reakciji?

« Czyrownanie kinetyczne mozna wyznaczac¢ na podstawie rownania reakcji chemicznej
czy na podstawie serii doSwiadczen?

» Co to jest stata szybkosci reakc;ji?

» Jak wyznaczy¢ jednostke stalej szybkosci?

» Co to jest energia aktywacji?

o Co tojest stan przejsciowy?



e Czym sie rozni stan przejsciowy od produktu przejsciowego?



