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Pirydyna wystepuje w postaci bezbarwnej i higroskopijnej cieczy, o nieprzyjemnym zapachu i bardzo
silnych wtasciwosciach nukleofilowych.

Zrédto: LHcheM, zmienione, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Reakcje zachodzgce w chemii organicznej moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na
mechanizm. Pozwala to na szybkg ocen¢ warunkow przeprowadzania reakcji, nawet

w przypadku skomplikowanych procesow. Jedng z metod, ktora umozliwia kwalifikowanie
mechanizmow reakcji jest rozpoznawanie czynnika atakujacego, prowadzacego do
utworzenia nietrwatego stanu posredniego.

Twoje cele

o Wywnioskujesz, jakie kryteria musi spetni¢ czasteczka lub jon, aby mogta petni¢ role
nukleofila.

» Preanalizujesz przyktady reakcji zachodzacych wedlug mechanizmu nukleofilowego.

» Wskazesz nukleofil w rownaniach reakcii.




Przeczytaj

Podziat reakcji chemicznych w chemii organicznej opiera si¢ na mechanizmie, wg ktorego
dana reakcja zachodzi. W przypadku reakcji wieloetapowych, o mechanizmie decyduje ten
zachodzacy najwolniej. Z tego powodu istotne jest rozpoznawanie czynnikow, ktore atakuja
substraty z wytworzeniem nietrwatego stanu przejsciowego.

Reakcje w chemii organicznej sg klasyfikowane na podstawie czynnika atakujacego
substrat. Mozna wyr6znic¢ rodniki (posiadaja niesparowany elektron). Mogg one atakowac
niepolarne fragmenty czgsteczki.

Sposrod czynnikow, dziatajgcych na polarne fragmenty czgsteczki, mozna wyr6znic:

« nukleofile - atakujg dodatnio spolaryzowane fragmenty;
o elektrofile - atakujg ujemnie spolaryzowane fragmenty.
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Na schemacie zostaty przedstawione przyktady nukleofiléw. Posiadajg one co najmniej jedng wolng pare
elektronowg oraz tadunek ujemny lub zerowy.
Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Nukleofile jako czynniki powodujace zachodzenie reakcji

chemicznych

Oprocz reaktywnych rodnikow, czyli atomow badz fragmentow czasteczek, ktore posiadaja
niesparowany elektron i moga inicjowac reakcje chemiczne w wielu miejscach czasteczki
substratu, w chemii organicznejwystepuja takze czynniki inicjujgce reakcje o charakterze
jonowym - nukleofile i elektrofile.

Jesli atom wegla tworzy wigzanie z atomem o wiekszej elektroujemnosci, wowczas
pojawiajacy sie na atomie wegla czastkowy tadunek dodatni powoduje podatno$c¢ na atak
nukleofila.
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Okreslenie ,nukleofil” dotyczy czgsteczki lub jonu, dysponujacego wolng parg elektronowa,
ktora moze atakowac¢ dodatnio spolaryzowany atom wegla (okreslany jako centrum
elektrofilowe), tworzac tym samym z nig wigzanie. Ze wzgledu na fakt, ze w tym procesie
nastepuje przekazanie wolnej pary elektronowej od nukleofila do elektrofilowego atomu
wegla, mozna okresli¢ taki proces jako reakcja kwasowo-zasadowa w ujeciu teorii Lewisa.

Nu + C—X » C—Nu+X

dawca pary akceptor pary
elektronowe] elektronowe]
zasada Lewisa kwas Lewisa

Uproszczone przedstawienie reakcji substytuciji wraz ze wskazaniem kwasu i zasady Lewisa
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W przypadku fragmentow, ktore zawierajg duzg gestosc¢ elektronowg - np. wigzania
wielokrotne lub pier$cienie aromatyczne - czynnikami powodujgcymi zachodzenie reakcji
chemicznych s3 elektrofile.

Charakter nukleofilowy

Charakter nukleofilowy okresla si¢ jako nukleofilowo$¢. W ujeciu teorii Lewisa jest to
wielko§¢ zwigzana z moca zasady.

Dla czgsteczek /jonow, o analogicznejbudowie, rosnie wraz ze wzrostem tadunku
ujemnego.

H,O < OH™
Nukleofilowos$¢ ro$nie wraz ze wzrostem charakteru zasadowego.
NH; < CH3NH,

F”- <Cl <Brl <I™

Stownik

nukleofil



(fac. nucleus ,jadro”, gr. philia ,lubi¢”), drobina (czgsteczka lub anion), dysponujaca co
najmniejjedna wolng parg elektronowg; nukleofil - ze wzgledu na posiadanie duzej
gestosci elektronowejna jednym z atomow - bedzie atakowat centra spolaryzowane
dodatnio

substytucja nukleofilowa Sy1

reakcja substytucji, zachodzaca z udzialem nukleofila; w trakcie tej reakcji nastepuje
najpierw odlaczenie wymienianej grupy i utworzenie przejsciowego karbokationu, ktory
zawiera trojwigzalny atom wegla, obdarzony tadunkiem dodatnim, a kolejnym etapem jest
przylaczenie nukleofila, prowadzace do utworzenia koncowego produktu
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produkty posrednie
Schemat mechanizmu substytucji nukleofilowej SN1, gdzie R1, Ro, R3 oznaczaja grupy weglowodorowe lub

atomy wodoru; X oznacza atom halogenu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

substytucja nukleofilowa Sy2

reakcja substytucji zachodzaca z udziatem nukleofila; w trakcie tejreakcji pojawia si¢
oddziatywanie elektrofilowego atomu wegla z przychodzacym nukleofilem, potaczone

z oslabianiem wigzania wegiel-grupa opuszczajaca; w odroznieniu od reakcji Sy1, stan
przejSciowy jest charakteryzowany przez obecnos¢ atomu wegla, otoczonego przez piec
atomow sgsiadujgcych z nim: trzy, do ktérych tworzy wigzania, oraz dwa czesciowo
zwigzane; kolejnym etapem jest oslabienie wigzania miedzy elektrofilowym atomem
wegla a grupg opuszczajacy, potgczone ze stabilizacjg wigzania pomiedzy elektrofilowym
atomem wegla a przychodzacym nukleofilem

stan przejSciowy

Schemat mechanizmu substytucji nukleofilowej SN2, gdzie Ry, R, R3 0znaczaja grupy weglowodorowe lub
atomy wodoru; X oznacza atom halogenu, a Nu - nukleofil.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

rozpuszczalnik protyczny



rozpuszczalnik, ktory moze wymienia¢ protony ze wzgledu na obecnos¢ wigzan
kowalencyjnych spolaryzowanych pomiedzy atomami wodoru a innymi atomami;

w przypadku obecnos$ci wigzan O— H lub N— H, taki rozpuszczalnik moze tworzy¢
wigzania wodorowe mi¢dzy swoimi czgsteczkami, a takze z czgsteczkami innych
substanciji posiadajacych odpowiedni fragment molekularny; przyktadami
rozpuszczalnikow protycznych sa m.in. woda, alkohole, aminy pierwszo-

i drugorzedowe, kwasy karboksylowe

rozpuszczalnik aprotyczny

rozpuszczalnik, ktory nie moze wymienia¢ protonow ze wzgledu na brak wigzan
kowalencyjnych spolaryzowanych pomiedzy atomami wodoru a innymi atomami;
zazwyczaj czasteczki takich zwiazkow posiadaja wigzania C— H; przykladami
rozpuszczalnikow aprotycznych sa m.in. weglowodory, aminy trzeciorzedowe, nitryle

(zwigzki zawierajace grupe — CN polaczona z atomem wegla)
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Film samouczek

Polecenie 1

Obejrzyj film samouczek i dowiedz sie wiecej na temat tego, czym jest nukleofil. Sprawdz

swoja wiedze, rozwigzujac ponizsze ¢wiczenia.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/Db7b3hRk

Film samouczek pt. ,Co to jest nukleofil?”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., Krystyna Tesak, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film samouczek wyjasnia czym jest nukleofil. Omawia czynniki atakujace w chemii
organicznej, budowe nukleofila, jego cechy oraz sposob, w jaki reaguje, a nastepnie podaje
przyktady nukleofili.

Cwiczenie 1

Zaznacz, ktory zestaw zawiera wytacznie nukleofile.

HCl, CH;~, I, HS™, H30", CH3CH,*, NH;3

CHy4, H,0, H', H,S, BF;, NH,", OH"

o O O

H».O, CHs, NHy, HCI1, F~, H2Se, CH3;COO ™, CN, NH3
O CH,, NH,, HBr, C1°, HySe, CH3COOH, BFs3, NH,"
Cwiczenie 2

Uszereguj podane czasteczki oraz jony wg ich rosngcej nukleofilowosci:

____________________________________________________________________________________



https://zpe.gov.pl/a/Db7b3hRk

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Woybierz nukleofile sposréd podanych nizej drobin.
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Cwiczenie 2

Wybierz reakcje (jedna lub wiecej), zachodzace wg mechanizmu nukleofilowego:

(] CH3—Cl+ NaOH,q)
D CH2 - CHQ —|— Clg

E] CH3— CHj3 + Cls




Cwiczenie 3 @

Wybierz prawdziwe okreslenia spos$rdéd podanych w nawiasach.

centrum elektrofilowego.

‘ Lewisa ’ ‘ kwasem ’ ‘ Brgnsteda ’ ‘ zasadg ’

Cwiczenie 4

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

Cwiczenie 5

Wskaz nukleofil w réwnaniu reakcji.

CH3 CH2 Cl + CH3 CH2 ONa — CH3 CH2 OCH2 CHg + NaCl



Cwiczenie 6

Na ponizszym rysunku przedstawiono réwnanie reakcji, ktéra przebiegata wg mechanizmu
nukleofilowego. Okresl rodzaj reakcji - addycja, substytucja, eliminacja - oraz nazwij grupe
nukleofilowa.

CH,—OH CH,—OH
H OH H 0O

H  OH H  OH

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

Odpowiedz:




Cwiczenie 7 @

Rozpuszczalniki protyczne, czyli takie, ktére mogg wymienia¢, oddawac lub przyjmowac
protony, wykazuja tendencje do tworzenia wigzan wodorowych z atakujgcym nukleofilem, co
bedzie utrudnia¢ reakcje substytucji nukleofilowej

Sn2. Wynika to z faktu, ze nukleofil bedzie musiat pozby¢ sie czasteczek rozpuszczalnika przed
atakiem na centrum nukleofilowe. Zastosowanie rozpuszczalnikdéw nieprotycznych
(aprotycznych), czyli niewymieniajacych protony, jest jednym z czynnikow przyspieszajgcych
reakcje, ktore zachodza wedtug mechanizmu Sy 2.

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

Na podstawie powyzszej informacji, uzupetnij zdania.

‘ mniejsza ’ ‘ protycznym ’ ‘ aprotycznym ’ ‘ wieksza ’




Cwiczenie 8 O

Na szybkos¢ reakcji Sy2 ma wptyw zasadowy charakter grupy opuszczajacej. ,Dobra“ grupa
opuszczajaca w reakcji Sy2 to taka, ktora tatwo ulega substytucji. Wedtug tego mechanizmu
jest stabg zasadg, wykazujac tendencje do wystepowania w postaci anionowej. Czesto s3 to
aniony stabych zasad, ktére pochodzg od sprzezonych z nimi mocnych kwaséw.

Na podstawie powyzszej informacji, uzupetnij zdania.

) (o] () () (] [




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Elzbieta Korzeniak, Tomasz Korzeniak, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest nukleofil?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony; uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztatlcenie 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 wlasciwosciami 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:

» omawia kryteria musi spetni¢ czasteczka lub jon, aby moc penic¢ role nukleofila;
» podaje przyklady reakcji zachodzacych wedtug mechanizmu nukleofilowego;
» wskazuje nukleofil w rownaniach reakc;ji.



Strategie nauczania:

asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:

dyskusja dydaktyczna;

film samouczek;

¢wiczenia uczniowskie;
analiza materiatu zrodtowego;
technika termometr.

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w parach;
praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

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

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

rzutnik multimedialny;

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarte we

wprowadzeniu do e-materialu, po czym zadaje uczniom pytanie: Jakie s3 mechanizmy
reakcji? (Uczniowie wymieniaja mechanizm: rodnikowy, elektrofilowy, nukleofilowy.)

2. Rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Uczniowie staraja si¢ odpowiedzie¢ na

pytanie: Na jakiej podstawie mozna ustali¢c mechanizm reakcji? (Uczniowie (z pomocg
nauczyciela) dochodza do wniosku, ze na mechanizm reakcji ma wptyw grupa
atakujgca: rodnik, elektrofil, nukleofil.)

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 zapoznajq sie z treSciami zawartymi w e-materiale w sekcji ,,Przeczytay’,

dotyczacymi nukleofili w celu poszerzenia swojej wiedzy do dyskusji w ciggu dalszym
lekcii.

2. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie: ,Czym jest nukleofil”?



3. Nauczyciel wspolnie z uczniami ustalajg kryteria, ktore musi spetnia¢ czasteczka lub
jon, aby petni¢ role nukleofila, moderator zapisuje na tablicy.

4. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie o przyktady nukleofilii oraz o wyjasnienie pojec¢:
nukleofil twardy i nukleofil miekki.

5. Uczniowie, na przyktadach rownan reakcji chemicznych, wskazuja nukleofile.

6. Nauczyciel poleca prace w parach z filmem. Uczniowie zapoznaja si¢ z poleceniem
i wykonuja zawarte w medium ¢wiczenia.

7. Uczniowie pracujg w parach z cze$cig ,Sprawdz si¢”. Wykonujg zadania. Nauczyciel
moze wyswietli¢ tre$¢ 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
uczniowie ustosunkowujg si¢ do niej, proponujgc ewentualnie swoje pomysty.
Nauczyciel, w razie potrzeby, koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne informacje,

udziela uczniom informaciji zwrotnej. Cwiczenia, ktérych uczniowie nie zdgza wykonac¢

podczas lekcji, mogg by¢ zlecone do wykonania w ramach pracy domowe;.

Faza podsumowujaca:

1. Tarcza strzelnicza. Celem tej metody jest bardzo szybkie uzyskanie informaciji zwrotne;.

Uczniowie na tarczy strzelniczej zawieszonejw sali lekcyjnej, z uzyciem cenek,

zaznaczajg w skali od 0 do 10 swoje ,strzaly”. Koto mozna podzieli¢ na czeSci, w ktorych

ocenia¢ mozna rozne aspekty pracy, np. przydatnosc¢, atrakcyjnos¢, stopien trudnosci
materialu, zaangazowanie uczniow, zainteresowanie tematem, stopien opanowania
zagadnienia, wynikajacy z zamierzonych do osiggniecia celow lekcji, itp. Nauczyciel
moze odnie$¢ sie do tego ogodlnie w ramach podsumowania.

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja w e-materiale w sekcji ,Sprawdz si¢” pozostate ¢wiczenia, ktorych nie

zdazyli wykonac na lekciji.
Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

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

moga wykorzysta¢ podczas przygotowywania sie do lekcji czy pracy kontrolnej, a nieobecni

na lekcji mogg je wykorzysta¢ w ramach samoksztalcenia do uzupetnienia luk
kompetencyjnych.

Materialy pomocnicze:

1. Nauczyciel przygotowuje plansze z tarcza strzelnicza oraz cenki dla uczniow.
2. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):



e Co tojest nukleofil?
e Czy OH™ moze by¢ nukleofilem? Uzasadnij odpowiedz.
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