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1828 r.  - Friedrich Wöhler

STRUKTURA I WIĄZANIA W ZWIĄZKACH ORGANICZNYCH

NH4
+CNO-  H2N NH2

O

Poznawanie względnego rozmieszczenia atomów w cząsteczce

Poznawanie reakcji chemicznych

STRUKTURA I WIĄZANIA W ZWIĄZKACH ORGANICZNYCH

1. Atomy pierwiastków występujących w związkach organicznych biorą 
udział w określonej liczbie wiązań, np. 

2. Atomy węgla są zdolne do tworzenia wiązań pomiędzy sobą

WIĄZANIA C – C 

atomy tlenu  – dwuwiązalne O

atomy wodoru i halogenów  – jednowiązalne H Cl

atomy węgla  – czterowiązalne C

pojedyncze

C C

podwójne

CC

potrójne

C C
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IZOMERIA

IZOMERY    – różne związki chemiczne o takim samym wzorze sumarycznym

C2H6O
CH3CH2OH

etanol

CH3OCH3

eter dimetylowy

temp. wrzenia [°C] 78.5 - 24.9

temp. topnienia [°C] - 117.3 - 138

reakcja z Na wydziela się H2 brak reakcji

IZOMERY KONSTYTUCYJNE       – różne związki chemiczne o takim samym wzorze 
sumarycznym, ale różniące się konstytucją (sposobem połączenia atomów ze sobą)

STRUKTURA I WIĄZANIA W ZWIĄZKACH ORGANICZNYCH

SYNTETYCZNE 
ZWIĄZKI 

ORGANICZNE

SYNTETYCZNE GUMY

SYNTETYCZNY JEDWAB
nylon, rayon

DODATKI DO ŻYWNOŚCI

barwniki

sztuczne słodziki

konserwanty

sztuczne środki zapachowe

TWORZYWA SZTUCZNE

teflony

polistyren

poliuretany

polipropylen

PALIWA
LEKI
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O

CH3

CH3
OH

TESTOSTERON 
męski hormon płciowy KWASY NUKLEINOWE

HORMONY

BIAŁKA

WĘGLOWODANY

LIPIDY

ENZYMY

WIĄZANIA CHEMICZNE

oddziaływanie pomiędzy atomami warunkujące powstanie trwałych pod względem 
chemicznym cząsteczek

1916 r.

G. N. LEWIS (University of California, Berkeley)

W. KÖSSEL (Uniwersität München)

WIĄZANIE JONOWE    – elektrostatyczne przyciąganie przeciwnie 
naładowanych ładunków elektrycznych

WIĄZANIE KOWALENCYJNE    – tworzy się przez ‘uwspólnienie’  
elektronów obu atomów biorących udział w wiązaniu
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WIĄZANIA JONOWE

występuje pomiędzy atomem metalu o małej wartości energii jonizacji, a atomem 
niemetalu o dużej ujemnej wartości powinowactwa elektronowego

11Na    1s2 2s2 2p6 3s1 Na+: 1s2 2s2 2p6 [Ne]-1e -

KATION

ANION

17Cl    1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 Cl-: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 [Ar]+1e 
-

ATOMOWE POWINOWACTWO ELEKTRONOWE – jest to miara dążenia wyizolowanego 
atomu w fazie gazowej do przyłączenia elektronu

ATOMOWA ENERGIA JONIZACJI – jest to ilość energii potrzebna do usunięcia elektronu z 
wyizolowanego atomu w fazie gazowej 

WIĄZANIA JONOWE

występuje pomiędzy dwoma atomami: jednym o niskim potencjale jonizacyjnym 
oraz drugim – o dużym powinowactwie elektronowym

ELEKTROUJEMNOŚĆ KILKU WYBRANYCH PIERWIASTKÓW

Li Be B C N O F

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Na Mg Al.         Si P S Cl

0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.5 3.0

K Br

0.8 2.8
WZROST ELEKTROUJEMNOŚCI

W
Z

R
O

S
T

 E
L

E
K

T
R

O
U

J
E

M
N

O
Ś

C
I

NaCl MgSO4   NaHCO3 NH4Cl    NaF

związki krystaliczne o wysokich temp. topnienia i wrzenia 

dla NaCl tt. 801°C i tw. 1413°C
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WIĄZANIA KOWALENCYJNE

tworzy się poprzez ‘uwspólnienie‘ elektronów obu atomów biorących udział w wiązaniu 
chemicznym

dwa atomy tego samego pierwiastka – para elektronów należy w równym stopniu do 
każdego z atomów tworzących wiązanie

:F: + :F: :F:F:
·· ·· ····

·· ··· ·

WZÓR 
STRUKTURALNY

LEWISA

F – F

dwa atomy różnych pierwiastków o zbliżonym powinowactwie elektronowym –
para elektronów jest przesunięta w stronę atomu bardziej elektroujemnego

:O: + 2H· :O:H
·· ··

··H
WIĄZANIE KOWALENCYJNE 

SPOLARYZOWANE
WZÓR 

STRUKTURALNY
LEWISA

d+ d+

d-

H
O

H

WIĄZANIE KOWALENCYJNE SPOLARYZOWANE

N  N

H – F

d+ d-

– O –
N B

H – Cl 

H – Br 

d+
B

F

FF

d-

d-d-

– C –




d+

d- d-
O = C = Od+ d+

d-

H
O

H
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WIĄZANIE CHEMICZNE

d+ d-

X+     Y-

CHARAKTER JONOWY WIĄZANIA

WIĄZANIE JONOWEWIĄZANIE KOWALENCYJNE

WIĄZANIE KOWALENCYJNE
SPOLARYZOWANE

X X X Y

WIĄZANIE KOWALENCYJNE SPOLARYZOWANE

ELEKTROUJEMNOŚĆ – jest to zdolność atomu  do przyciągania elektronów w 
wiązaniu chemicznym

POLARNOŚĆ WIĄZANIA – jest spowodowana różnicą elektroujemności atomów 
biorących udział w wiązaniu chemicznym

Pauling przyjął elektroujemność równą 4 dla atomu fluoru F

2.5 dla atomu węgla C
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2.5 dla atomu węgla C

2.5 <<
pierwiastek o mniejszej 

elektroujemności od węgla
pierwiastek o większej 

elektroujemności od węgla

Cl

C
HH

H

C 2.5

H 2.1

Cl 3.0

Li

C
HH

H

C 2.5

H 2.1

Li 1.0

-d

+d

ŁADUNEK FORMALNY

CH3 N

O

O

ŁADUNEK FORMALNY UJEMNY

ŁADUNEK 
FORMALNY

liczba e-

walencyjnych w 
atomie wolnym

liczba e-

walencyjnych w 
atomie związanym=

Ł
A

D
U

N
E

K
 F

O
R

M
A

L
N

Y
 D

O
D

A
T

N
I

ŁADUNEK 
FORMALNY

liczba e-

walencyjnych
liczby e-

wiążących

=
1

2

liczba e-

niewiążących
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ŁADUNEK FORMALNY

H   C   N
H

H

O

O

dla O O N

e- walencyjne 6 6 5

e- wiążące 2 4 8

e- niewiążące 6 4 0

ŁADUNEK FORMALNY -1 0 +1

ŁADUNEK FORMALNY = 6 - 2/2 - 6 = -1

ŁADUNEK FORMALNY = 6 - 4/2 - 4 = 0

ŁADUNEK FORMALNY = 5 - 8/2 - 0 = +1

-1

0+1

GRUPA +1 0 -1

3

B
B

C C C C C C C C C4

5

6

7

N N N N N N N N

O O O O O

X XX

X = F, Cl, Br, I
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STRUKTURY LEWISA

Obliczamy ogólną liczbę elektronów walencyjnych atomów wchodzących 
w skład cząsteczki

CH3F

4 + 3(1) + 7 = 14 elektronów

C H3 F

Pary elektronów umieszczamy pomiędzy atomami tak, aby połączyć wszystkie atomy 
wchodzące w skład cząsteczki. 

Pozostające elektrony umieszcza się jako niewiążące pary elektronów tak, aby 
każdy z  atomów posiadał ‘oktet elektronowy’

14  - 4(2) = 6 elektronów

6  :  2  = 3

H

CH F

H

H

CH F

H

STRUKTURY LEWISA

Atomy pierwiastków grupy 3 w wysoce reaktywnych cząsteczkach mają mniej niż 8 
elektronów, tzw. niepełny oktet elektronowy

F
B

F

F

Atomy pierwiastków okresów 3 i wyższych (dysponują orbitalami d)  mogą przyjmować 
więcej niż 8 elektronów, tzw. rozszerzony oktet elektronowy

F
S

F

F

F

F F
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STRUKTURY REZONANSOWE

O C

O

O
O C

O

O
O C

O

O

C=O 1.2Å C–O 1.34Å

O C

O

O

2

3-

2

3-
2

3-

1.28Å

PODSTAWOWE REGUŁY PISANIA STRUKTUR REZONANSOWYCH

2.   Wszystkie struktury rezonansowe różnią się między sobą    położeniem 
elektronów p oraz elektronów niewiążących 

1.   Struktury graniczne nie istnieją realnie – łączymy je za pomocą

CH3–CH–CH=CH2 CH3–CH=CH–CH2

+ + CH2–CH2–CH=CH2+

3.   Wszystkie struktury rezonansowe muszą być typu Lewisa

4.   Wszystkie atomy należące do układu zdelokalizowanego muszą leżeć w jednej 
płaszczyźnie

5.   Wszystkie struktury rezonansowe muszą mieć taką samą liczbę sparowanych 
elektronów

CH2=CH–CH=CH2 CH2 –CH=CH–CH2

6.   Struktur rezonansowych przedstawiających układy o bardzo dużej energii nie 
bierze się pod uwagę, np.  -CH3 CH3

+
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POLARNOŚĆ CZĄSTECZEK

suma polarności poszczególnych wiązań oraz rozmieszczenie 
wolnych, niewiążących par elektronowych w cząsteczce

MOMENT DIPOLOWY m

POLARNOŚĆ CZĄSTECZEK

MOMENT DIPOLOWY m – jest to iloczyn wielkości ładunku Q na krańcu dipola 
cząsteczkowego oraz odległości między ładunkami r

m = Q   r 1D = 3.336 10-30 C  m

Cl

C
ClCl

Cl

H

C
HH

H

m = 0

H

H
O

N
HH

H

m = 1.85 D

m = 1.47 D
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GEOMETRIA CZĄSTECZEK

VSEPR – Valence Shell Electron-Pair Repulsion

(Gillespie 1957)

1. Rozważana cząsteczka/jon jest zbudowana z atomu centralnego, kowalencyjnie 
związanego z co najmniej dwoma atomami lub grupami atomów

2. Rozważane są wszystkie walencyjne pary elektronowe atomu centralnego; 
rozróżnia się :

Pary elektronowe ‘wiążące’ – elektrony biorące udział w wiązaniu kowalencyjnym

Pary elektronowe ‘niewiążące’

3. Par elektronowe będą przyjmowały takie ułożenie w przestrzeni, aby 
zminimalizować wzajemne oddziaływania odpychające

Obszar przestrzeni, w  którym prawdopodobieństwo znalezienia się elektronu jest 
największe określa się zwyczajowo ORBITALEM

ORBITALE ATOMOWE różnią się:

 kształtem

 wielkością 

 energią elektronów opisywanych przez dany orbital

Poziom Podpoziom konfiguracja elektronowa

energetyczny przy max. obsadzeniu

(1) K s 1s2

(2) L s, p 2s2 2p6

(3) M                 s, p, d 3s2 3p6 3d10

(4) N                s, p, d, f 4s2 4p6 4d10 4f14

4s <  4p < 4d <  4f

ENERGIA

2e-

8e-

18e-

32e-
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1s
płaszczyzna 

nodalna 2s

płaszczyzna 
nodalna

2p2py

ORBITALE ATOMOWE

ORBITALE ATOMOWE

1. Orbital może być ’zajmowany’ co najwyżej przez dwa elektrony o przeciwnych 
spinach – zakaz Pauli’ego

2. Następny orbital jest obsadzany wtedy, gdy zajęte są orbitale o niższej energii

3. Obsadzanie orbitali o takiej samej energii następuje zgodnie z regułą Hunda, 
tzn. elektrony zapełniają tak orbitale, aby jak największa liczba elektronów była 
‘niesparowana’

ZASADY OBSADZANIA ORBITALI PRZEZ ELEKTRONY

6C 1s2 2s2 2p2
7N 1s2 2s2 2p3

8O 1s2 2s2 2p4

px py pz

2e-

px py pz

3e-

px py pz

4e-

1s

2s

2p
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ORBITALE CZĄSTECZKOWE – MOLEKULARNE 

1. Każda para elektronów jest zlokalizowana w pobliżu jąder

2. Kształt orbitali molekularnych i ich wzajemne rozmieszczenie wynika z kształtu i 
rozmieszczenia przestrzennego orbitali atomowych atomów wchodzących w skład 
cząsteczki

2H· H – H 

1s 1s

s

s*

ORBITAL ANTYWIĄŻĄCY s*

ORBITAL WIĄŻĄCY s
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2H· H – H 

E

2H·

H – H 

2218 kJ mol-1

E
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N

IA
 W

IĄ
Z

A
N

IA

s MO wiążący

s*  MO antywiążący

(+) (+) (+)(-) (-) (-) (-)

2 orbitale p

p* MO antywiążący

p MO wiążący

E
N

E
R

G
IA

2 orbitale p

p 

p*
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ORBITALE SHYBRYDYZOWANE 

CH4

Cząsteczka symetryczna

Wiązania C – H są równocenne; o takiej samej długości i mocy

Kąty walencyjne H – C – H  wynoszą 109º28’

6C 1s2 2s2 2p2 4   1H 1s1

6C 1s2 2s2 2p2

4  

HYBRYDYZACJA

2px py pz1s 2s

1s 4  sp3

HYBRYDYZACJA 
TETRAEDRYCZNA

1s 2px py pz2s
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6C 1s2 2s2 2p2

4      1H 1s1

4  sp3

STRUKTURA ETANU

6

węgiel sp3 węgiel sp3

wiązanie s C–H

wiązanie s C–C
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1s

1s 3  sp2 2p

HYBRYDYZACJA

HYBRYDYZACJA 
TRYGONALNA

2px py pz1s 2s

5B

1s

2s

2p

STAN PODSTAWOWY

STAN WZBUDZONY

1s

2p

STAN sp2 -
SHYBRYDYZOWANY

sp2

przeniesienie elektronu hybrydyzacja

C
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STRUKTURA ETENU

p ORBITAL

wiązanie p C–C

wiązanie s C–C

wiązanie s C–H

płaszczyzna nodalna

1s

1s 2  sp 2p

HYBRYDYZACJA

HYBRYDYZACJA 
DYGONALNA

180

2px py pz1s 2s

4Be
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1s

2s

2p

STAN PODSTAWOWY
STAN WZBUDZONY

1s

2p

STAN sp -
SHYBRYDYZOWANY

sp

hybrydyzacja

STRUKTURA ETYNU

wiązanie p C–C

wiązanie p C–C

wiązanie s C–C

wiązanie s C–H
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H

H

C

C

H

H

C

C

H

H H

H
C

C

H

H

H

H

1.06 A 1.09 A 1.10 A

1.20 A 1.34 A
1.54 A

180 118
109.5

CnH2n+2 ALKAN

Wzór 
sumaryczny

Wzór strukturalny Nazwa alkanu 
prostego

Liczba 
izomerów 
konsty-

tucyjnych

Stan skupienia

CH4 CH4 metan 1

gazy
C2H6 CH3CH3 etan 1

C3H8 CH3CH2CH3 propan 1

C4H10 CH3(CH2)2CH3 butan 2

C5H12 CH3(CH2)3CH3 pentan 3

ciecze

C6H14 CH3(CH2)4CH3 heksan 5

C7H16 CH3(CH2)5CH3 heptan 9

C8H18 CH3(CH2)6CH3 oktan 18

C9H20 CH3(CH2)7CH3 nonan 35

C10H22 CH3(CH2)8CH3 dekan 72

C20H42 CH3(CH2)18CH3 ejkozan 336 319
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CH3CH2CH2CH3

CH3CH3

CH3CH2CH3

CH3CH2CH2CH2CH3

SZEREG 
HOMOLOGICZNY

HOMOLOGI

HOMOLOGI

HOMOLOGI

RÓŻNIĄ SIĘ O GRUPĘ  –CH2–

NOMENKLATURA ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

 nazewnictwo zwyczajowe

 nazewnictwo systematyczne

PRZEDROSTEK

określa miejsce i 
rodzaj podstawnika

RDZEŃ

określa liczbę 
atomów węgla

PRZYROSTEK

określa rodzaj grupy 
funkcyjnej

+ +

najczęściej związane ze źródłem izolacji
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System IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry)

1. Lokalizacja najdłuższego łańcucha – decyduje o rdzeniu nazwy pochodzącej od 
macierzystego alkanu 

nonan

oktan

CH3CH2CH2CH2CH2

CH2CHCH2CH3

CH3

2. Tworzenie nazwy łańcucha bocznego 

Podstawnik o wzorze CnH2n+1 utworzony przez formalne odjęcie atomu wodoru 
nazywa się poprzez zmianę końcówki na –yl w nazwie macierzystego alkanu 

CnH2n+1 ALKIL

Wzór strukturalny Nazwa alkanu 
prostego

Alkil Nazwa alkilu

CH4 metan CH3– metyl

CH3CH3 etan CH3CH2– etyl

CH3CH2CH3 propan

CH3CH2CH2– propyl

CH3CHCH3 1-metyloetyl

CH3(CH2)2CH3 butan

CH3CH2CH2CH2– butyl

CH3CHCH2CH3 1-metylopropyl

(sec-butyl)

1

(CH3)2CHCH2–

2-metylopropyl

(izobutyl)

3

(CH3)3C–
1,1-dimetyloetyl

(tert-butyl)

2

2
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4. Jeżeli w łańcuchu głównym występują dwa lub więcej podstawników, to każdy 
atom węgla, z którym są połączone musi mieć przyporządkowany lokant; w ten 
sposób, aby suma lokantów (atomów węgla z podstawnikami) była jak 
najmniejsza; podstawniki wymienia się w kolejności alfabetycznej 

3. Jeżeli jest to koniecznym, wyznacza się lokant atomu węgla, z którym 
połączony jest podstawnik tak, aby w/w atom węgla posiadał jak najniższą 
numerację 

CH3CHCH3

CH3

metylopropan

CH3CH2CHCH2CH2

CH3

CH2CH3
1 2 3 4 5

6 7

7 6 5 4 3

2 1

3-metyloheptan

CH3CHCH3

CH2CH3

CH3CH2CH2CHCH2
7 6 5 4 3

2 11 2 3 4 5

6 7 6+4 > 2+4

4-etylo-2-metyloheptan

5. Jeżeli dwa podstawniki są połączone z tym samym atomem węgla, to 
muszą mieć przyporządkowany taki sam lokant

6. Jeżeli dwa lub więcej podstawniki w łańcuchu głównym są  identycznymi, to po 
wymienieniu lokantów należy podać liczbę takich samych grup przedrostkiem:

di–, tri –, tetra– , penta–

3-etylo-3-metyloheksan

CH2CH3

CH3CH2CH2CHCH2CH3

CH3
3

2,4,4-trimetyloheksan

5

CH3

CH3CHCH2CCH2CH3

CH3CH3
3

2            4
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GRUPY FUNKCYJNE
HALOGENOALKANY

H C
H

H
C
H

H
Cl H C

H

H
C
H

Cl
C
H

H
H H3C C

CH3

CH3

Cl

2° ATOM WĘGLA
3° ATOM WĘGLA

1° ATOM WĘGLA1° ATOM WĘGLA

1° CHLOREK ALKILU 2° CHLOREK ALKILU 3° CHLOREK ALKILU

CHLOROETAN 2-CHLOROPROPAN 2-CHLORO-2-METYLOPROPAN

F, Cl, Br, I

Jeżeli w związku występuje więcej niż jeden rodzaj chlorowca, to wymienia się je 
w kolejności alfabetycznej wraz z lokantem atomu węgla powiązanego z 
chlorowcem

CH3CH2CHCH2CHCH2CH3

CHI

Cl

CH2Br

1-BROMO-5-CHLORO-3-ETYLO-2-JODOHEPTAN

GRUPY FUNKCYJNE
ALKOHOLE

C OH
sp3

CH3CH3
H

O

H
105°

CH3CH2

H

O109°

ETANOL

OH

geraniol

H3C C
CH3

CH3

OH

tert-butanol

OH

mentol
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GRUPY FUNKCYJNE
ETERY

R R
O

R R'
O

O
O

H3C

O

H3C

110°
ETER DIMETYLOWY

ETER SYMETRYCZNY

ETER CYKLICZNY

ETER NIESYMETRYCZNY

lub

METOKSYMETAN

GRUPY FUNKCYJNEZWIĄZKI KARBONYLOWE

C O

R

H

C O

R

C O
R

GRUPA KARBONYLOWA

KETONALDEHYD

H H
C
O

METANAL

H3C H
C
O ETANAL

H3C CH3
C
O

PROPANON

H3C CH2CH3
C
O 2-BUTANON

FORMALDEHYD 
ALDEHYD MRÓWKOWY

ALDEHYD OCTOWY

ACETON

KETON 
ETYLOWOMETYLOWY

118°

121°
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GRUPY FUNKCYJNE

AMINY

H N
H

H

H N
H

R

R N
H

R

R N
R

R

2

CH2CHCH3

NH2

CH3CHCH3

NH2

izopropyloamina

N
H

piperydyna

N

H3C

H3C CH3

121°

trimetyloamina

GRUPY FUNKCYJNE

KWASY KARBOKSYLOWE

R C
O

O H

RCOOH RCO2H

grupa karboksylowa

CH3 C
O

O H

H C
O

O H

C
O

O H

kwas mrówkowy

kwas octowy

kwas benzoesowy

kwas metanowy

kwas etanowy
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GRUPY FUNKCYJNE

AMIDY KWASÓW KARBOKSYLOWYCH

R C
O

NH2

R C
O

NHR'
R C

O

NR2

UGRUPOWANIE AMIDOWE

CH3 C
O

NH2

CH3 C
O

N(CH3)2

CH3 C
O

NHCH3

acetamid N-metyloacetamid N,N-dimetyloacetamid

GRUPY FUNKCYJNE

ESTRY KWASÓW KARBOKSYLOWYCH

R' C
O

O R
R’COOR R’CO2R

ESTER

CH3 C
O

O CH2CH3

octan etylu

C

O

CH3O
benzoesan metylu

CH3CO2CH2CH3

CH3COOCH2CH3
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STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

ENERGIA DYSOCJACJI WIĄZANIA – ilość energii wydzielona podczas tworzenia 
wiązania  chemicznego lub niezbędna do jego tworzenia

I – I  151 kJmol-1 H – F  569 kJmol-1MOC WIĄZANIA

ENERGIA WIĄZANIA – jest wartością  średnią

CH4  C  +  4H H = 1662 kJmol-1

EC–H = 1662 : 4 = 415 kJmol-1

STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

JON – JON 

TOPNIENIE

tt 324ºC

ZWIĄZEK STRUKTURA tt [ºC] tw [ºc]

METAN CH4 -182.6 -162

ETANOL CH3CH2OH -115 78.5

KWAS OCTOWY CH3COOH +16.6 +118

ETER DIETYLOWY (CH3CH2) 2O -116 +34.6

OCTAN ETYLU CH3COOCH2CH3 -84 +77
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STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

DIPOL – DIPOL 

X H HX
d+d- d- d+

STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

WIĄZANIA WODOROWE 

CH3CH2
O H O

H

CH2CH3

WIĄZANIE WODOROWE – występuje, gdy atom wodoru znajdzie się pomiędzy dwoma 
silnie elektroujemnymi atomami takimi, jak: tlen, fluor czy azot

O

CH3

CH3

CH3CH2

O H O
H

CH2CH3tw –24.9C

MCZ 46

tw +78.5C

MCZ 46

O
H
O

C
H

MIĘDZYCZĄSTECZKOWE

WEWNĄTRZCZĄSTECZKOWE

C2H6O
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STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH
WIĄZANIA WODOROWE 

(CH3)3C–OH

alkohol tert-butylowy 

tt +25°C

CH3CH2CH2CH2–OH 

1-butanol

tt -90°C

(CH3)2CHCH2–OH 

izobutanol

tt       -108°C tt         -114°C

CH3CH2CH2CH–OH 

sec-butanol

CH3

STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

SIŁY VAN DER WAALSA

dipol – dipol indukowany 

CH4

METAN

CH3CH3

ETAN

tw -162°C tW -88.2°C tW +174°C

CH3(CH2)8CH3

DEKAN

siły van der Waalsa

MCZ oraz    tw
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STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

SIŁY VAN DER WAALSA

dipol – dipol indukowany 

polaryzowalność α – wielkość opisująca zdolność rozkładu ładunków cząsteczki/atomu do deformacji w 
zewnętrznym polu elektrycznym; w wyniku takiej deformacji pojawia się indukowany moment dipolowy 

zdolność elektronów do zmiany rozkładu gęstości elektronowej 

F < Cl < Br < I

ZWIĄZEK MOMENT 
DIPOLOWY [D]

ENERGIA PRZYCIĄGANIA [kcal mol-1]

DIPOL-DIPOL           VAN DER WAALS

tt [ºC] tw [ºC]

H2O 1.85 8.7*                            2.1 0 100

NH3 1.47 3.3*                            3.5 -78 -33

HCl 1.08 0.8                             4.0 -115 -85

HBr 0.80 0.2                             5.2 -88 -67

HI 0.42 0.006                         6.7 -51 -35

* -oddziaływania zwane ‘wiązaniem wodorowym’

STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

Temperatura wrzenia 
ZWIĄZEK JONOWY 

JONY stan ciekły 

stan stały 

stan gazowy 

wysoka temperatura 
wrzenia 

NaCl tw 1413°C

ZWIĄZEK NIEJONOWY 

CZĄSTECZKI 

stan ciekły 

oddziaływania typu 
dipol – dipol 

CH4 tw – 161.5°C

siły van der Waalsa 

H–Cl tw – 85°CPOLARNOŚĆ

TEMPERATURA WRZENIA
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STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

Temperatura wrzenia 

ZWIĄZEK NIEJONOWY 

CIECZE ZASOCJOWANE – cząsteczki połączone są wiązaniami wodorowymi międzycząsteczkowymi 

H–Cl tw – 85°C

H–F tw + 15°C

H2S tw – 60°C

H2O tw + 100°C

Dla porównania

STRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZWIĄZKÓW ORGANICZNYCH

ROZPUSZCZALNOŚĆ 

ZWIĄZEK JONOWY
JON SOLWATOWANY

ROZPUSZCZANIE

ROZPUSZCZALNIKI PROTONOWE – zawierają w swojej cząsteczce atom wodoru połączony z 
atomem tlenu lub azotu, tzw. ‘protony ruchliwe’; stabilizują aniony, lecz ograniczają ich reaktywność, 
np. zmniejszają ich zasadowość czy nukleofilowość

ROZPUSZCZALNIKI APROTONOWE – nie zawierają w swojej cząsteczce ‘protonów ruchliwych’; silnie 
solwatują kationy, praktycznie nie oddziałują z anionami – zwiększają ich zasadowość czy 
nukleofilowość

ROZPUSZCZALNIKI 
POLARNE

H

OH

NC
CH3

CH3

O

H
DMF

H

OCH3

SO
CH3

CH3
DMSO



06.10.2023

34

CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2 – OH 

DEKANOL

fragment hydrofobowy

fragment hydrofilowy

ODDZIAŁYWANIA

rodzaj moc typ przykład

jon – jon bardzo mocne sieć krystaliczna LiF

wiązanie 
kowalencyjne

mocne

(36–125kcal/mol)

wiążąca para 
elektronowa

H – H              104 kcal/mol               

CH3 – CH3 88 kcal/mol

I – I                   36 kcal/mol 

jon – dipol średnie Na+ w wodzie

dipol - dipol

średnie   słabe

(1–9 kcal/mol)
wiązanie 
wodorowe –X H–X–

siły van der 
Waalsa

słabe dipole chwilowe CH4·······CH4

d+ d- d+ d-

d+ d-

d+

d-

d+d-

d+

d-

d+d- d-

H

O
H3C

H O

CH3

CH3 Cl CH3 Cl

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

REAKCJA SUBSTYTUCJI – reakcja charakterystyczna dla związków nasyconych; polega na wymianie 
atomu/grupy atomów w cząsteczce organicznej na inny atom/grupę atomów

H3C Cl + OH- H2O
Cl-+H3C OH

REAKCJA ADDYCJI – reakcja charakterystyczna dla związków posiadających w strukturze wiązania 
wielokrotne; polega na przyłączeniu jednej cząsteczki do drugiej

H

CH C

Br

Br

H

H
H

CC
H

H H

+ Br Br
CCl4

REAKCJA ELIMINACJI – polega na odszczepieniu od cząsteczki innej, małej cząsteczki; reakcja 
eliminacji jest stosowana do otrzymywania związków z wiązaniami wielokrotnymi; jest to reakcja 
odwrotna do addycji

KOH
H Br+

H
CC

H

H HH

CH C

H

Br

H

H

PRZEGRUPOWANIE – polega na reorganizacji konstytucji cząsteczki

H

H H

H+
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HETEROLIZA WIĄZANIA zawierającego atom węgla prowadzi do powstania dwóch jonów

 atom węgla miał cząstkowy ładunek dodatni

C Z

d+ d-

C +   Z

KARBOKATION

 atom węgla miał cząstkowy ładunek ujemny

C +   ZC Z
d+d-

KARBOANION

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

C C C2

HOMOLIZA WIĄZANIA
zawierającego atom węgla prowadzi do powstania karborodników

KARBORODNIK

KWASY I ZASADY 
wg BRØNSTED – LOWRY’EGO 

KWAS – donor protonu ZASADA – akceptor protonu 

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONY KWASZASADA

KWAS SPRZĘŻONA ZASADA

+ +H – A |A|B H – B 

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH
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+ H2OCH3C
O

O H
KWAS OCTOWY

+CH3C
O

O-

OCTAN

H3O+

JON HYDRONIOWY

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONY KWAS

ZASADA

KWAS

SPRZĘŻONA ZASADA

KWASY I ZASADY wg BRØNSTEDA

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONA PARA
SPRZĘŻONY KWASZASADA

KWAS SPRZĘŻONA ZASADA

+ H2O
METYLOAMINA

CH3NH2 +

JON HYDROKSYLOWY

OH-

JON METYLOAMMONIOWY

CH3NH3
+

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONA PARA

SPRZĘŻONY KWASZASADA

KWAS SPRZĘŻONA ZASADA

+ +
JON HYDROKSYLOWY

OH- H2OH3O+

JON HYDRONIOWY

H2O

H – Cl   +    H2O Cl- +     H3O+

CH3O- +    H2O CH3OH   +     HO-

KWASY I ZASADY wg BRØNSTEDA
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H – Cl   +    H2O                  Cl- +     H3O+

H – A   +    H2O                    A- +     H3O+
K

K = 
[H2O][HA]

[H3O+][A-]

Jeżeli  [H2O] = const. oraz  [H2O] = 55.6 mol/l, to

Ka = K [H2O] =
[HA]

[H3O+][A-]

STAŁA KWASOWOŚCI Ka

KWASY I ZASADY wg BRØNSTEDA

pKa = – log  Ka moc kwasu

KWAS pKa
SPRZĘŻONA 

ZASADA

CH3CH2OH 16.0 CH3CH2O
-

H2O 15.74 HO-

HCN 9.31 CN-

CH3COOH 4.76 CH3COO-

HF 3.45 F-

HNO3 -1.3 NO3
-

HCl -7.0 Cl-

MOCNA  ZASADA

SŁABA ZASADA

SŁABY KWAS

MOCNY KWAS

CH3COOH        +        OH- H2O      +     CH3COO-

pKa = 4.76 pKa = 15.74

KWASY I ZASADY
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KWASY I ZASADY

wg LEWISA 

KWAS – akceptor pary elektronowej

ZASADA – donor pary elektronowej

KWAS LEWISA

F
B

F

F
+ F B

F

F
CH3

CH3

OO

CH3

CH3

ZASADA LEWISA KOMPLEKS ETERU DIMETYLOWEGO 
Z TRIFLUOROBOREM

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

H

CH3

O +       Zn+2

KWAS LEWISAZASADA LEWISA

H

CH3

OZn
2

Cl H
d- d+

O
H

H
+

ZASADA LEWISAKWAS LEWISA

+    Cl-
H

O

H

H

KWASY I ZASADY wg LEWISA 
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KWASY LEWISA:

 donory protonów, np. H2O, HCl, H2SO4, RCOOH, PhOH, ROH

 kationy, np. Li+, Mg+2, Br+

 związki metali

grupy IIIA BF3, AlCl3

przejściowych, np. TiCl4, FeCl3, ZnCl2, SnCl4

KWASY BRØNSTEDA

R C
O

OR'
+ BF3

R
C O

R'O

BF3

Br Br + FeBr3 Br Br FeBr3

ZASADY LEWISA:

R – OH, R – O – R, R – C – H, R – C – R  

O O

R – C       , 

O

Cl

R – C        , 

O

OH
R – C         , 

O

OR’
R – C          , 

O

NH2

R – S – R , R – NH2

R – C             + BF3 R – C 
O

H

O

H

BF3
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Teoria twardych i miękkich kwasów i zasad wg PEARSONA

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

 TWARDE 

charakteryzuje mała polaryzowalność i skoncentrowany ładunek elektryczny 

zasady twarde chętniej reagują z kwasami twardymi

kwasy i zasady twarde są bardziej reaktywne w środowisku rozpuszczalników apolarnych

 MIĘKKIE 

charakteryzuje duża polaryzowalność i rozmyty ładunek elektryczny

zasady miękkie chętniej reagują z kwasami miękkimi

kwasy i zasady miękkie są bardziej reaktywne w środowisku rozpuszczalników polarnych

 kwasy i zasady o charakterze pośrednim

Według teorii Pearsona moc kwasów i zasad Lewisa nie jest stała, lecz zależy od otoczenia

Teoria twardych i miękkich kwasów i zasad wg PEARSONA

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

Twardość zasad

Wspólne cechy kwasów i zasad twardych oraz miękkich

Właściwość Twarde kwasy i zasady Miękkie kwasy i zasady

Wielkość (promień atomowy/jonowy) mała duża

Polaryzowalność mała duża

Różnica elektroujemności między kwasem a zasadą wysoka niewielka

Łatwość wchodzenia w reakcje redox niewielka duża

Typ wiązania jonowa kowalencyjne
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Teoria twardych i miękkich kwasów i zasad wg PEARSONA

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

KWASY ZASADY

TWARDE H+, Li+, K+

Be2+, Mg2+, Ca2+, Sr2+

Sc3+, La3+, Ce4+, Gd3+, Lu3+, Th4+, 
U4+, UO2

2+

Ti4+, Zr4+, Hf4+, VO2+, Cr3+, Cr6+, 
MnO3+, WO4+, Mn2+, Mn7+, Fe3+, 
Co3+

BF3, BCl3, BF3, Al3+, AlCl3, AlH3, 
Ga3+, In3+

CO2, NC+, Si4+, N3+, As3+, SO3, Cl3+, 
Cl7+, I5+, I7+,
HX tworzące wiązania wodorowe

TWARDE NH3, RNH2, N2H4, H2O, OH-, O2-, 
ROH, RO-, R2O, CH3COO-, CO3

2-, 
NO3

-, PO4
3-, SO4

2-, ClO4
-, F-, Cl-

POŚREDNIE Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Rh3+, 
Ir3+, Ru3+, Os2+, GaH3, Sn2+, Pb2+, 
NO+, Sb3+, Bi3+, SO2

POŚREDNIE aminobenzen, pirydyna, N2, N3
-, NO2

-, 
SO3

2-, Br-

MIĘKKIE CO(CN)6
3-, Pd2+, Pt2+, Pt4+, Cu+, Ag+, 

Cd2+, Hg+, Hg2
2+, BH3, GaCl3, GaBr3, 

Tl+, CH2, Br2, Br+, I2, I
+, ICN, metale

MIĘKKIE H-, etylen, benzen, CN-, RNC, CO, 
SCN-, R3P, R3As, R2S, RSH, RS-, 
S2O3

2-,

Kwasy i zasady w roztworach niewodnych

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

Amidek sodu w ciekłym amoniaku

H
O

H + NH2
-

HO- + NH3

 pKa = 15.7
silniejszy kwas

 pKa = 38
slabszy kwas

NH2
- + NH3

   pKa = 25
silniejszy kwas

 pKa = 38
slabszy kwas

R C C H + R C C-



06.10.2023

42

Kwasy i zasady w roztworach niewodnych

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

Alkoholany w alkoholu

H-

   pKa = 16
silniejszy kwas

 pKa = 35
slabszy kwas

+CH3CH2O H CH3CH2O-
+ H2

EtOH

H-

   pKa = 18
silniejszy kwas

 pKa = 35
slabszy kwas

+(CH3)3CO H (CH3)3CO-
+ H2

t-BuOH

Związki metaloorganiczne LiR
+d-d

+
heksan

   pKa = 25
silniejszy kwas

silniejsza zasada
        ( z EtLi)

CH3CH3 +

 pKa = 50
slabszy kwas

slabsza zasada

-  C C HCH3CH2  - H C C H

CH3CH2 Br +    2Li
eter etylowy

CH3CH2  
- Li+ + Li+        Br-+

WPROWADZENIE DO REAKCJI ORGANICZNYCH

Reakcje kwas – zasada a synteza deuterowanych i trytowanych związków

Jak otrzymać znaczony trytem propyn (CH3CC-T)?

+
silniejsza zasada

+

NH3

slabsza zasada

-  C C CH3

+ 

H C C CH3 + NH2
-

-  C C CH3T2O

liq. NH3

liq. NH3 T C C CH3 OT-

silniejsza zasada slabsza zasada

Jak otrzymać 2-deuteropropan?

silniejsza zasada slabsza zasada

heksan
H3C

CH  - Li+

H3C
+     D2O

H3C
CH  

H3C
D + OD-
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CnH2n+2 ALKANY

Wzór 
sumaryczny

Wzór strukturalny Nazwa alkanu 
prostego

Liczba 
izomerów 
konsty-

tucyjnych

Stan skupienia

CH4 CH4 metan 1

gazy
C2H6 CH3CH3 etan 1

C3H8 CH3CH2CH3 propan 1

C4H10 CH3(CH2)2CH3 butan 2

C5H12 CH3(CH2)3CH3 pentan 3

ciecze

C6H14 CH3(CH2)4CH3 heksan 5

C7H16 CH3(CH2)5CH3 heptan 9

C8H18 CH3(CH2)6CH3 oktan 18

C9H20 CH3(CH2)7CH3 nonan 35

C10H22 CH3(CH2)8CH3 dekan 72

C20H42 CH3(CH2)18CH3 ejkozan 336 319

KONFORMACJE ALKANÓW

KONFORMACJE – różne układy przestrzenne w cząsteczkach, które mogą się wzajemnie w 
siebie przekształcać w wyniku swobodnego obrotu wokół wiązania pojedynczego


kąt torsyjny

C

CH

H
H

H

H
H

C

C
HH

H

H

H
H

 = 0

 = 180

 = 180

 = 0

NAPRZECIWLEGŁA 

ANTIPERIPLANARNA 

NAPRZEMIANLEGŁA 

SYNPERIPLANARNA 

PROJEKCJE NEWMANA
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KONFORMACJE ETANU

 = 180

ANTIPERIPLANARNA 

NAPRZEMIANLEGŁA 

 = 0

NAPRZECIWLEGŁA 

SYNPERIPLANARNA 

 = 120

 = 240

 = 360

 =  60

 = 300

NIE MOGĄ BYĆ ROZDZIELONE

KONFORMACJE BUTANU

C

CH3

H

CH3

H HH

CH3

H

11kJ/mol

2  4kJ/mol

CH3

H HH

H

H3C 4kJ/mol

2  6kJ/mol

19 kJ/mol 16 kJ/mol>

KONFORMACJA STABILNIEJSZA
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ANTIPERIPLANARNA ANTIPERIPLANARNA SYNKLINALNA 

typu Gauche

SYNPERIPLANARNA 
KONFORMACJE BUTANU

CYKLOALKANY
NOMENKLATURA CYKLOALKANÓW

2. Rdzeń nazwy podstawionych cykloalkanów  tworzy się poprzez porównanie liczby atomów 
węgla w łańcuchu oraz w pierścieniu – nazwę wyprowadza się od alkanu o większej liczbie 
atomów węgla

1. Rdzeń nazwy tworzy się poprzez dodanie przedrostka CYKLO do nazwy alkanu o takiej samej 
liczbie atomów węgla

cykloheksan cyklobutan cyklopentan

CH3

metylocyklopentan

ALE CH3CH2CH2CH2

cyklopropylobutan

3. Pozostałe reguły są takie same jak dla alkanów łańcuchowych

CH3CH2

CH2CH3

1,3-dietylocykloheksan

CH3CH2 CH3

1-etylo-2-metylocykloheksan

CH(CH3)2

(1-metyloetylo)cyklobutan

C(CH3)3
CH3

1-(1,1-dimetyloetylo)-
3-metylocyklopentan
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CYKLOALKANY   CnH2n

cząsteczka ‘elastyczna’ – swobodny 
obrót wokół wiązania C–C 

n-butan
cykloheksan

cząsteczka ‘sztywna’ – brak swobodnego 
obrotu wokół wiązania C–C 

CH3

H

H3C

H CH3

HH3C

H

taki sam wzór 
sumaryczny 

taki sam sposób połączenia ze 
sobą atomów 

różne rozmieszczenie 
atomów w przestrzeni

STEREOIZOMERY

IZOMERY 
GEOMETRYCZNE 

cis/trans

cis 
trans 

cis-1,3-dimetylocyklopentan
trans-1,3-dimetylocyklopentan

różne właściwości fizyczne i chemiczne 

KONFORMACJE CYKLOALKANÓW

 Naprężenia kątowe – wynikające z odchylenia kątów walencyjnych od wartości 10928’

cząsteczka ‘sztywna’ – brak swobodnego 
obrotu wokół wiązania C–C 

Cykloalkany przyjmują konformacje o minimalnej energii, czyli tak aby zminimalizować:

 Naprężenia torsyjne – wynikające z naprzeciwległego ułożenia wiązań przy 
sąsiadujących atomach węgla

 Naprężenia steryczne – wynikające z oddziaływania odpychającego zbliżonych do siebie 
grup atomów lub pojedynczych atomów 
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KONFORMACJE CYKLOALKANÓW

C

H

H

H

H

H

H

wodory ‘naprzeciwległe’

CYKLOPROPAN

H

H

H

H

H

H

H

H

CYKLOBUTAN

3

4

1

2

wodory ‘skręcone’ – odkształcone 
od położenia naprzeciwległego 

H

H

H

H
H

H

H

H

1

2

34

CYKLOHEKSAN
KONFORMACJE CYKLOALKANÓW

KRZESŁO ŁÓDŹ

promień van der Waalsa atomu wodoru = 1.25 Å

1.82Å

21.25 Å >  1.82 Å

H H
1 4

NAPRĘŻENIA PODSTAWNIKÓW W 
POZYCJI ‘DRĄŻKA FLAGOWEGO’
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oś pierścieniaCYKLOHEKSAN

KONFORMACJE CYKLOALKANÓW

aksjalne

║do osi pierścienia

ekwatorialne

kąt z osią pierścienia 
równy 10928’

CYKLOHEKSAN KONFORMACJE CYKLOALKANÓW

1
2

3
4

5

6
6

5 4

3

2
1

6, 3
5, 41, 2

ax

eq

ax

eq

ax

ax

ax ax

eq eq

6 5, 4

3

1, 2



06.10.2023

49

KONFORMACJE CYKLOHEKSANU

Me

bardziej stabilny o 1.8 kcal/mol

H

HMe

Me Me

trans-1,4-dimetylocykloheksan

cis-1,2-dimetylocykloheksan

Me

Me
M

Me
e

bardziej stabilny

równocenne energetycznie

MeaxMeeq

MeaxMeax

Me

MeMeeqMeeq

MeaxMeeq

POLICYKLOALKANY

1
2

3

4

5
6

7

8

9

10

DEKALINA 
bicyklo[4.4.0]dekan

H

H

H

H

cis-DEKALINA trans-DEKALINA

IZOMERIA GEOMETRYCZNA (cis/trans)

H

H

ADAMANTAN DIAMENT

H
H
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SYNTEZA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

 REAKCJE UWODORNIENIA ALKENÓW

+
H

H

     Pt lub Ni
rozpuszczalnik

H

H

PRZYKŁADY

C CH2

H3C

H3C
H2+      Ni/C2H5OH

   25oC, 50 atm C CH2

CH3

H3C

H H

     Pt/C2H5OH
   25oC, 1 atm+ H2

CH CH2H3C

H H

     Ni/C2H5OH
   25oC, 50 atm+ H2

CH CH2H3C

PROPEN PROPAN

2-METYLOPROPEN

CYKLOHEKSEN

2-METYLOPROPAN

CYKLOHEKSAN

SYNTEZA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

 REAKCJE REDUKCJI HALOGENKÓW ALKILOWYCH

PRZYKŁADY

2-BROMOBUTAN 
(BROMEK sec-BUTYLU)

ALKAN

1-BROMO-3-METYLOBUTAN 
(BROMEK IZOPENTYLU)

2-METYLOBUTAN

2 R X   
Zn, 2 H

+

2 R H   +  ZnX2

Zn + R X   
d+

d-

R  Zn
+2 X

H+

+  Zn+2 R H   +   X 
-

REDUKTOR HALOGENEK 
ALKILOCYNKU

CH CH2CH2

H3C

H3C

Br
Zn, H

+

CH CH2CH2

H3C

H3C

H +  ZnBr22 2

2  CH3CH2CHCH3

Br

Zn, H
+

2  CH3CH2CHCH3

H

+  ZnBr2

BUTAN 
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SYNTEZA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

 SYNTEZA COREY-POSNERA – niesymetryczne alkany

PRZYKŁADY

ALKILOLITHALOGENEK 
ALKILOWY

HEKSAN 
98% 

R X   
      Li
eter dietylowy RLi CuI R2CuLi

R'X
R R' +  RCu    +   LiX  

DIALKILO-
MIEDZIN LITU

R’ – Me, 1º alkil, 2º cykloalkil

CH3 CH2CH2CH2CH2CH3
CH3(CH2)3CH2I

(CH3)2CuLiCuICH3Li
      Li
eter dietylowyCH3 I   

(CH3CH2CH2CH2)2CuLi +
I

CH3CH2CH2CH2      eter dietylowy

+  CH3Cu    +   LiI  (CH3)2CuLi CH3

I

+       eter dietylowy

+

Br

CH3(CH3)2CuLi +  CH3Cu    +   LiBr        eter dietylowy

METYLOCYKLOHEKSAN 
75% 

3-METYLOCYKLOHEKSAN 
75% 

BUTYLOBENZEN 
75% 

ODCZYNNIK GILMAN’A 

SYNTEZA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

 SYNTEZA COREY-POSNERA – niesymetryczne alkany

ALKILOLITHALOGENEK 
ALKILOWY

R X   
      Li
eter dietylowy RLi CuI R2CuLi

R'X
R R' +  RCu    +   LiX  

DIALKILO-
MIEDZIN LITU

R’ – Me, 1º alkil, 2º cykloalkil

REASUMUJĄC

R2CuLi

CH3X lub R’CH2X R CH2R'   lub  R CH3

R

R

X

X
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WŁAŚCIWOŚCI CHEMICZNE ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

 NIE REAGUJĄ Z KWASMI I ZASADAMI

 REAKCJA UTLENIANIA – SPALANIE W ATMOSFERZE TLENU

CIEPŁO SPALANIA – ilość ciepła wydzielanego podczas spalania 1 mola węglowodoru do ditlenku węgla i wody

-892 kJmol-1

CH4 +     O2 CO2 +     H2O   +    Q

 REAKCJA HALOGENOWANIA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

CH2X2 CHX3 +  HX          
X2

CHX3 CX4 +  HX          
X2

CH4 CH3X   +  HX          X2

CH3X                 CH2X2 +  HX          
X2

X2 :  F2 >  Cl2 >  Br2 >  I2

REAKTYWNOŚĆ CHLOROWCA

MECHANIZM REAKCJI HALOGENOWANIA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

1. ETAP – INICJACJA REAKCJI

Homoliza wiązania – niezbędna energia 
równa energii dysocjacji wiązania Cl-Cl

Cl Cl 

H = E* = +58 kcalmol-1

Ep

postęp reakcji

2   Cl

H° = +58 kcal/mol

Cl2 Cl Cl 2 Cl +   Clh
n
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MECHANIZM REAKCJI CHLOROWANIA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW 

2. ETAP

+Cl H CH3 CH3 + HCl

3. ETAP

CH3ClCl Cl + ClCH3 +

KARBORODNIK

PROPAGACJA REAKCJI ŁAŃCUCHOWEJ

H° = +1kcal/mol

E* = +3.8 kcal/mol

H° = -25.5 kcal/mol

E* = ~ 2 kcal/mol

MECHANIZM REAKCJI HALOGENOWANIA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

Br2 E* = +18.6 kcalmol-1

Cl2 E* = +3.8 kcalmol-1

Br2 Cl2mniej reaktywny, ale bardziej selektywny

2. ETAP
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MECHANIZM REAKCJI CHLOROWANIA ALKANÓW I CYKLOALKANÓW

4. ETAP – REKOMBINACJA RODNIKÓW

CH3Cl+Cl CH3 

CH3 CH3CH3+H3C 

+Cl Cl Cl Cl
ZAKOŃCZENIE 

REAKCJI 
ŁAŃCUCHOWEJ

Ep

postęp reakcji

H° = -83.5 kcal/mol

H° = -58 kcal/mol

E* = 0

H° = -88 kcal/mol

INHIBITORY REAKCJI RODNIKOWYCH

Substancje, które dodane do mieszaniny reakcyjnej nawet w małych ilościach powodują widoczne zmniejszenie szybkości procesu

O O +  CH3 O OCH3

CH3CHCH2 H
H

CH3CH2CH2

CH3CHCH3

+   H

+   H

H° = +98 kcal/mol

1° karborodnik rodnik propylowy

H° = +94 kcal/mol

rodnik izopropylowy2° karborodnik

CH3

CH3C CH2

H

H

+   H

+   H

CH3

CHH3C CH2

CH3

CH3C CH3

H° = +98 kcal/mol

1° karborodnik rodnik izobutylowy

H° = +91 kcal/mol

rodnik tert-butylowy3° karborodnik
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CH3CH2CH3 CH3CHCH3

CH3

CH3CH2CH2 +   H

CH3CHCH3 +   H

+   H

CH3

CH3C CH3

+   H

CH3

CHH3C CH2

1° KARBORODNIK

H° = +98 kcal/mol

H° = +94 kcal/mol

H° = +98 kcal/mol

H° = +91 kcal/mol

7 kcal/mol
4 kcal/mol

C

CC C

C

CHC C     CH2  CH3> > >
STABILNOŚĆ KARBORODNIKÓW

3° 2° 1° ENERGIA DYSOCJACJI C – H 

CH3CH2CH3 Cl2+ CH3CH2CH2Cl + CH CH3CH3

Cl

hn 25oC

CH CH3CH3

CH3

Cl2+
hn 25oC

CH CH2ClCH3

CH3

+ C CH3CH3

CH3

Cl

CH CH2CH3CH3

CH3

+ Cl2
hn 300oC

CH CH2CH3ClCH2

CH3

CH CH2CH2ClCH3

CH3

C CH2CH3CH3

CH3

Cl

CH CHCH3

CH3

CH3

Cl

+ +

+

45%                         55%

63%              37%

15%                     30%

33%                           22%

3%                             97%

>99%                              ślady     
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REASUMUJĄC – szybkość reakcji halogenowania alkanów zależy od 

 rzędowości atomu węgla powiązanego z reagującym atomem wodoru

nie zależy od budowy węglowodoru

CH3

CHH3C CH3

CH3

CH3C CH3

Cl

CH3

CHH3C CH2Cl + + HCl
Cl2, hn

48% 29%

2-metylopropan        1-chloro-2-metylopropan  2-chloro-2-metylopropan

 rodzaju halogenu

>99%ślady

2-metylopropan   1-bromo-2-metylopropan       2-bromo-2-metylopropan

CH3

CHH3C CH3

CH3

CH3C CH3

Br

CH3

CHH3C CH2Br + + HBr
Br2, hn

IZOMERIA – IZOMERY KONSTYTUCYJNE I STEREOIZOMERY

C4H10

C3H7Cl

C2H6O

CH3CH2CH2CH3

BUTAN

CH3CHCH3

CH3

METYLOPROPAN

CH3CH2CH2Cl

1-CHLOROPROPAN

CH3CHCH3

Cl

2-CHLOROPROPAN

CH3CH2OH

ETANOL ETER DIMETYLOWY

CH3OCH3

IZOMERY KONSTYTUCYJNE

szkieletowa / łańcuchowa – różna budowa szkieletu węglowego cząsteczek

podstawienia / położenia podstawnika – różne położenie grup funkcyjnych przy takim 
samym szkielecie węglowym

funkcyjna – różne grupy funkcyjne lub różne położenie wiązań wielokrotnych
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IZOMERIA – IZOMERY KONSTYTUCYJNE I STEREOIZOMERY

C2H2Cl2

C7H14

STEREOIZOMERY 

C C

HCl

ClH

E-1,2-DICHLOROETEN Z-1,2-DICHLOROETEN

C C
H

Cl Cl

H

H3C H

H CH3

trans-1,3-DIMETYLOCYKLOPENTAN cis-1,3-DIMETYLOCYKLOPENTAN

H3C

HH

CH3

IZOMERY GEOMETRYCZNE 
cis/trans

IZOMERY

związki o takim samym wzorze 
sumarycznym 

IZOMERY KONSTYTUCYJNE

izomery różniące się sposobem 
połączenia atomów ze sobą   

STEREOIZOMERY

związki o takiej samej konstytucji; różnią 
się rozmieszczeniem atomów w przestrzeni

DIASTEREOIZOMERY

stereoizomery nie będące 
enancjomerami 

ENANCJOMERY

stereoizomery, między którymi zachodzi 
relacja przedmiot – jego odbicie lustrzane 

Z- i E-2-buten

HO

OH

HO OH

cis- i trans-1,4-cykloheksanodiol

Cl

Br F

H

Cl

F

H

Br
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IZOMERIA OPTYCZNA
Cl

H H
H

C3

Oś symetrii – obrót o kąt n wokół osi n-krotnej 
powoduje przekształcenie cząsteczki w cząsteczkę 
identyczną

Płaszczyzna symetrii – płaszczyzna, która 
przecina przedmiot lub cząsteczkę w ten sposób, 
że jedna połowa jest odbiciem lustrzanym drugiej 
połowy. 

Cl

Br H
H

s

Cl

HH
H

Cl

BrH
H

IZOMERIA OPTYCZNA Cl

Br I
H

Cl

BrI
H

lustro

CZĄSTECZKI NIE SĄ IDENTYCZNE

ENANCJOMERY

stereoizomery, między którymi zachodzi 
relacja przedmiot – jego odbicie lustrzane 

 taki sam wzór sumaryczny

 taka sama konstytucja

 różne rozmieszczenie atomów przestrzeni

STEREOIZOMERY

CZĄSTECZKI CHIRALNE
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IZOMERIA OPTYCZNA

CZĄSTECZKA JEST CHIRALNA WTEDY, GDY NIE POSIADA INWERSYJNEJ OSI SYMETRII, 
tzw. NIEWŁAŚCIWEJ 

PRZYCZYNY CHIRALNOŚCI CZĄSTECZEK:            
*  CENTRUM STEREOGENNE dawniej ASYMETRII  
*  OŚ CHIRALNA                                                                   
*  PŁASZCZYZNA CHIRALNA 

KONFIGURACJA      charakterystyczne dla danego stereoizomeru 
rozmieszczenie atomów w przestrzeni

CZĄSTECZKA ACHIRALNA

CZĄSTECZKA CHIRALNA

1960r. Cahn, Ingold i Prelog

uniwersalna metoda przypisywania konfiguracji R/S każdemu 
związkowi organicznemu

Reguły pierwszeństwa podstawników:

I  Br  Cl  OH  CH3CH2  CH3  T > D  H  :

2. Jeżeli nie można ustalić pierwszeństwa podstawników w oparciu o regułę 1, to należy w analogiczny 
sposób rozpatrywać następne atomy, np. chlorek sec-butylu

1. Jeżeli cztery atomy połączone z centrum stereogenicznym są różne, to pierwszeństwo zależy od 
liczby atomowej atomu połączonego z centrum stereogennym; im większa liczba atomowa, tym 
starszy podstawnik; dla izotopów – im cięższy tym starszy; np.:

Cl > CH3, CH3CH2 > H

Cl > CH3CH2 > CH3 > H

C (H, H, H) C (C, H, H) <

CH2CH3

H3C Cl

H

1

2

3

4

(S)-2-chlorobutan

chlorek (S)-sec-butylu
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Reguły pierwszeństwa podstawników:

3. W przypadku podstawników z wiązaniami wielokrotnymi, atomy połączone takim 
wiązaniem rozpatruje się jako podwojone lub potrojone

C O
rozpatrujemy jako

HO  >  CHO, CH2OH  >  H

CHO

CH2OH

OHH
CHO C(O,O,H)

CH2OH C(O,H,H)
HO  >  CHO  > CH2OH  >  H

C

O

OH

rozpatrujemy jako C

O

O

O C

C

H

C

O

O C

C

COOH    >   C=O  >  CHO     >   CH2OH

 uporządkowanie podstawników powiązanych z centrum 
stereogenicznym  zgodnie ze starszeństwem

 zorientowanie cząsteczki tak, aby podstawnik najmłodszy był 
najbardziej oddalony od obserwatora

 zatoczyć łuk od podstawnika najstarszego poprzez średni 
do młodszego

 łuk zgodny z ruchem wskazówek zegara – konfiguracja R

 łuk niezgodny z ruchem wskazówek zegara – konfiguracja S

C

CH3CH2
OH

H

H3C

H

CH3CH2

H3C

OH
HO CH3CH2 CH3 H> > >

R

C

H3C

OH

CH2CH3

1960r. Cahn, Ingold i Prelog

uniwersalna metoda przypisywania konfiguracji R/S każdemu 
związkowi organicznemu
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C

H

F

ClBr

F

H

Br Cl

C

H

F

ClBr

F

H

BrCl

F

H

BrCl

F

H

Br Cl

1902r. Emil Fischer

RZUTOWANIE NA PŁASZCZYZNĘ

projekcja asymetrycznego atomu węgla na płaszczyźnie

 uporządkowanie podstawników powiązanych z centrum stereogenicznym  zgodnie ze 
starszeństwem

 parzysta liczba zmian podstawników tak, aby podstawnik najmłodszy 
zajmował pozycję w dole wzoru

 zatoczyć łuk od podstawnika najstarszego poprzez średni do młodszego 

 łuk zgodny z ruchem wskazówek zegara – konfiguracja R

 łuk niezgodny z ruchem wskazówek zegara – konfiguracja S

H> > >Br Cl F

F

H

Br

ClC

F

H

Br

ClC

F

H

Br

ClC F

H

Br

Cl

C

1 ZMIANA 2 ZMIANA

CF Br

Cl

S

S

1902r. Emil Fischer

projekcja asymetrycznego atomu węgla na płaszczyźnie
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IZOMERIA OPTYCZNA – ENANCJOMERY 

OH

CH2CH3H3C
H

(R)-2-BUTANOL (S)-2-BUTANOL

OH

CH3

H
CH3CH2

TEMP. WRZENIA 99.5°C 99.5°C

GĘSTOŚĆ [g/ml] 0.808 0.808

WSPÓŁ. ZAŁ. 1.397 1.397

SKRĘCALNOŚĆ WŁ. - 13.52 + 13.52

[ a ]          =   a      
c  l

D
20°C     

Gdzie:     a – skręcalność obserwowana
c – stężenie roztworu badanego [g/ml]
l – długość drogi światła [dm]         

ENANCJOMERY     

IDENTYCZNE 
WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE I 

CHEMICZNE    

RÓŻNE KIERUNKI SKRĘCANIA 
PŁASZCYZNY ŚWIATŁA 
SPOLARYZOWANEGO

ALE

Jakub van’t Hoff postulował:

1. Związki węgla, posiadające asymetryczny atom węgla są chiralne 

2. Pochodne chiralnych związków węgla tracą zdolność skręcania płaszczyzny światła 
spolaryzowanego wtedy, gdy zanika asymetria wszystkich atomów węgla  

COOH

CHO H

CH OH

COOH

COOH

CH2

CH2

COOH

COOH

CH2

CH OH

COOH

COOH

CH2

COOH

HHOOC

H COOH

COOHH

H COOH

3. Związki posiadające asymetryczne atomy węgla nie muszą być chiralne  
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3. Związki posiadające asymetryczne atomy węgla nie muszą być chiralne  

COOH

C
HO H

C
H OH

COOH

COOH

C
HO

C
HHO

COOH

H

COOH

C
OHH

C
HHO

COOH

COOH

C
OH

C
H OH

COOH

H

COOH

C
HO

C
HHO

COOH

H

COOH

C
OH

C
H OH

COOH

Hobrot o 180°

optycznie czynne

identyczne struktury

forma mezo  

n centrów stereogenicznych 2   stereoizomerówn

NN

S

O

HH

H H

O

O

O
O

HO

OH

CH2OH

OH

N

SN

O

CH3

CH3

CO2H

H

O

O

H

6R
5R

2S

witamina C (kwas askorbinowy)

biotyna

(2S,5R,6R)-penicylina V

COOH

(S)-ibuprofen

IZOMERIA OPTYCZNA

H3C

HO

H3C

Cholesterol
28 = 256 stereoizomerów
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CH3

CH Br

CH Br

CH2CH3

CH3

C HBr

C HBr

CH2CH3

S

R

CH3

C HBr

CH Br

CH2CH3

CH3

CH Br

C HBr

CH2CH3

S

S

ENANCJOMERY     ENANCJOMERY     

IZOMERIA OPTYCZNA

n – liczba centrów stereogenicznych     2n – maksymalna liczba stereoizomerów

S

R

R

R

DIASTEREOIZOMERY     

DIASTEREOIZOMERY
DIASTEREOIZOMERY

DIASTEREOIZOMERY

S

RS

R

STRUKTURY SĄ IDENTYCZNE 
PO OBROCIE O 180°

ENANCJOMERY     

DIASTEREOIZOMERY

R

RS

S

DIASTEREOIZOMERY mezo-

achiralna

CH3

C HCl

CH Cl

CH3

CH3

CH Cl

C HCl

CH3

CH3

CH

CH

CH3

Cl

Cl

CH3

C HCl

C HCl

CH3

IZOMERIA OPTYCZNA

n – liczba centrów stereogenicznych     2n – maksymalna liczba stereoizomerów
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IZOMERIA OPTYCZNA

MIESZANINA RACEMICZNA – składa się z jednakowych ilości cząsteczek każdego z 
enancjomerów; jest achiralna

powstaje na skutek:

 mechanicznego zmieszania czystych enancjomerów

 reakcji, np. przyłączanie do wiązań podwójnych halogenowodoru

 racemizacji enancjomeru

RACEMAT – związek racemiczny różni się właściwościami fizycznymi od enancjomerów; 
siatka krystaliczna racematu składa się z cząsteczek obu enancjomerów 

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE KWASÓW WINOWYCH

KWAS 
WINOWY [ a ]           

D
20 temp. top.        

[°C]
CIĘŻAR WŁ. ROZPUSZCZALNOŚĆ w 

H2O [g/100ml]

mezo- – 140 1 666 120

(–) - 11.98 170 1 760 147

(+) +11.98 170 1 760 147

(±) – 205 1 687 25

COOH

CH OH

C HHO

COOH

COOH

C HHO

C HHO

COOH

COOH

C HHO

CH OH

COOH

mezo-

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–

HALOGENKI ALKILOWE

HALOGENKI 

ARYLOWE WINYLOWE

– C – X 
sp3

= C – X 
sp2

H3C – I jodometan; jodek metylu

bromek benzyluCH2Br

Cl
chlorocykloheksan;
chlorek cykloheksylu

H2C=CHCH2–Cl 3-chloro-1-propen;
chlorek allilu

H3C–CHCH2–Br

CH3
1-bromo-2-metylopropan

Br

Cl

FH3C

bromobenzen

p- fluorotoluen

2- chloronaftalen

H2C=CH–Cl

chloroeten; chlorek winylu

CH3CH C CH2CH3

Br
3-bromo-2-penten 

C C
CH3

Cl

H3C

H

(E)-2-chloro-2-buten
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HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–

H C

H

H

C

H

H

Cl

1°

chlorek 1°

chlorek etylu

H C

H

H

C

H

C

Cl

H

H

H

chlorek 2°

2-chloropropan

H3C C CH3

Cl

CH3

chlorek 3°

chlorek  tert-butylu

2°
3°

chlorek  i-propylu
chloroetan

2-chloro-2-metylopropan

– C –– X 
sp3

+d -d

DŁUGOŚĆ WIĄZANIA WĘGIEL – HALOGEN 

CH3 – F 1.39 Å

CH3 – Cl 1.78 Å

CH3 – Br 1.93 Å

CH3 – I 2.14 Å

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE:

 stan skupienia w temp. pokojowej – ciecze; z wyjątkiem CH3Cl i CH3Br, które  są gazami

 temp. wrzenia:        CH3I > CH3Br > CH3Cl > CH3F

 wrażliwe na światło – pod wpływem światła często ulegają rozkładowi

 nie rozpuszczają się w wodzie:

 chloroalkany – lżejsze od wody

 bromo– i jodoalkany – cięższe od wody 

 lotne halogenoalkany są lakrymatorami

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–
OTRZYMYWANIE

 REAKCJE PRZYŁĄCZENIA CHLOROWCA LUB CHLOROWCOWODORU DO ALKENÓW

R – CH = CH2 +    H – X R – CH – CH3

X

AE

R – CH = CH2 +    H – Br R – CH – CH2 Br
AR

R – CH = CH2 +           X 2 R – CH – CH2 X

X

AE

 REAKCJE PODSTAWIENIA CHLOROWCEM ATOMU WODORU W ALKANACH

R – H          +        X2 R – X +     H – X
SR

hn

PRZYKŁADY

CH4                 +        Cl2 CH3 – Cl +     H – Cl
SR

hn

+ Br2

SR

hn
Br   +     HBr
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 REAKCJE WYMIANY CHLOROWCA

R – Cl +       KI R – I +        KClaceton



R – Cl +       KBr R – Br +        KClaceton



aceton



R – Br +       KI R – I +        KBr
aceton



Cl                  Br I

KIERUNEK WYMIANY

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–
OTRZYMYWANIE

 REAKCJE PODSTAWIENIA  GRUPY HYDROKSYLOWEJ W ALKOHOLACH 

PRZYKŁADY

R – OH +        H –X R – X +     H2O 

R – OH +      SOCl2 R – Cl +   HCl +    SO2    

R – OH +      PCl5 R – Cl +   HCl +    POCl3

R – OH +      PBr3 R – Br +   H3PO3   

CH3CH2 – OH    +   SOCl2 CH3CH2 – Cl +   H – Cl +    SO2

OH + PBr3 Br   +     H3PO3

(CH3)3C – OH    +   HCl (CH3)3C – Cl +     H2O

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–
OTRZYMYWANIE
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1. REAKCJE Z ODCZYNNIKAMI NUKLEOFILOWYMI 

Nu

NUKLEOFIL

+         R X

SUBSTRAT 
HALOGENEK ALKILU

R Nu

PRODUKT

+        X

GRUPA ODCHODZĄCA
JON HALOGENKOWY

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–

SZYBKOŚĆ I MECHANIZM SUBSTYTUCJI NUKLEOFILOWEJ ZALEŻĄ OD:

 RODZAJU I STĘŻENIA NUKLEOFILA

 BUDOWY I STĘŻENIA SUBSTRATU – HALOGENKU ALKILOWEGO

 INNYCH CZYNNIKÓW – ROZPUSZCZALNIKA, TEMPERATURY, ITP.

NUKLEOFILE – cząstki obojętne lub naładowane ujemnie z niewiążącą parą elektronów zdolną do 
utworzenia wiązania

H2O ,  R OH, HO   ,   R O  ,   R C
O

O

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA

R SH, HS   

HC C    ,      C  N

NH3,  RNH2,  R2NH

 C  N

RS   ,    HS   

I             RO       HO          Br       Cl       CH3COO      ROH     H2O   

NUKLEOFILOWOŚĆ
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GRUPY ODCHODZĄCE

C X
d+ d-

Atom węgla z cząstkowym ładunkiem 
dodatnim – miejsce ataku nukleofila 

elektroujemny atom halogenu 
polaryzuje wiązanie C – X

Nu C X
d+ d-

R Nu +        X

GRUPA ODCHODZĄCA

Cl- Br- I-

LEPSZA GRUPA ODCHODZĄCA

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA

C X
d+ d-

heterolityczny rozpad wiązanie C – X

równoczesne pękanie wiązania C – X i tworzenia wiązania C – Nu

elektroujemny atom halogenu polaryzuje wiązanie C – X

SN2

pękanie wiązania C – X i tworzenia wiązania C – Nu zachodzi kolejno

SN1

proces synchroniczny, jednoetapowy, dwucząsteczkowy

proces dwuetapowy, jednocząsteczkowy

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA
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SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  JEDNOETAPOWA, 
DWUCZĄSTECZKOWA SN2

CH3 – Cl +    OH- CH3 – OH +  Cl -
60°, H2O

MECHANIZM

d+ d-H

C Cl
H

H
HO

d- d-
HO

HH

ClC

H

HO

H

HC

H

+        Cl

KINETYKA – reakcja II rzędu

v  =  k [RX] [Nu]

STEREOCHEMIA

H3C

H H

Cl
OH-

+
SN2

H3C

H H

Cl

OH

d-

d-

H3C

H

H

OH

INWERSJA KONFIGURACJI

cis-1-CHLORO-3-
METYLOCYKLOPENTAN

trans-3-METYLO-
CYKLOPENTANOL

+  Cl
-

CH3

C6H13
H

Br SN2

NaOH
CH3

C6H13
H

OH

(R)-(-)-2-BROMOOKTAN

[a]D -34.25 ee 100%

(S)-(+)-2-OKTANOL

[a]D +9.9 ee 100%

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  JEDNOETAPOWA, 
DWUCZĄSTECZKOWA SN2
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SZYBKOŚĆ REAKCJI SN2 zależy od:

 rodzaju grupy odchodzącej

R – Cl       R – Br      R – I

LEPSZA GRUPA ODCHODZĄCA

 rodzaju nukleofila

 C  N

RS   ,    HS   

I             RO       HO          Br       Cl       CH3COO      ROH     H2O   

NUKLEOFILOWOŚĆ

SZYBKOŚĆ REAKCJI SN2

SZYBKOŚĆ REAKCJI SN2

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  JEDNOETAPOWA, 
DWUCZĄSTECZKOWA SN2

 budowy reszty alkilowej substratu

– CH3 >    – CH2 – >        CH – >>   – C –
1° 2° 3°

reakcję spowalniają także wszelkie 
rozgałęzienia na atomie węgla Cb 

 rozpuszczalnika

SZYBKOŚĆ REAKCJI SN2

ROZPUSZCZALNIKI PROTONOWE  alkohole, woda 

ROZPUSZCZALNIKI APROTONOWE  DMSO, DMF, acetonitryl 

zmniejsza charakter nukleofilowy reagenta

KORZYSTNIEJSZY DLA REAKCJI SN2

(CH3)3C – Cl +  2H2O (CH3)3C – OH + H3O+ +  Cl -

MECHANIZM

H3C

C Cl
H3C

H3C

d-d+

H3C
C

CH3

CH3

+        Cl
wolno 
H2O

ETAP 1

ETAP 2

H3C
C

CH3

CH3

O

H

H

szybko
O

CH3

CH3
C

H

H

CH3

ETAP 3

O

CH3

CH3
C

H

H

CH3

O

H

H

szybko
O

CH3

CH3
C

H
CH3

O

H

H
H +

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  DWUETAPOWA, 
JEDNOCZĄSTECZKOWA SN1
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KARBOKATIONY – STRUKTURA I STABILNOŚĆ

WOLNE ORBITALE p

sp2 – s 
WIĄZANIE  s

sp2 – sp3

WIĄZANIE  s

WOLNY ORBITAL p

NAKŁADANIE SIĘ ORBITALI R

C
R R

H

C
R R

R

C
H H

H

C
H H

> >>

CH3

C
H3C CH3

d+

d+d+
d+

H

C
H3C CH3

d+ d+
d+

CH3

C
H H

d+

d+

H

C
H H

KATION tert-BUTYLOWY

KATION ISOPROPYLOWY

KATION ETYLOWY

KATION METYLOWY

3º >    2º >    1º >   MeRELATYWNA STABILNOŚĆ KARBOKATIONÓW

STEREOCHEMIA

TEN SAM PRODUKT

CH3

C

H3C CH3

H2O OH2

CH3

CH3C
CH3

OH2

CH3

CH3C
OH2

CH3

RACEMIZACJA

C Br

Pr

Et

Me

CH2CH2CH3

C

H3C CH2CH3

-Br
-

WOLNO

SZYBKO
SZYBKO

(- H
+
) (- H

+
)

CH3CH2
C

H3C

CH2CH2CH3

OH
C

CH3

CH2CH2CH3

HO

CH2CH3

H2O OH2

ENANCJOMERY

(S)-3-BROMO-3-METYLOHEKSAN 
ZWIĄZEK OPTYCZNIE CZYNNY

3-METYLO-3-HEKSANOL ODMIANA RACEMICZNA OPTYCZNIE NIECZYNNY

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  DWUETAPOWA, 
JEDNOCZĄSTECZKOWA SN1



06.10.2023

73

REAKCJE SOLWOLIZY

CH3

CH3C
CH3

Br
WOLNO

-Br
-

CH3

C

H3C CH3

SZYBKO
(CH3)3C O

H

H +   H
+

(CH3)3C O H

(CH3)3C O CH3 +   H
+(CH3)3C O

H

CH3
SZYBKO

+  CH3OH
SZYBKO

+  H2O
SZYBKO

(CH3)3C O C
O

CH3

+   H
+

(CH3)3C O

H

C
O

CH3
SZYBKO

+  CH3COOH

SZYBKO

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  DWUETAPOWA, 
JEDNOCZĄSTECZKOWA SN1

Do reakcji biegnących mechanizmem  SN1 należą procesy solwolizy

KINETYKA – reakcja I rzędu

v  =  k [RX] SZYBKOŚĆ REAKCJI SN1 NIE ZALEŻY OD STĘŻENIA Nu

SZYBKOŚĆ SN1 zależy od:

 budowy reszty alkilowej substratu

– CH3 <    – CH2 – <        CH – <     – C –
1° 2° 3°

SZYBKOŚĆ REAKCJI SN1

Do reakcji biegnących mechanizmem  SN1 należą procesy solwolizy

 rodzaju grupy odchodzącej

R – Cl                  R – Br R – I

LEPSZA GRUPA ODCHODZĄCA

SZYBKOŚĆ REAKCJI SN1

SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA  DWUETAPOWA, 
JEDNOCZĄSTECZKOWA SN1
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SUBSTYTUCJA NUKLEOFILOWA

R X

OH-

R OH ALKOHOL

R OR' ETER

R SH TIOL

R SR' TIOETER

R C N NITRYL

R C CR' ALKIN

R O CR'

O

ESTER

R N3 AZYDEK ALKILU

R NR3' X HALOGENEK 
TETRAALKILOAMMONIOWY

OR-

SH-

SR’-

CN-

R' C C
-

R' C O
-

O

N3
-

R’3N

2. REAKCJE Z ZASADAMI  

DEHYDROHALOGENOWANIE

ZASADA

– C – C – +       +     H – B +     X

H

X

B

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–
REAKCJE
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ELIMINACJA  E2
proces synchroniczny, jednoetapowy, dwucząsteczkowy

KINETYKA – reakcja II rzędu

v  =  k [RX] [B]

MECHANIZM

C2H5O-   +      CH3CHBrCH3 

H CH3

H H

+   C2H5OH    +   Br- 

REAKCJA

H

C C
H

H

H
CH3

Br

C2H5O
ab

d-

d-
C2H5O

Br

CH3

H

H
H

CC

H

H CH3

H H

+   C2H5OH    +   Br- 

SZYBKOŚĆ REAKCJI E2 zależy od:

 rodzaju grupy odchodzącej

R – Cl                  R – Br R – I

LEPSZA GRUPA ODCHODZĄCA

SZYBKOŚĆ REAKCJI E2

 stężenia zasady oraz R – X 

 budowy reszty alkilowej substratu

– CH3 <    – CH2 – <        CH – <     – C –
1° 2° 3°

SZYBKOŚĆ REAKCJI E2 temperatury

szybkość reakcji E rośnie ze wzrostem temperatury

ELIMINACJA  E2
proces synchroniczny, jednoetapowy, dwucząsteczkowy

 mocy zasady NUKLEOFILOWOŚĆ

SZYBKOŚĆ REAKCJI E2ZASADOWOŚĆ

NH2 >        RO           >         HO       >       RCOO          >     H2O

 rodzaj zasady

(CH3)3CO-K+ CH3O-Na+>
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Wymagania steryczne E2

atomy eliminowane wodoru oraz chlorowca muszą leżeć w jednej płaszczyźnie – tzn. anti  względem siebie

H

H R

H

Br

R
– HBr

E2
H R

R H
H i Br – antiperiplanarne

– HBr

E2
Br

H
H

H i Br – diaksjalne

STEREOCHEMIA

ELIMINACJA  E2
proces synchroniczny, jednoetapowy, dwucząsteczkowy

ELIMINACJA

REGUŁA ZAJCEWA

w reakcji eliminacji halogenowodoru proton odszczepiany jest w ten sposób, aby powstał bardziej stabilny alken (czyli 
odrywa się od tego atomu węgla b, który powiązany jest z mniejszą liczbą atomów wodoru)

CH3– CH2– CH – CH3 CH3–CH = CH–CH3 +   CH2 = CH –CH2–CH3 

|B-

Br
2-buten 1-buten

główny produkt

C3

C1
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ELIMINACJA  E1

proces dwuetapowy, jednocząsteczkowy

KINETYKA – reakcja I rzędu

v  =  k [RX] 

MECHANIZM

REAKCJA

H2O   +      (CH3)3CCl 

H CH3

H CH3

+     H3O
+
    +   Cl

-
 

CH3

CH3C

CH3

Cl
H2O  

wolno

CH3

C

H3C CH3

+     Cl

ETAP 1

ETAP 2

CH3

CH3

H
H

CC

H

H2O
szybko

a

b

H CH3

H CH3

+H O H

H

SZYBKOŚĆ REAKCJI E1 NIE ZALEŻY OD STĘŻENIA Nu

SN2 czy E2

H – C –

– C – X
:Nu-

SN2

E2

H – C –

Nu – C –
+ X: -

+  Nu – H  + X: -

a

b

SN2    
21%

E2 
79%

CH3– CH – CH3 +   C2H5O-Na+ CH3–CH–CH3 +   CH2= CH –CH3 

Br
O – C2H5

C2H5OH  
55°C

(-NaBr)

SN2    
90%

E2 
10%

CH3– CH2 Br      +   C2H5O-Na+ CH3–CH2 – O–C2H5 +   CH2= CH2 

C2H5OH  
55°C

(-NaBr)

2°

1°

HALOGENEK

SN2

E2
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SN2 czy E2

E2 + E1 
100%

CH3– C– CH3 +   C2H5O-Na+ CH3–C–CH3 + CH2= C –CH3 

CH3

O – C2H5

C2H5OH  
25°C

(-NaBr)

Br

CH3 CH3

CH3– C– CH3 +   C2H5O-Na+ C2H5OH   + CH2= C –CH3 

CH3

C2H5OH  
55°C

(-NaBr)

Br

CH3

SN2    
9%

E2 
91%

T

T

E2

E

CH3– C– CH3 +   CH3(CH2)15CH2CH2 – Br

CH3
(CH3)3COH  

40°C

(-KBr)

O- SN2    
15%

E2 
85%

CH3(CH2)15CH = CH2 +    CH3(CH2)15CH2CH2 – O – C – CH3

CH3

CH3

CH3– O- +   CH3(CH2)15CH2CH2 – Br CH3OH  65°C

(-NaBr)

CH3(CH2)15CH = CH2 +  CH3(CH2)15CH2CH2– O –CH3

SN2    
99%

E2 1%

E2

SN2

3°

1°

ZASADA

SN1 czy E1

R

CH3C

R

X
wolno +     X

R

R

H
H

CC

H

H2O

a

SN1

b

H2O

E1

H R

H R

+H O H

H

R

R

H
H

CC

H

OH2
+

R

R

CH3C OH
-H+
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3. REAKCJE Z AKTYWNYMI METALAMI 

REAKCJA  WÜRTZ’A

2 RCH2 – X         +     2 Na RCH2CH2R     +    2 NaX

REAKCJA  GRIGNARD’A

RCH2 – X         +      Mg RCH2MgX

SYNTEZA  COREY’A

R – X         +    2 Li RLi  +  LiX

2 RLi          +      CuI                                        R2CuLi       + LiI

R2CuLi        + R’X                                    R’ – R   +    RCu +      LiX

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–
REAKCJE

4. REAKCJE REDUKCJI 

R – X     +       H2 R – H + HX
Ni

4. REAKCJE REDUKCJI 

R – X     +       H2 R – H + HX
Ni

HALOGENOPOCHODNE WĘGLOWODORÓW

F–; Cl–; Br–; I–
REAKCJE


