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19F NMR

Dwa diastereoizomery

-188.42 ppm (t), -188.47 ppm (t)

5%

19F NMR (CDCl3, 376.4 MHz): δ: -188.44 (t, JDF = 4.4 Hz), -188, 47 (t, JDF = 

4.0 Hz); (5%) -188.2 (s)
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Typowe zakresy przesunięćęćęćęć chemicznych 19F NMR



13C NMR

CBrCl3 67,8 

CBr4 -27,4

19F NMR, δδδδ/ppm



Typowe zakresy przesunięćęćęćęć chemicznych 19F NMR
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19F NMR

δδδδ/ppm



2JFF

geminalne

40-370 Hz

0-110 Hz

Stałłłłe sprzężężężężenia spinowo-spinowego, JFF



3JFF

wicynalne

0-45 Hz

100-150 Hz

0-60 Hz

Stałłłłe sprzężężężężenia spinowo-spinowego, JFF



Stałłłłe sprzężężężężenia spinowo-spinowego, JFF

18-35 Hz

0-15 Hz

4-18 Hz

19 Hz

7 Hz

18 Hz



Stałłłłe sprzężężężężenia spinowo-spinowego, JHF



Stałłłłe sprzężężężężenia spinowo-spinowego, JHF



19F NMR



Stałłłłe sprzężężężężenia spinowo-spinowego, JCF







Widmo 15N NMR (DMSO-d6) pochodnej tetrazolu.

Eur. J. Org. Chem. 2009, 3573–3578

15N NMR
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Widma 15 N NMR – charakterystyczne cechy ułatwiające określanie 
struktury 

• Oba występujące w przyrodzie izotopy azotu 
14

N i 
15

N są magnetyczne i można je obserwować 

metodą NMR ;  

 
• Jądra izotopu 

14
N, dominujące w populacji naturalnej (~99,6%), niezerowa wartość elektrycznego 

momentu kwadrupolowego powodująca drastyczne poszerzenie sygnałów; 

 
• Jądro 

14
N ma kwantową liczbę spinową równą 1. Duża szerokość linii spektralnych — szerokość 

połówkowa może dochodzić do kilku kHz. Powodem tego jest szybka relaksacja kwadrupolowa, 

skracająca czas przebywania jąder w poszczególnych stanach energetycznych.  
 

• Jądra izotopu 
15

N - mała czułość detekcji spowodowana niewielką wartością momentu 

magnetycznego, mała zawartość tego izotopu w populacji naturalnej (~0,4%) oraz długie czasy 
relaksacji (kilkadziesiąt i więcej sekund);  

 

• Jądra azotu 
15

N mają kwantową liczbę spinową równą 1/2 oraz zerowy elektryczny moment 
kwadrupolowy. Szerokość sygnału jest rzędu 1Hz, zakres przesunięć chemicznych dla związków 

organicznych praktycznie ok. 600 ppm,( dla kompleksów z metalami ta wartość może wzrosnąć do 

1400 ppm). Widma są rejestrowane wyłącznie metodami impulsowymi( INEPT, DEPT) oraz 
dwuwymiarowymi np.  gsHSQC, TROSY ; 

 

• Podstawowym problemem jest mała czułość detekcji. Rejestracja widm 
15

N NMR, wymaga często 
zastosowania odsprzęgania oddziaływań spinowo-spinowych z protonami w celu polepszenia 
stosunku sygnału do szumów. Ze względu na ujemną wartość współczynnika Overhausera. 



 

Widma 15 N NMR – charakterystyczne cechy ułatwiające określanie 
struktury 



Widma 15 N NMR – charakterystyczne cechy ułatwiające określanie struktury 



Widma 15 N NMR – charakterystyczne cechy ułatwiające określanie struktury 



•Kiedy wolna para elektronów na azocie  ulega protonowaniu następuje przesunięcie chemiczne azotu  o  około 100 ppm 

w kierunku wyższego pola (ekranowanie). Taki sam efekt obserwuje się gdy proton w formie tautomerycznej znajdzie 

się na atomie azotu.  

•Wiązania wodorowe utworzone z elektronami atomu azotu prowadzi do zmiany przesunięcia chemicznego azotu  o  

około 20 ppm w kierunku wyższego pola (ekranowanie).  

•N-utlenianie azotu zwykle przesuwa sygnał o niewielką wartość (10-30 ppm) w kierunku wyższego pola (ekranowanie).  

Jednakże dla pierścieni pięcioczłonowych obserwuje się przesunięcie sygnału w kierunku  niższego pola. 

 

• Kolejne podstawienie azotu do pierścienia w pozycję orto i para ‘odsłania  azot’, efekt jest umiarkowany w przypadku 

podstawienia para ( około 20 ppm), a duży w przypadku orto ( powyżej 80 ppm). 

 

•Efekty podstawnika mają znaczny wpływ na przesunięcie 

atomu azotu, zwłaszcza jeśli w pozycjach orto i para są 

podstawniki silnie donorowe.   Można zaobserwować 

przesunięcie powyżej 60 ppm. Taki efekt  przesunięcia 

sygnału w  kierunku wyższego pola obserwuje się w  

4-aminopirydynie A(N1),   

2 -metoksypirazynie B[N (l)]  i 

3-metoksy-l ,2,4-triazynie C [N (2) i N (4)]. 



Związki diazowe, np. diazometan

Sole diazoniowe, np. tetrafluoroboran diazoniowy

Azydki, np. azydek fenylu

-96,0

+7,8 ppm

-287,9 -136,2

-146,9

BF4-
-149,8

-66,3

N-15 NMR, δδδδ/ppm



N-15 NMR, δδδδ/ppm
Aminy

metanol

DMSO

Amidy

Azydki





N-15 NMR, δδδδ/ppm DMSO

Sole diazoniowe

Nitryle

Nitrozwiązki

15N NMR (40,5 MHz; benzen-d6)



pirolidyna

morfolina

piperydyna

N-15 NMR (DMSO), δδδδ/ppm; zwiąąąązki heterocykliczne

Pirol, pirazol, imidazol

Oksazol, tiazol, izooksazol

Triazol, 1-metylotriazol

pirydyna

Pirydazyna, pirymidyna, pirazyna





2-metylo-2-nitrozopropan, nitrozobenzen

N-15 NMR

δδδδ/ppm



15N{1H} NMR (DMSO; nitrometan)

-358,8 ppm



aminokwasy

-347,3 ppm -345,4 ppm -354,7 ppm

-355,1 ppm

-266,1 ppm

N-15 NMR

δδδδ/ppm



Phys. Chem. Chem. Phys., 2010, 12, 10373-10379

-42 Hz

-94 Hz





•Efekty izotopowe wpływają na zmiany przesunięcia chemicznego 
15

N i 
14

N w sposób nieznaczny, 

natomiast stałe sprzężeń spinowo-spinowych 
15

N i 
14

N różnią się zarówno co do  znaku jak i wielkości. 

Wartości te można wyliczyć z ogólnej zależności wynikającej ze stosunków magnetogirycznych : 
• 

 

J(
15

N,X)= -1.4027 J (
14

N,X)    gdzie X= 
1
H, 

13
C...... 

 

 

•Typowe stałe sprzężenia 
1
J(

15
N,

1
H) występują w zakresie od - 130 do 10 Hz; 

 

•Stałe sprzężenia 
2
J(

15
N,

1
H) występują w zakresie od 0 do 15 Hz ( wartość bezwzględna); 

 
•Stałe sprzężenia 

3
J(

15
N,

1
H) występują w zakresie od 0 do 7 Hz ( wartość bezwzględna), silnie zależą od 

konformacji układu wiązań; 

 
•Stałe sprzężeń dalekiego zasięgu (n > 3) są zazwyczaj mniejsze od 1; 

 

• Stałe sprzężeń z innymi jądrami przez jedno wiązanie mają stosunkowo duże wartości: 
1
J(

15
N,

13
C) 

mieszczą się w zakresie od +9 do -78 Hz,  

 

•
1
J(

15
N,

31
P)  w zakresie od-80 do +100 Hz (dla atomów 

31
P(III) od +100 do +35 Hz, dla 

31
P(V) od +13 do -

58 Hz),    a 
1
J(

15
N,

19
F)  od +150 do +460 Hz. 



nJ(15N, 13C) stałłłłe sprzężężężężenia  ( n=1,2,3 ) wybranych zwiąąąązków [Hz]

nJ(15N, 1H) stałłłłe sprzężężężężenia  ( n=2,3,4 ) wybranych zwiąąąązków [Hz]

2J          3J       4J





31P NMR, δδδδ/ppm





31P NMR, δδδδ/ppm

Fosfiny

I rzędowe

II rzędowe

III rzędowe



1J(PH) 

2J(PH), 3J(PH)



31P NMR 

JPH = 715 
Hz   

K. Moedritzer, J. Inorg. Nucl. Chem., 1961, 22, 19

1H NMR 

JPH = 715 
Hz





nJ(P,C)



P-31 NMR

F-19 NMR

K. J. Packer, J. Chem. Soc., 1963, 960

2J P,F = 86.6 Hz


