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Nazvoslovi a zakladni typy reakci v organické chemii

Uvod

Studijni opora, kterou pravé otvirate, je uréena studentiim 3. a 4. ro¢niku
distan€niho studia gymnazii, ale mize byt také doplikem pfi studiu
chemie na jinych typech stfednich Skol. Vychazi z teoretickych poznatkd,
které studenti ziskaji béhem konzultaci se svym vyucCujicim chemie,
a prostudovanim prislusnych kapitol nékteré ze stfedoskolskych u€ebnic
chemie. Tyto jsou citované jak v textu studijni opory, tak v seznamu
pouzité literatury. Razeni uloh ve studijni opofe odpovida postupu vyuky
v prezen¢ni formé stfedoSkolského studia a koresponduje se sledem
kapitol v béznych stfedoskolskych u€ebnicich chemie.

Autofi studijni opory se snazili Cerpat ze svych zkuSenosti ziskanych
béhem vyuky chemie v prezenéni formé studia a pfizplUsobit ji svym
obsahem pokud mozno co nejvice podminkam distancniho vzdélavani.
Zobsahu wuCiva byla vybrana tématika organického chemického
nazvoslovi a zakladnich chemickych reakci organickych sloucenin, se
kterou mivaji studenti Casto urcité potize. Pro limitovany rozsah studijni
opory byly vybrany pouze zakladni typy uloh, které by mél zvladnout
kazdy student 3. €i 4. roCniku distanéniho studia.

V Casti organického nazvoslovi naleznete k vybranému tématu zakladni
pravidla a jejich naslednou aplikaci v feSenych pfikladech. Ke kazdé
podkapitole byly vybrany ukoly pro procvi€eni dané problematiky, které
jsou doplnény ¢islem strany, na niz jsou uvedeny vysledky feSeni. Autor
se snazil béhem feSeni uloh co nejvice pfiblizit principy uplatiiované
v nazvoslovi organické chemie.

Pfi vybéru chemickych reakci uloh v casti Zakladni typy reakci
v organické chemii vychazel autor z izkého spektra chemickych reakci,
které jsou pfedpokladem pro zvladnuti uc€iva chemie ve vysSe uvedené fazi
distan¢ni formy studia. Studenti najdou ve studijni opofe vSechny
pozadovaneé zakladni typy chemickych reakci, jez jsou rozdélené na
feSené priklady, uvadéné vzdy v prvni ¢asti kazdé podkapitoly, a na ukoly
bez feSeni, jimiz si studenti maji ovéfit ziskané dovednosti. Jejich
vysledky naleznete, stejné jako v prvni Casti opory, vzavéru kazdé
kapitoly.

Pro rychlejSi orientaci v textu jsou pouzity marginalie a ikony umisténé
VvV pravém okraji.

kliova slova ukoly

feSena uloha vysledky ukoll

& shmut kapitoly

é] pruvodce studiem (neformalni popovidani, rady kdekoliv v textu)

Autofi vam preji mnoho uspéchl a zdaru ve vaSem studiu.

Autofi
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Po prostudovani studijni opory budete znat:

pravidla pro sestavovani systematickych nazvl organickych
sloucenin;

postup odvozovani chemickych vzorci organickych sloucenin
z jejich systematickych nazvu;

typy chemickych vzorcd a moznosti pojmenovani organickych
sloucenin;

faktory ovliviujici reaktivitu organickych sloucenin;
zavislost reaktivity organickych slou¢enin na jejich struktufe

mechanismy vybranych chemickych reakci organickych sloucenin.

Po prostudovani studijni opory budete schopni:

urcit systematicky nazev organické slouceniny na zakladé znalosti
jejiho chemického vzorce;

sestavit chemicky vzorec podle systematického nazvu slou€eniny;

porovnat reaktivitu organickych slouenin na zakladé struktury
jejich molekul;

zapsat reakCnim mechanismem nebo chemickou rovnici vybrané
chemické reakce organickych sloucenin;

urCit prabéh chemické reakce na zékladé struktury vychozich latek.



Nazvoslovi a zakladni typy reakci v organické chemii

1 Nazvoslovi organickych sloucenin

Mgr. Tomas Krchiak
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1.1 Z&kladni pojmy

V této kapitole se dozvite

- struénou historii nazvoslovi anéco o druzich néazvi pouzZivanych
v organické chemii;
- nejCastéji pouZivané druhy vzorcd, co to je vaznost prvka.

V této kapitole se naucite:

- rozliSovat druhy vzorcu, urcit vaznost prvkd.

Kliova slova kapitoly: trivialni, systematicky nazev, molekulovy, funkcni
a skupinovy vzorec, vaznost prvku.

Cas potiebny pro prostudovani kapitoly: 1,5 h (teorie)

Nejstar§i nazvoslovi organickych slouc€enin je trivialni (tradiéni), vznikalo
v dobé, kdy lidé jeSté neznali strukturu sloucenin, a proto je pojmenovavali
podle zdroje, ze kterého byla slou€enina ziskavana (kys. citronova), urcité
charakteristické vlastnosti (glycerin — zfectiny sladky) apod. Tento druh
nazvoslovi se stale jesté pouziva u nékterych béznych sloucenin (napf.
mocovina), nebo tam, kde by pouzivani systematickych nazvu bylo pfilis slozité
(napf. nékteré sacharidy, alkaloidy apod.).

S rostoucim poctem objevenych a syntetizovanych organickych slou€enin vSak
bylo tfeba zavést do nazvoslovi systemati€nost. Vznikla tak Mezinarodni unie
pro Cistou a aplikovanou chemii (International Union of Pure and Applied
Chemistry, IUPAC) publikujici soubor pravidel nazvoslovi organické chemie,
ktery byl naposledy novelizovan v roce 1993. V Ceské republice zadala tato
novelizovana pravidla platit od roku 2000. Nejdilezitéj§imi zménami jsou: 1.
pouziti koncovky —yn namisto —in pro oznaceni trojné vazby (napf. ethyn misto
ethin), 2. Cisla, vyjadfujici pfitomnost nasobnych vazeb, substituentl se uvadi
pfed tou Casti nazvu, kterou popisuji (napf. but-1-en misto 1-buten) viz déle.

Ve vétsiné stfedoSkolskych ucebnic je nadale uvadéno nazvoslovi starsi, proto
se nenechte zmylit, pfehled veSkerych zmén najdete v publikaci [2]

rPrt‘]vodce -I

IVthedem k rozsahu a charakteru prace zde vysvétlim pouze pojmy, které sel
bezprostfedné vazi k problematice nazvoslovi, s nékterymi dalSimi pojmy se
musite seznamit v béznych stfedoskolskych ucebnicich sami, napf. [4]

|
L 1|

1.1.1 Nazvy

Trivialni — viz vySe, az na vyjimky je dale nebudu uvadét, jsou neodvoditelné
a je nutné se je stejné ucit zpaméti




Nazvoslovi a zakladni typy reakci v organické chemii 10

Semitrivialni — uréita ¢ast nazvu ma systematicky vyznam, zbyvajici ma trivialni
charakter, pfikladem je toluen, kde je ¢ast odvozena od nazvu kolumbijského
mésta a doplnéna koncovkou —en.

Systematické — ztakovych nazvl je mozno jednoznacné odvodit vzorec
slouceniny. Nazvy se skladaji z morfému, které maji podobu pfedpon, pfipon &i
slovnich zakladd a jsou doplnény Cislovkovymi pfedponami. Existuje nékolik
principll tvofeni systematickych nazva, nejCastéji se jedna o systematické
substituéni nazvoslovi, které budu az na vyjimky pouZzivat v této publikaci.

Kromé vySe uvedenych jesté existuji nazvy technické, pouzivané v technicke
praxi — pf. lih (spravné ethanol)

Tato publikace se bude zabyvat pfedevSim systematickym nazvoslovim a jeho
zakladnimi principy.

1.1.2 Druhy vzorcu
V organické chemii se pouZzivaji nej¢astéji tyto tfi druhy vzorcu:

1. vzorec molekulovy (souhrnny, sumarni) — udava pocet jednotlivych atom
v molekule. V organické chemii je pofadi prvkl takové, Zze po znackach C a H
nasleduji ostatni znacky podle abecedy (pf. vzorec C3H;BrNO, udava, ze
molekula takoveé slouCeniny obsahuje 3 atomy uhliku, 4 atomy vodiku, 1 atom
bromu, 1 atom dusiku a 2 atomy kysliku) Takové vzorce vétSinou prozrazuji
0 struktufe sloucCeniny jen velmi malo, aproto je budeme pouzivat jen
vyjimecné;

2. vzorec funké&ni (raciondlini) — zachycuje charakteristicka uskupeni atom( —
tzv. charakteristické (funk&ni) skupiny — pf. —-OH, —COOH apod., jako pfiklad
uvedu funkEni vzorec kyseliny octové (ethanové) bude vypadat takto:
CH3COOH, zde je dobfe zfetelna charakteristicka karboxylova skupina -COOH,
typickd pro organické Kkyseliny. Pro zajimavost molekulovy vzorec této
slou€eniny je C,H4O,, z Cehoz lze jen stézi usuzovat na strukturu, a tedy
i charakter slouceniny. Tento typ vzorce je pro vyjadfeni struktury vétsSiny latek
dostateCny, a proto jej budeme pouZzivat nejCastéji;

3. vzorec strukturni (konstituéni) — zobrazuje vazebné poméry v molekule,
zobrazuje vSechny vazby mezi jednotlivymi atomy, napf.

H H

H—C—C—H

H O
H

je strukturni vzorec ethanolu, jehoz funk¢ni vzorec je
H,C—CH,OH

a molekulovy C,HgO.
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1.1.3 Vaznost

Vaznost atoml je Ccislo urCujici poCet kovalentnich vazeb vychazejicich
z daného atomu ve slouceniné. V chemii (zvlasté organické) maji nékteré prvky
vaznost ve vSech slou€eninach stejnou, napf. uhlik je vzdy C¢&tyfvazny (to
znamena, ze z ngj vychazi vzdy Ctyfi vazby) vodik jednovazny, kyslik dvojvazny
(stejné jako sira) a dusik je trojvazny.

1.2 Nazvoslovi uhlovodiku

V této kapitole se dozvite

- charakteristiku pojmu uhlovodiky a jejich rozdéleni;
- principy pouZivané pro nazvoslovi v§ech druht uhlovodikd.

V této kapitole se naucite:

- rozliSovat jednotlivé druhy uhlovodikd;
- pojmenovat v8echny druhy uhlovodikd.

Klicova slova kapitoly: alkany, alkeny, alkyny, cyklické uhlovodiky, areny,
uhlovodikové zbytky, hlavni retézec, ¢islovani retézce.

Cas_potiebny pro prostudovani_kapitoly: 4 h + 2,5 h (teorie + feSeni
pFikladl).

Uhlovodiky jsou nejjednodudsi organické slouceniny, jejichZz molekuly jsou
tvofeny pouze atomy uhliku a vodiku. Rozdéluji se podle druhu kovalentnich
vazeb na nasycené (ty obsahuji pouze jednoduché vazby mezi uhlikovymi
atomy) a nenasycene, které obsahuji alespon jednu vazbu nasobnou (dvojnou
nebo trojnou) mezi uhlikovymi atomy [3]. Dale se déli podle stavby uhlikatého
fetézce na cyklické a acyklické. Kone¢né cyklické uhlovodiky se dale déli na
alicyklické a aromatické (areny).

I Privodce I

I Nezapomente — uhlik je ve vSech nasledujicich sloueninach &tyifvazny, musil
Lz néj vychazet Ctyfi kovalentni vazby, vodik je vzdy jednovazny! 1

1.2.1 Alkany

=

Privodce

Alkany jsou nasycené acyklické uhlovodiky, neobsahuji tedy Zzadné na’u:,obnéI
vazby a jejich fetézec neni uzavreny. |

Nazvoslovi alkanl je zakladem pro nazvoslovi vSech dalSich organickych
sloucenin a proto vénujte této kapitole zvlastni pozornost!

—

NejjednodusSim alkanem (a zaroven inejjednodusSim uhlovodikem) je
slou€enina s molekulovym vzorcem CH,4, methan.

Nazvy avzorce dalSich nerozvétvenych alkanl jsou uvedeny v nasledujici
tabulce
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pocet nazev funkéni vzorec molekulovy vzorec
atomu

uhliku

1 methan |[CH4 CH,

2 ethan CH3—CH3 CaHe

3 propan |CH3;—CH,—CHjs CsHg
4 butan CH3—(CH3),—CH3 | C4H10
5 pentan |CH3;—(CH,);—CH3 |CsHjo
6 hexan CH3—(CH2),—CH3; |[CgH14
7 heptan |CH3—(CH,)s—CH3 |CsHy6
8 oktan CH3—(CH)e—CH3 | CgHsg
9 nonan CH3—(CH);—CH3 | CgHyo
10 dekan CH3—(CH)s—CH3 | CqoH2

Nazvy dalSich alkanl s vétSim poctem uhlik( uvadi dalSi tabulka

poCet atoml |nazev

uhliku alkanu

11 undekan

12 dodekan

13 tridekan

14 tetradekan

15 pentadekan

16 hexadekan

20 ikosan

IPrt‘]vodce I

IVéimnéte si, Zze vSechny nazvy alkanl maji koncovku —an, ta je pro nél
typickd. a podle této koncovky snadno pozname, Zze se jedna o tento typ
uhlovodiku. PocCinaje pentanem jsou nazvy odvozeny od feckych Cislovek. I

[ =
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Resend uloha 1

NapisSte molekulovy vzorec tetradekanu
Reseni

a) pocet uhlikd je zfejmy — 14,

b) pocet vodiki uréime také snadno, kdyz si uvédomime,ze na krajnich
uhlicich jsou navazany 3 atomy vodiku, na vSech ostatnich vzdy 2 atomy,
celkovy pocet atom0 vodiku je tedy 2.3 + 12.2 = 30;

c) molekulovy vzorec je tedy Ci4H30.

Nyni by nemél byt problém uréit obecny vzorec alkanl, neboli vztah mezi
poctem uhlikd a vodika v molekule. Je-li v molekule n atomu uhliku, pak pocet
atomU vodiku je 2n (na kazdém uhliku jsou 2 vodiky) + 2 (to jsou ty dva ,tfeti”
vodiky na koncovych uhlicich)

Obecny vzorec alkanu je tedy CyHan+2

I -
Privodce
INynl' se jesté jednou vratte k prvni tabulce a nékolikrat si zopakujte nézvyl

alkanu s pfisluSnymi pocty uhliki. Onéch deset slov bude pro veskeré dalSi
I kapltoly kliCovych a je nutné je znat jako kdyz bicem mrska. I

Mg wivs

Pokud jste predchazejici ucivo zvladli,
alkantim, a to alkanim rozvétvenym
Pro jejich pojmenovani budeme potfebovat pojem uhlovodikovy zbytek

(substituent), které se dovozuji odnétim vodiku od alkanu s nerozvétvenym
fetézcem.

Tak napfiklad zbytek od methanu CH; ma vzorec CHs-. Obecné se tyto zbytky
nazyvaji alkyly a jejich zakladni pfehled udava dalsi tabulka

alkan funkéni vzorec | molekulovy | alkyl funkéni vzorec molekulovy
vzorec vzorec

methan |CH, CHgy methyl |CHs- CHs-

ethan CHs—CH3 CoHg ethyl CHs3-CH»- CoHs-

propan CH3z—CH>-CH3; CsHg propyl CH3z—CH>-CH,- CsHy-

butan CH3—(CH2)2-CH3 C4sH1o bUty' CH3—(CH2)2-CH2- C4Ho-

r =1
Pravodce

INazev uhlovodikového zbytku, vzniklého z alkanu, se tedy vytvofi prostou

Izamenou koncovky —an pavodniho alkanu za koncovku —yl. Casto se pro

takovy zbytek obecné pouziva pismeno R.

]
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Ukol 1:
Napiste funkéni vzorec pentylu, feSeni najdete na strané 27.

Resend uloha 2

Pojmenujte nasledujici alkan.

CH;  CH,

| |
HyC—CH, CH-CH-CH-CH, CH, CH,

Reseni

Pro pojmenovani existuji vcelku jednoduchéa a jednoznacéna pravidla:

a)

b)

najdeme nejdelSi hlavni fetézec (nemusi to byt zrovna ten vedouci zleva
doprava, maze se lomit);

v nasem konkrétnim pfikladé je to Fetézec osmiuhlikaty (tentokrat je to ten
»Zleva doprava®);

tento fetézec ocCislujeme tak, aby dale pouzita Cisla byla co nejmenSi
(prakticky mame dvé moznosti, takZze se nic nestane, vyzkouSite-li obé

CH;  CH,4
H;C—CH, CH-CH-CH-CH, CH, CH
31 2 23 éll 5 6 27 28 3
i
a pak se rozhodnete pro tu spravnou); CH; nebo
CH;  CHj
H;C—CH, CH-CH-CH-CH, CH,CH
% 7% 5 4 3°7°%7°3
i
CH;

spravné Cislovani je na fetézci vlevo, protoze substituenty jsou navazany na

vvisr wvr

4,5,6;

nyni pojmenujeme postranni fetézce (vSimnéte si, ze jsou to alkyly)
a pfifadime jim Cisla (bod 2), vyskytuje-li se napf. methyl vicekrat je tfeba
pouZzit nasobici pfedponu;

nasobici pfedpony

di-

tri-

tetra-

penta-

hexa-

N oo~ lW|DN

hepta-
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na uhliku Cislo 3 hlavniho fetézce je navazan zbytek methanu, tedy methyl,
také na uhliku Cislo 5 je methyl, coz zapiSeme 3,5-dimethyl a na uhliku Cislo
4 je ethyl (zbytek po ethanu), piSeme 4-ethyl;

d) nazvy alkyli sefadime podle abecedy, bez ohledu na Ciselné a nasobné
predpony, mezi Cisla piSeme ¢arku, mezi Cisla a nazvy piSeme spojovnik;

v naSsem prikladu tedy bude nejprve napsan ethyl, az poté dimethyl
(nasobna pfedpona di se nebere do uvahy);

e) nazev alkanu pak vytvofime tak, Ze ke spravné sefazenym nazvim alkyld
pfidame (bez mezery) nazev uhlovodiku, odpovidajiciho poc¢tu uhliki
v hlavnim fetézci;

v nasem prikladu ma hlavni fetézec 8 uhlikl, proto bude nazev zakladniho
uhlovodiku oktan;

f) spravny nazev tohoto rozvétveného alkanu je
4-ethyl-3,5-dimethyloktan.
Nyni si postup zopakujeme na dalSim pfikladu

Resend uloha 3
Pojmenujte tento rozvétveny alkan (Uumysiné jej nakreslim tak, aby urceni
hlavniho fetézce nebylo tak snadné)

CHj CHj
H;C—CH-CH,C—CH,CHj4
H2C_CH2 CH3
Reseni

a) Najdeme nejdelSi Fetézec, tentokrat to nebude ten nejjednodudsi zleva
doprava (ma 6 uhlikd), ale lomeny fetézec sedmiuhlikaty, ktery o€islujeme
takto, dale pouzita €isla budou 2 a 4 (tu pouzijeme dvakrat);

CH;  CH,
H3C1:—C2:H—C3:HZEL:—CHZCH3
HpG—CH,CHg
b) kromé hlavniho fetézce (ten pojmenujeme podle poctu uhliki heptan) zbyva
urcit uhlovodikové zbytky;
na uhliku €.2 je methyl, stejné jako na uhliku €.4, na uhliku ¢.4 je dale ethyl;
c) vysledny nazev tedy bude 4-ethyl-2,4-dimethylheptan.

[ 1
Privodce

Vénujte velkou pozornost hledani nejdelSiho fetézce. Kdyz udélate chybu,
cely nazev bude Spatné. Nezapomente také na to, Ze pfi vicenasobném
vyskytu uhlovodikového zbytku je tfeba uvést tolik Cisel, kolikrat se dany
zbytek ve vzorci objevuje. I

]
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1.2.2 Alkeny a alkyny

—
Privodce

Alkeny jsou nenasycené uhlovodiky, které obsahuji jednu dvojnou vazbu
mezi atomy uhliku, alkyny jsou nenasycené uhlovodiky, které obsahuji jednu I
trojnou vazbu mezi atomy uhliku [3]. V pfipadé, Ze je nasobnych vazeb
v molekule vice, tuto skutecnost vyjadfime nasobnou predponou. Alkadienyl

jsou tedy uhlovodiky, obsahuijici dvé dvojné vazby apod. I
—

Nerozvétvené alkeny a alkyny

Nazvy alkenu i alkynu se vytvofi z nazvl alkanu tak, Zze misto koncovky —an
(alkany) pouzijeme koncovku —en (alkeny) nebo —yn (alkyny).

alkan alken Alkyn
ethan CHs3— | ethen* CH,=CH ethyn* HC=CH
CHs
propan propen CH,=CH- | propyn
CHs HC=C—CH,

* u ethenu se pouziva trivialni nazev ethylen, u ethynu se pouziva trivialni
nazev acethylen.

U vySSich uhlovodiki nastava vice moznosti, protoze nasobna vazba maze byt
umisténa na ruznych mistech vfetézci (takové slouceniny jsou navzajem
rizné, maji i odliSné vlastnosti), coz musime zohlednit v ndzvu.

Retézec ogislujeme, a to tak, aby nasobna vazba méla co nejmensi &islo a toto
Cislo napiSeme v nazvu pred pfislusnou koncovku.

Resend uloha 4
Pojmenujte nasledujici uhlovodiky:
a)
H,C—CH-CH,CH
2G=gH-gHgrs

b)

GGG gHiGHr g,

Reseni:

a) but-1-en b) hex-2-yn.

rPr&vodce -I

I Ve vétsSiné stfedoSkolskych u€ebnic najdete dnes uz nespravné nazvy
I 1-buten, 2-hexin, tyto nazvy platily pfed posledni novelizaci. I
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V pripadé vétsiho poctu nasobnych vazeb pouzijeme Cisla vSech téchto vazeb
(vzdy to niZSi z uhlikd, mezi kterymi se vazba nachazi) a pfisluSnou nasobici
predponu.

PF. penta-1,3-dien je nazev uhlovodiku s péti uhliky, ve kterém jsou dvé dvojné
vazby, a to mezi uhliky €. 1 a 2 a mezi uhliky €. 3 a 4. Jeho vzorec je tedy

H,C=CH-CH=CH-CH,
1 2 3 4 57

I Privodce I

I Pismeno a zlistava v nazvu pentfl-1,3-dien tak trochu navic jen v pfipadechl
vétSiho pocCtu nasobnych vazeb, tedy kdyz nasleduje —dien, - trien apod. Je
I tomu tak snad pro lepsi ,Cteni“ nazvu, pravidla to takto uréuji, a proto je tfeba I

lje dodrzovat.
-

Jesté nam zbyva vyfesit problém s ndzvem uhlovodiku, ve kterém je v fetézci
dvojna i trojna vazba souc€asné. Plati, ze dvojna vazba ma ,pfednost®, a to jak
pfi Cislovani (Cislujeme tak, aby méla co nejmensi Cislo), tak pfi psani nazvu
(nejprve se piSe jeji poloha, tedy koncovka —en a az poté se vyznaci poloha
vazby trojné koncovkou -yn).

Hex-1-en-5-yn je Sesticlenny uhlovodik, kde je na prvnim uhliku dvojna vazba,
na patém uhliku je vazba trojna. Jeho vzorec je tedy
H,C—=CH-CH,CH,C—CH

T2 3% %5 % )

Resend uloha 5

Pojmenujte nasledujici nenasyceny uhlovodik

HaC—C=C—CH=CH-CH=CH-CH,

Reseni:

a) fetézec je slozen z osmi uhliku, jsou zde dvé dvojné a jedna trojna vazba,
pro Cislovani mame dvé moznosti

H;,C—C=C—CH=CH-CH=CH-CH;4 H;,C—C=C—CH=CH-CH=CH-CH,4
1 2 3 4 5 6 7 8 “nebo 8 7 6 5 4 3 2 1 7

b) Cisla pouzitda vnazvu jsou pro ob& moznosti stejnd, ato 2,4,6
(nezapominejte, ze vzdy piSeme menSi Cislo z uhlikG, mezi kterymi je
nasobna vazba). Teoreticky bychom mohli pouzit stejné dobfe obé varianty,
ale plati pravidlo pfednosti vazby dvojné. Jedina spravna varianta je tedy
moznost uvedena vpravo, protoze dvojné vazby budou mit Cisla 2,4 a ne
4,6 jako v eventualni varianté uvedené vlevo;

c) a nyni k ndzvu: zaCneme okta (pocet uhlikd je 8), pokraCujeme uréenim
dvojnych vazeb 2,4-dien a skon€ime uréenim vazby trojné 6-yn.
Spravny nazev je tedy: okta-2,4-dien-6-yn (pismeno ,a“ tam prosté podle
pravidel patfi).
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Rozvétvené alkeny a alkyny

1. Pfi hledani hlavniho fetézce nerozhoduje pocet uhlikl, ale po€et nasobnych
vazeb v fetézci. Pokud je to mozné, snazime se, aby vSechny nasobné vazby
byly v hlavnim fetézci.

2. Cislujeme tak, aby nasobné vazby mély co nejmensi &isla.
3. Dale postupujeme obdobné jako u alkan
Resend uloha 6
Pojmenujte tento uhlovodik
CHj
H,C—CH-C—CH,CH,CH,CH4
&
&y
Reseni:
a) nejdelSi fetézec je vtomto uhlovodiku ze sedmi uhliki (napf. ten zleva

doprava), ale tento neni hlavni, protoze neobsahuje vSechny dvojné vazby.
Spravné ur€eni hlavniho fetézce je

e
H,C=CH-C—CH, CH, CH,CHs

CH

4

H
22

b) Cislovani fetézce je zde vyjimené mozné dvoji (zkuste nyni pfehodit uhlik
€.1 s uhlikem €.5), v obou pfipadech dostaneme stejny nazeyv;

c) pojmenujeme uhlovodikové zbytky, na uhliku €.3 je butyl a na stejném
uhliku je methyl;

d) pojmenujeme hlavni fetézec, penta-1,4-dien (na uhlicich 1 a4 je dvojna
vazba);

e) nazev uhlovodiku je 3-butyl-3-methylpenta-1,4-dien.
Ukol 2
Jisté ted nebude pro Vas problém pojmenovat nasledujici uhlovodiky

a)
CH,
HyC—C—CH, CH,CH, CH=CH,
i,
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b)
CH,
HyC—C=C—CH-C=C—CH,
cleZCH3
Lty
b,

Reseni najdete na strané 27.

r =1
Privodce
doleva kvuli niz§im pouzitym Cislim, ataké prednosti dvojné vazby pred
vazbou trojnou.
_ ]
Muzeme se setkat také s pfipady, kdy nelze vSechny nasobné vazby zahrnout
do hlavniho fetézce, napf.
HZC:CH—CH:C|:—CH:C|:—CH3
CHj

|C|3H
CH,
Potom je nutné umét pojmenovat i zbytky po nenasycenych uhlovodicich (pro
omezeny rozsah prace uvedu jen ty zakladni a nejCastéji pouzivané). Obecné
se tvofi jejich nazvy tak, Zze k nazvu pfislusného uhlovodiku pfidame koncovku
-yl (na rozdil od zbytk( po alkanech, kde se nazev tvofi vynechanim koncovky
—an se zde plvodni koncovka —en &i —yn ponechava).

uhlovodik | vzorec zbytek \Vzorec

ethen CH,=CH, ethenyl*, vinyl | CH,=CH-

propen | CH,=CH-CHj3 |prop-1-enyl | CHs;-CH=CH-

propen CH,=CH-CHg3 | prop-2-enyl CH,=CH-CH,-

Pozn.: spravny systematicky nazev zbytku po ethenu je ethenyl. Bé€Zné se vSak
stale pouziva trivialni nazev vinyl.

Resend uloha 7

Nyni se pokusime pojmenovat vySe uvedeny uhlovodik, ve kterém vSechny
Ctyfi dvojné vazby nejsou vjednom fetézci. Najdeme a ocislujeme nejdelSi
fetézec se tfemi dvojnymi vazbami a to takto:
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Reseni:

a)
H,C=CH-CH=C—CH=C—CH,
1 2 3 lll 5 (IS 7
ﬁH CH,

CH,

b) nazev zakladniho fetézce je hepta-1,3,5-trien a dale je na uhliku €.4 vinyl
(ethenyl) a na uhliku €.6 methyl, nazev slou€eniny (resp. abecedni sefazeni
substituentt) ted bude zavisly na na$i volbé& mezi nazvy vinyl a ethenyl
(oboji je spravné);

c) nazev je 6-methyl-4-vinylhepta-1,3,5-trien nebo

4-ethenyl-6-methylhepta-1,3,5-trien.

1.2.3 Alicyklické uhlovodiky

Alicyklické uhlovodiky jsou cyklické nasycené inenasycené slouceniny (ne
aromatické), déli se na cykloalkany, cykloalkeny a cykloalkyny [3].

NejjednodusSim zastupcem je cykloalkan se tfemi uhliky vkruhu -
cyklopropan.

Privodce

Cykloalkany jsou nasycené cyklické uhlovodiky (maji tedy jen jednoduché
vazby mezi uhlikovymi atomy)

Nazvy takovych uhlovodikii vychazeji z nazvu alkant a uzavienost cyklu
vyjadfime predponou cyklo-

Funkéni vzorce cyklickych uhlovodikil je nékdy zvykem zjednoduSovat
a zapisovat jen jako pravidelné n-uhelniky (s pfipadnym zvyraznénim
| ndsobnvch vazeb). _]

Nejdulezitéjsi cykloalkany a moznosti zapisu jejich funkéniho vzorce
cyklopropan
H2C_CH2

CH, je zvykem oznacCovat pomoci ;

cyklobutan
H2C_CH2

cyklohexan
CH,CH
N

\ /
CH,CH, jako
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U cyklickych uhlovodikd mohou byt nékteré vodiky nahrazeny uhlovodikovymi
zbytky (substituenty). Potom plati, Zze za zaklad nazvu (hlavni fetézec) bereme
cyklickou ¢ast molekuly a Cislujeme uhliky v cyklu tak, aby pouzita Cisla pro
substituenty byla co nejmensSi. Dale se fidime stejnymi pravidly jako pro
nazvoslovi alkan(

Resend uloha 8

Pojmenuijte ==
CHj

CH,CHj

Reseni:
a) je zfejmé, Ze uhliky, na kterych jsou navazany substituenty budou mit Cisla
1 a 2, kterd z nasledujicich moznosti je ale spravna?

CHs CH,
/A SN

4 1_CH2CH3 5 2_CH2CH3
\ / \ /

5—6 nebo 4—3 :

b) spravné Cislovani je ve vzorci vlevo. Je to proto, aby Cislovani respektovalo
abecedni poradi substituentt (neboli, aby &isla v nazvu byla po fadé od
nejmensiho);

C) nazev je tedy l-ethyl-2-methylcyklohexan;

Ukol 3
Pokuste se nyni sami pojmenovat nasledujici cykloalkan. =5
H;C

H;C

Reseni najdete na strané 27

Cykloalkeny jsou nenasycené cyklické uhlovodiky obsahujici jednu dvojnou
vazbu. Cykloalkyny obsahuji jednu trojnou vazbu.

Pro takové uhlovodiky (a také uhlovodiky s vétSim pocétem nasobnych vazeb
v cyklu a pfipadnymi substituenty mimo cyklus) plati nasledujici pravidla:

1. OCislujeme cyklickou c¢ast molekuly tak, aby nasobné vazby (znovu
s prednosti vazby dvojné) dostaly co nejmensi Cisla. Mizeme si dokonce urcit
I smér Cislovani v cyklu.

2. Pojmenujeme substituenty, pfifadime jim Cisla a sefadime jejich nazvy podle
abecedy.

3. Pojmenujeme zakladni cyklicky uhlovodik a vytvofime nazev slou€eniny
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Resend uloha 9
Pojmenujte
CHj

Reseni:
a) ocCislujeme a to takto:

CH
/ 3
43
5/ \2
N/
6—1
b) dvojna vazba ma prednost pfed substituentem. Dejte pozor na nespravnou
CH
/ \
4 1

variantu 5—F° kde je sice Cislo pouzité pro substituent nizsi, ale dvojna
vazba je nespravné umisténa mezi uhliky s Cisly 1 a 6 (Cisla museji byt ,za
sebou®);

c) nazev je tedy 3-methylcyklohex-1-en (teoreticky je zde mozné Cislo 1

vynechat, protoze jedina dvojna vazba v kruhu musi mit automaticky cislo 1,
ale vySe uvedeny nazev je spravny).

Ukol 4
Zkuste nyni pojmenovat nasledujici slouceniny:
a) b)
/
CH,CH, CH,
H,C

Reseni najdete na strané 27

1.2.4 Areny

Z&kladnim a nejjednodussim arenem je benzen, jehoz molekulovy vzorec je
CeHs, vysvétleni jeho struktury najdete napf. v [4].

Privodce
Funkéni vzorec benzenu zapisujeme nejCastéji

C 0 |

nebo
L
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Nazvoslovi arenl je z velké asti trivialni.
Monocyklické areny

Monocyklické areny jsou areny obsahujici jeden aromaticky (benzenovy) kruh
S pfipadnymi substituenty.

Dulezité monocyklické areny maiji vétSinou trivialni nazvy, zde je jejich prehled:

CHs CHs CH=CH,

toluen o-xylen styren

Vzajemnou polohu dvou substituentd na benzenovém jadfe (napf. u vyse
zminéného xylenu) Ize vyjadfit misto dvou Cisel také pomoci pfedpon:

ortho- poloha 1,2 (substituenty jsou na benzenovém jadre ,vedle sebe”) priklad
vyse,
meta- poloha 1,3 (substituenty jsou na benzenovém jadfe ,ob jeden volny
uhlik®);

CH,

CH,
m-xylen (1,3-dimethylbenzen)
para- poloha 1,4 (substituenty jsou na benzenovém jadfe ,naproti sobé&®)

H3C

p-xylen (1,4-dimethylbenzen).

l

I Privodce

IVnézvech se tyto predpony zkracuji na o-, m-, p-, ¢teme vSak celou
pfedponu, napf. o-xylen ¢&teme orthoxylen, m-dichlorbenzen ¢&teme
metadichlorbenzen

[

Nazvy ostatnich se tvofi nasledujicim zplsobem:

1. Retézec odislujeme tak, aby substituenty mély co nejmensi &isla.

Nazev se dale vytvofi zplsobem podobnym jako u jinych typa uhlovodikl, za
zaklad nazvu se vSak bere jeden ze zakladnich (vySe uvedenych) aren(
a uplatriuje se substitucni princip.
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Resené uloha 10
Pojmenujte nasledujici slou¢eninu
CH=CH,

H3C_CH2

Reseni:

a) zakladem nazvu je styren (nikoliv benzen, pfili§ nad tim nedumeijte, ne vSe
je uplné logické) vzhledem k vinylové skupiné je ethyl v poloze para;

b) nézev je tedy p-ethylstyren (nebo s vyuzitim Cislovani 4-ethylstyren) nikoliv
vSak 4-ethyl-1-vinylbenzen.

I Priivodce |

IPokud je v8ak novy substituent shodny se substituentem jiz pFl’tomnym,I
nazev uhlovodiku je odvozen pfimo od benzenu. Takze kdyz se na benzenu
objevi dvakrat vinyl, nazev nelze tvofit jako derivat styrenu. I

B

Resend uloha 11
Pojmenujte
CH=CH,

H,C—=CH

a) zde je spravné p-divinylbenzen (eventualné 1,4-divinylbenzen) a nikoliv p-
vinylstyren

Tam kde nazvoslovi pfipousti trivialni nazvy je prosté situace vzdy o néco
komplikovangjsi a méné logicka (bohuzel).

Nazvy ostatnich se tvofi nasledujicim zplsobem:

Retézec odislujeme tak, aby substituenty mély co nejmensi isla, pojmenujeme
substituenty a uspofadame je v ndzvu podle abecedy

Resena tloha 12

Pojmenujte
CH
/ 3
CH=CH

H3C_CH2

i

CH,
Reseni:

a) substituenty jsou ethyl (2x) a prop-1-enyl (viz strana 18);
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b) ocCislujeme tak, abychom respektovali abecedni pofadi, proto budou mit
ethyly mensSi Cisla nez prop-1-enyl;

5 _CH
T@T—CH:CH °
N2

|

CH,

|
CHs

7~
H3C_CH2

C) nazev je tedy 1,2-diethyl-4-prop-1-enylbenzen.

Uhlovodikové zbytky odvozené od arent odtrzenim vodikového atomu se
obecné oznacuji jako aryly, jejich nazvy jsou bohuzel také z vétSiny trivialni,
obecné se vétSinou oznacuji A;. Uvedu zde jen ty zakladni, jejich ndzvy se
musite naudit nazpamét.

' L _cH,
fenyl tolyl
rPrt‘]vodce I
INézvy téchto uhlovodikovych zbytkl vyuzZijete nejvice az v dalSi kapitole,l
I vénované derivatim uhlovodiku. I

Polycyklické areny

Polycyklické areny jsou areny obsahujici vice benzenovych kruhu, nékolik
zakladnich je uvedeno zde:
3

4 \T
, P 1\2 , P 9 1\2 A P 1
Q0 QOO OO
naftalen anthracen fenanthren.
IPrt‘]vodce I

Iéislovéni uhlikovych atomu v fetézcich je dano konvenci, znovu je tfeba se
jej naucit zpaméti. VSimnéte si také, ze nékteré uhlikové atomy nemaiji Zadna
I Cisla. Je to proto, Ze na nich neni navazan zadny vodik, a proto zde nemL‘]ieI
Lbyt navazan ani zadny substituent. ]
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Ukol 5

Pokuste se nyni zapsat molekulové vzorce téchto arend, neni to uplné
jednoduché, uvédomte si, ze uhliky v arenech jsou vzhledem k jejich strukture
vlastné ,trojvazné®.

Reseni najdete na strané 27.

Vzhledem k danému ocislovani uhlikovych atomd je pak tvorba nazvi
substituovanych polycyklickych arenll je potom docela snadna.

Ukol 6

Pojmenuijte:
a) b)
H2C|> _CHj
7/8 9 1\2
" 2 (|)H3

Reseni najdete na strané 27.

I Privodce

pro Vas je naucit se tyto trivialni nazvy, a také pouzivat spravné predpony
ortho-, meta-, para- pro vzajemnou polohu substituentu, zbytek neni zase takl
ldﬁleiity. B

Na zavér kapitoly nazvoslovi uhlovodiki kratké shrnuti: zdkladem spravného
pojmenovani uhlovodiku je najit hlavni fetézec, v pfipadé alkanl je to ten
nejdelSi fetézec, u alkenl a alkynu ten, ktery obsahuje nejvice (pokud mozno
vS8echny) nasobnych vazeb. U cyklickych uhlovodikll se substituenty je to pak
cyklicka ¢ast molekuly (existuji i jiné pfipady presahujici ramec této publikace)

vvvvvv

Resend uloha 13
Pojmenujte
CHj

H3C—CH2-CH—C|:H—CHZCH3

HC=CH-CH=CH,_
Reseni:
a) hlavni fetézec musi obsahovat obé dvojné vazby, oCislujeme jej tak, aby

tyto vazby mély co nejmensi Cisla, tedy

1
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CH,
H;C—CH,-CH-CH-
3 2%“' CH-CH,CH,
HC—CH-CH=CH,
4 3 2 1 :
b) na uhliku ¢€.5 je ethyl, na uhliku €.6 methyl, hlavni fetézec pojmenujeme
okta-1,3-dien;
c) nazev je tedy 5-ethyl-6-methylokta-1,3-dien.

Resend uloha 14

Pojmenujte
CH,4
CH,4
CH,4

Tento pfiklad neni obtizny (pozor, nejde o benzen, neni zde aromatické jadro),
Cislovani provedeme tak, aby substituenty mély co nejmensi Cisla, tedy

I

N
| |

PN

CH,

CH,

Nazev pak bude 1,2,3-trimethylcyklohexan

Ukol 7
Nyni se pokuste samostatné pojmenovat nasledujici slouceniny:
a) b)

CH,CH,
@: H3C—CEC—(|3:CH—(|3H—CH3
CH,CHs HiC—CH,  CH,
Reseni najdete na strané 27.

Reseni priklad( z kapitoly 1. 2:

Ukol 1: CH3-CH,-CH,-CH,-CHa-;

ukol 2: a) 6,6-dimethylhept-1-en;

b) 2,4-dimethyl-3-propylhept-2-en-5-yn;
ukol 3: 1,1-dimethyl-3-propylcyklopentan;
ukol 4: a) 5-ethylcyklopenta-1,3-dien;

b) 4,6-dimethylcyklookt-1-yn;

ukol 5: molekulovy vzorec naftalenu je CioHg (vodiky jsou jen na ocislovanych
uhlicich), molekulové vzorce anthracenu a fenanthrenu jsou totozné Ci4H1o.
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ukol 6: a) 2-methylnaftalen;

b) 1-ethyl-5-methylanthracen;

ukol 7: a) o-diethylbenzen (1,2-diethylbenzen);
b) 4-ethyl-6-methylhept-4-en-2-yn.

1.3 Derivaty uhlovodiku

V této kapitole se dozvite

- charakteristiku derivatu uhlovodiku a jejich rozdéleni;
- principy pouzivané pro nazvoslovi vybranych derivatd uhlovodikda.

V této kapitole se naucite:

- rozliSovat jednotlivé derivaty uhlovodiku;
- pojmenovat vybrané derivaty uhlovodiku.

Klicova slova kapitoly: halogenderivaty, hydroxyderivaty, ethery,
karbonylové sloucéeniny, karboxylové kyseliny.

Cas potiebny pro prostudovani kapitoly: 3 h + 2 h (teorie + feseni prikladil).

Derivaty uhlovodikl jsou organické slouceniny, jejichz molekuly obsahuji kromé
uhliku a vodiku ijiné prvky, napfiklad kyslik, dusik nebo siru. Jejich vzorce Ize
odvodit nahradou jednoho nebo vice atom( vodiku v molekule uhlovodiku tzv.
charakteristickou skupinou. Charakteristicka skupina je tvofena jednim nebo
nékolika atomy. Pravé podle charakteristické skupiny rozdélujeme derivaty
uhlovodiki do mnoha skupin.

1.3.1 Halogenderivaty

Halogenderivaty jsou organické slouc¢eniny obsahujici v molekule jeden nebo
vice halogenu (fluor, chlor, j6d, brom) navazanych na uhliku vzdy jednoduchou
vazbou (muzeme si predstavit, Zze atom halogenu nahradil v molekule
uhlovodiku néktery vodikovy atom).

Resend uloha 15

Pojmenujte
a) b)
A T
H—C—Cl H—C—C—C—F
! b bW

Vyjimecné jsem napsal tyto strukturni vzorce, abyste vidéli spravné vazebné
poméry ve slouceniné.

Nazvy se tvofi s vyuzitim predpon fluor-, chlor-, brom-, jod-, které se fadi mezi
nazvy pfipadnych ostatnich substituentd (methyl, ethyl,. . .) v abecednim
poradi, v pfipadé vétSiho poctu atomd halogend v molekule se pouzivaji
nasobné predpony di-, tri-, . . . P¥i Cislovani fetézce vychazime z toho, aby
atomy halogenu mély co nejmensi Cisla.
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Reseni: a) chlormethan b) 1,2-dibrom-3-fluorpropan

-

IJe-Ii to mozné, Cislujeme tak, aby Cisla byla v souladu s abecedni pofadim
substituentl, proto je ve druhém prikladu fetézec ocCislovan zleva dopraval

a ne opacné (podobna situace byla u cykloalkanu). I
| S

I Privodce

Resend uloha 16

Zkusime nyni pojmenovat troSku komplikovanéjsi halogenderivat, znovu se
vratime k funk&nim vzorcum.

Cl Cl
H3C—c|:H—CH—c|:H—F
b,
Reseni:

a) molekula obsahuje celkem ftfi atomy halogenu, navic jde o rozvétveny
uhlovodik. Ocislujeme jej tak, aby atomy halogent mély co nejmenSi Cisla,
tedy takto:

C|)I C|)I

H;C—CH-CH-CH-F

4 3 % 1
CH,

b) sefadime nazvy substituentu (tedy halogent a methylu podle abecedy, chlor
je vtomto pfipadé pred fluorem, vychazi se totiz z mezinarodni abecedy
a tedy pro chlor plati, Ze za€ina pismenem c);

c) nazev bude 1,3-dichlor-1-fluor-2-methylbutan.

Vyjimkou pro Ccislovani jsou molekuly s nasobnou vazbou, ktera ma pfed
halogeny prednost, a tedy Cislujeme tak, aby co nejmensi Cislo méla nasobna
vazba.

Resend uloha 17
Pojmenujte
Br
H2C|3—CH—CH:CH2
b
Reseni:
a) zde tedy Cislujeme tak, aby dvojna vazba méla co nejmensi €Cislo
I?r
Hzg_%H_gH:9H2
Br

b) nazev: 3,4-dibrombut-1-en.
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Pro halogenderivaty arenu plati podobna pravidla jako pro pojmenovani arent
PF.
Cl

Cl
1,3-dichlorbenzen nebo m-dichlorbenzen

I Privodce I

IVéeChny tyto nazvy jsou tvoreny tzv. substitu¢nim principem, pro nékterél
jednodussi halogenderivaty se stale mohou pouzivat nazvy vytvorené jinym,
Itzv. radikalovym principem. Tento princip se hojné pouzival v minulosti, nynil
Lje vSak davana prednost principu substitu¢nimu. B

Nazev se tvori tak, Ze pojmenujeme uhlovodikovy zbytek (alkyl, aryl) a k nazvu
pfidame koncovku -halogenid (-fluorid). Protoze se tyto nazvy objevuji
v literature, uvedu zde nékolik prikladu:

CHs3-Cl spravny nazev vytvofeny substitu¢nim principem je chlormethan,
pripustny je vSak také nazev methylchlorid.

H3C_CH2_CH2_I
Podle substituéniho principu 1-jodpropan, radikalovym principem propyljodid.

vigwaiv s

lépe pouzivat nazvy vytvofené substitucnim principem.

1.3.2 Hydrox yslou€eniny

Hydroxyslou€eniny jsou kyslikaté derivaty uhlovodiku, které obsahuji jednu
nebo vice hydroxylovych skupin —OH.

Déli se na alkoholy, je-li tato skupina navazana na uhliku mimo aromatické
jadro a fenoly, kdy je skupina —OH navazana pfimo na uhliku aromatického
kruhu

Pr.

CH,OH @ICH3
©/ OH
alkohol fenol

I Privodce

IMoIekuIa vySe uvedeného alkoholu sice obsahuje aromaticky kruh, ale
skupina —OH neni navazana pfimo na uhliku aromatického jadra jako ve
druhém pfipadé.

[ =

l
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Alkoholy

Nazvoslovi se tvofi na zakladé substitu¢niho principu tak, ze knazvu
uhlovodiku pfipojime koncovku —ol. Retézec oéislujeme tak, aby atom uhliku,
na kterém je navazana —OH skupina, mél co nejmensi Cislo, v pfipadé alkoholu
ma uz dokonce hydroxylova skupina pfednost i pfed dvojnou vazbou (coz napf.
u halogenderivatu nebylo).

Resend uloha 16
Pojmenujte
a) HaC—CH,OH
zakladnim uhlovodikem je ethan, pfidanim koncovky —ol dostaneme nazev

ethanol. V tomto pfipadé neni tfeba psat ethan-1-ol, protoze zde neni jina
varianta umisténi hydroxylové skupiny;

b) HsC—CH,CH,0H

vtomto pfipadé je nutno fetézec ocCislovat, nazev propanol neni
jednoznacny, existuje totiz jesté slou€enina tohoto vzorce,

OH ktera by méla mit také nazev propanol.

Spravné nazvy po ocislovani fetézce (které, doufam, nebude pro Vas
problémem) jsou po fadé

propan-1-ol
propan-2-ol

rPrt‘]vodce 1

INézev (respektive slou€enina s nazvem) propan-3-ol uz samozFejméI
neexistuje. Nezapomerite, Ze fetézec Cislujeme tak, aby uhlik s —OHI
skupinou mél co nejmensi Cislo.

L i
Resend uloha 18

Mg wvog

CHj
Reseni:
a) nejdrive k Cislovani - u alkoholl je pfi ném jednoznacéné upfednostiiovana -

OH skupina, proto bez ohledu na ostatni substituenty a nasobné vazby,
musi mit co nejmensi Cislo. OCislujeme tedy takto
H,C—=—CH-CH-CH,OH
4 3 ? 1
CH,

b) pfi tvorbé nazvu nyni pojmenujeme slouCeninu, jako by byla uhlovodikem,
a pfidame jen koncovku (s pfislusnym &islem) —ol, takze

2-methylbut-3-en-1-ol.
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Jesté jedna uloha pro pojmenovani jednosytnych alkoholl. To jsou takoveé,
které obsahuji jen jednu hydroxylovou skupinu —OH.

P 1

Privodce

Nazev vypada acte se trochu kostrbaté, ale presné vyjadiuje strukturuI
slou€eniny. 1-ol znamena, Ze na prvnim uhliku je skupina —OH, 3-en zase
uréuje polohu dvojné vazby mezi uhliky ¢.3 a 4, 2-methyl zase fika, ze na
uhliku €.2 je navic zbytek po methanu, no a but- urCuje, Ze celkovy poc':etl
uhlikd v molekule je jako u butanu, tedy 4. J
L

Resend uloha 19

Pojmenujte

-~

Pozor, nejedn& se o fenol, kruh neni aromaticky!

a) znovu nejprve ocislujeme, pfednost ma uhlik s hydroxylovou skupinou,

2
o, O

4| |

~
Cislujeme timto smérem proto, aby dvojna vazba méla co nejmensi mozné
Cislo (vyzkousejte i druhou variantu a uvidite);

b) nyni pojmenujeme uhlovodik, cyklohex-3-en a pfidame koncovku -ol
prislusnym cCiselnym lokantem, tedy cyklohex-3-en-1-ol (ty vnimavéjsi
mozna napadne, Ze pouzit v nazvu Cislo 1 neni uplné nutné, ale zde je jeho
uvedeni v poradku).

A nyni k vicesytnym alkoholtiim, ty obsahuji vice —OH skupin.

I Privodce |

I Je uZiteCné si zapamatovat, Zze neexistuji slou€eniny, kde by dvé &i vice —OH I
Iskupin vychazely zjednoho uhliku. Teoreticky je mozné vzorce takovych

slouc€enin vytvofit, ale prosté neexistuiji. I
| _
Resena uloha 20
Pojmenuijte:

H,C—CH, CH, CH-CH, CH,
oH O
Reseni:

a) ocCislujeme fetézec tak, aby —OH skupiny mély co nejmensi Cisla, tedy
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H3C—CH, CH, CH-CH, CH
36 5 24 2:? > 2,II 2
OH  OH:

b) pojmenujeme uhlovodik - hexan apfidame lokanty (Cisla 1,3)
hydroxylovych skupin, nasobnou pfedponu, vyjadfujici jejich pocet (di-)
a koncovku —ol;

C) nazev je tedy hexan-1,3-diol.

A na zavér jesté jedna — zfejmé nejslozitéjSi feSena uloha pro alkoholy.
Resend uloha 21
Pojmenujte:
CH,4
HZC:CH—clz—CHZCHZOH
on
Reseni:
a) ocCislujeme pfednostné s ohledem na —OH skupiny, tedy

CH,

H,C—=CH-C—CH,CH,OH

25 4 ll’y 2 21 2
OH

b) pojmenujeme uhlovodik — 3-methylpent-4-en a pfidame koncovku 1,3-diol,
tedy 3-methylpent-4-en-1,3-diol.

MuZeme se setkat se sloueninami, které obsahuji kromé& hydroxylové skupiny

jesté jinou ,dulezitéjsi“ skupinu (spravné skupinu s vySSi prioritou), v tomto
pripadé se pfitomnost —OH skupiny vyjadfi pfedponou hydroxy-,

v

pr.

(0]
//
H3C—CH—C\
OH OH

Tato slou€enina obsahuje kromé hydroxylové skupiny —OH jesté i na poslednim
uhliku vpravo karboxylovou skupinu -COOH charakteristickou pro kyseliny.
V tomto pfipadé ma karboxylova skupina vysSi prioritu, proto dana slou€enina
neni alkohol, ale tzv. hydroxykyselina (viz dale) a nazev je:

kys. 2-hydroxypropanova (uhlik karboxylové skupiny ma vzdy Cislo 1).
Ukol 8
a) b) C)
CH,
H,C—CH-CH, HC=C—CH-CHj,
OH OH OH HO (l)H
Reseni najdete na strané 43
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Fenoly

Nejvyznamnéjsi fenoly se prednostné pojmenovavaji trivialnimi nézvy,
systematické nazvy se tvofi podle substitu¢niho principu podobné jako nazvy
alkohold.

Nejvyznamnéjsi fenoly ajejich trivialni isystematické nazvy najdete
v nasledujici tabulce:

OH OH OH OH
OH
OH
OH
fenol* pyrokatechol resorcinol hydrochinon
benzenol** | benzen-1,2-diol | benzen-1,3-diol | benzen-1,4-diol

I Privodce

I* je to zvlastni, ale nejvyznamnéjSi ze skupiny sloucenin nazyvané
I fenoly se opravdu jmenuje fenol

** nedoporucuje se uzivat, systematicky je vSak vytvofen spravné

L — —

Resend uloha 22
Nazvy nékterych dalSich fenoll se pak tvofi, jako by se jednalo
0 substituovany fenol. Pojmenujte

CH,

Reseni:
a) tato slou¢enina nema nazev 2-methylbenzen-1-ol, ale 2-methylfenol. Aby to
nebylo vubec jednoduché, i tato slou¢enina ma trivialni nazev a to o-kresol

(pfedponu o- ¢&teme ortho- a uruje vzajemnou polohu substituentd na
benzenovém kruhu (viz areny).
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Nastésti pro nas neni mnoho vyznamnych fenoll, a tak si sta¢i zapamatovat
kromé nazvl a vzorcu vySe uvedenych jesté tyto dva a jim podobné:

(l)H
. ', Ot . 9 <,
Q@ 00e
6 3 6 3
5 g 5 107 &

2-naftol 9-anthrol

[ -1
Privodce

I Nezapomente, Ze Cislovani polycyklickych arenu (viz kapitola areny) je dano
konvenci a nelze tedy pfifadit libovolnému uhlikovému atomu ¢islo 1, jako jeI
tomu u jinych uhlovodiku €i derivatu. I

| .

1.3.3 Ethery

Ethery jsou Kkyslikaté derivaty, které maji obecny vzorec R-O-R’, tedy
slouceniny, kde jsou na kyslik navazany dva stejné nebo riizné uhlovodikové
zbytky (substituenty).

Ethery je mozno pojmenovavat dvojim zpusobem. Prvni zplUsob je starSi
a pouzivangjsi - je zaloZzeny na funkénim skupinovém principu.

Resend uloha 23

Pojmenujte

HyC—O—CH,CH,

Reseni:

a) pojmenujeme oba uhlovodikové zbytky navdzané na kysliku, tj. methyl
a ethyl. Tyto nazvy sefadime podle abecedy a pfipojime koncovku ether;

b) nazev je tedy ethyl(methyl)ether (nazev druhého zbytku se podle novych
pravidel dava do zavorky, ve vétsiné ucebnic vSak tuto zavorku nenajdete).

Vyzkousime si tento zpusob na dalSim pfikladu:
Resend uloha 24
Pojmenujte

@O—CH:CHZ

a) zbytky se pojmenuji fenyl (viz areny) a vinyl (eventuelné ethenyl, viz kapitola
alkeny, ale budeme davat pfednost trivialnimu nazvu vinyl);

b) nazev je tedy fenyl(vinyl)ether.




Nazvoslovi a zakladni typy reakci v organické chemii 36

Druhy zpusob pojmenovavani je zalozen na principu substituénim. Protoze
v sou¢asné dobé je tomuto principu davana urcita priorita, seznamime se s nim
tak i u nazvoslovi etherll. Zkusime to na stejnych pfikladech.

Resend uloha 25

Pojmenujte pomoci substituéniho principu
H3C_O_CH20H3

Reseni:

ethyl) a ten bude tvofit zaklad nazvu. Vyjadfime jej ale jménem zakladniho
uhlovodiku (tedy ethan). Druhy uhlovodikovy zbytek vyjadfime v nazvu
predponou alkoxy- (v nasem pripadé methoxy-);

b) nNazev je tedy methoxyethan.

Resend uloha 26
Pojmenujte pomoci substituéniho principu

@O—CH:CHZ

Reseni:

rPrﬁvodce 1

Ia) V tomto pfipadé urCime za zakladni (nadfazeny) uhlovodik ethen, i kdyZI

je to ,jednodussi“ uhlovodik nez benzen. Duvodem je to, zZe opaénél
I varianta by byla pro tvorbu ndzvu komplikované;si;

L d

b) nazev tedy bude fenoxyethen, kde fen je zkraceny nazev fenylu (viz kapitola
areny).

Zkusime jesté na dalSi uloze uplatnit oba znamé principy:
Resend uloha 27

Pojmenujte pomoci obou vySe zminénych nazvoslovnych principl tuto
slouceninu:

©0—0H20H20H3

1. zpusob: zbytky jsou fenyl a propyl, nazev je fenyl(propyl)ether;

2. zpusob: nadfazeny je zde benzen, zbytek nazveme pfedponou propoxy-,
nazev je propoxybenzen.

Nazvoslovi etherl neni slozité, protoze vSak typl sloucenin pfibyva, stava se
pro vas podstatné spiSe urceni, do jaké skupiny danou slouceninu vibec
zaradit. Proto bude tfeba se na chvili vratit k jiz probranym typlm sloucenin
a néco si malinko zopakovat.
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Ukol 9
Zaradte do skupiny a pojmenujte
a) b) c)

CHs CH,CH,
/O/ HSC—Cl:H—CHs @/
HO Br

Reseni najdete na strané 43.
Pokud jste tohle bez problému zvladli, mizeme postoupit dale.

1.3.4 Karbonylové slouc¢eniny

Tyto slouceniny obsahuji charakteristickou skupinu C=0. Rozdéluji se na dvé
skupiny, a to aldehydy a ketony.

Aldehydy
Aldehydy jsou karbonylové slouceniny, které maji na atomu uhliku karbonylové
skupiny navazan alespon jeden vodikovy atom, napf.
H
\
C=0
/

H nebo HyC—CH,CH=0_

Prvni z uvedenych vzorcl je strukturni vzorec nejjednodusSiho aldehydu, na
uhliku jsou v tomto jediném pfipadé dokonce dva vodikové atomy.

Druhy vzorec je funk¢ni. VSimnéte si, Ze na uhliku karbonylové skupiny je
znovu vodikovy atom.

Nazvoslovi aldehydd vychazi ze substitu¢niho principu a tvofi se pfidanim
koncovky —al k ndzvu zakladniho uhlovodiku, ze kterého je dany aldehyd
vytvoren.

H

\

Cc=0

/
H
ma tedy nazev methanal a jeho funk&ni vzorec byva zvykem zapisovat takto
H,C=0
Resend uloha 28
Zkusme nyni pojmenovat dalSi aldehydy:
a) HaC—CH,CH=0

zakladnim uhlovodikem je propan, staci jen pfidat koncovku a dostaneme
nazev propanal;
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o |
Privodce

Mozna se ptate, pro€ neni tfeba vyznacit polohu karbonylové skupiny Cislem.
Vysvétleni je jednoduché: aby se jednalo o aldehyd, musi byt karbonylovéa
skupina na krajnim uhliku v fetézci (aby na ném mohl byt navazan vodik)
a tak je zde Cislovani zbyte¢né, karbonylova skupina je automaticky na uhliku
¢.1, coz nemusime v ndzvu zapisovat.

| .

b)

HaC—CH=CH-CH=0
v tomto pfipadé je nutné fetézec ocCislovat kvuli dvojné vazbé a plati, ze
Cislo 1 dostane automaticky uhlik karbonylové skupiny, tedy
H;C—CH=CH-CH=0

4 3 2 1

pojmenujeme zakladni uhlovodik but-2-en a znovu pfidame koncovku —al,
tedy

but-2-enal,
c) i karbonylovych skupin muze byt v molekule vice, pF.
O=CH-CH,CH,CH=0
na obou uhlicich karbonylové skupiny je zaroven navazan i vodik, jde tedy

o0 dvojsytny aldehyd, nazev se vytvofi z nazvu zakladniho uhlovodiku
(butan) pfidanim nasobné pfedpony di- a koncovky —al, tedy butandial.

Nékteré aldehydy se pojmenovavaji trivialnimi nazvy, které se odvozuji od
latinskych nazvl pfislusnych kyselin. Toto vS8ak pFfesahuje ramec této
publikace. Uvedu jen ty nejpouzivanéjsi, ty, se kterymi se zfejmé pfi studiu
chemie budete setkavat.

vzorec trivialni nadzev
H,C=0 formaldehyd
H;C—CH=0 acetaldehyd

©/CH:0 benzaldehyd
Ketony

Ketony jsou karbonylové slouceniny, které na uhliku karbonylové skupiny
nemaji navazan zadny vodikovy atom, ale dva rizné nebo stejné uhlovodikové
zbytky, napf:

CH,C—CHj
H3C_|C|:—CH3 O/ g
O nebo .
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Nazvoslovi ketonl také vychazi ze substitu¢niho principu a tvofi se pfidanim
koncovky -on knazvu zakladniho uhlovodiku, ze kterého je dany keton
vytvoren.

H3C_ﬁ_CH3

je vzorec nejjednodussiho ketonu. Jeho nazev vytvofime jednoduse - k nazvu
uhlovodiku (propan) pfidame koncovku —on, tedy propanon.

s

rPrt‘]vodce

ITento keton je zaroven nejdllezitéjSim zastupcem ketonul. Proto je uiiteénél
znat i jeho trivialni ndzev - aceton. UrCité jste tento nazev slyseli, jde o jedno I

I z nejvice pouzivanych redidel.

L ]

Resend uloha 29

Nyni zkusme pojmenovat tento keton:
H3C_ﬁ_CH2 CH2 CH2 CH3

Reseni:
a) zakladem je hexan, pfidanim koncovky —on dostaneme hexanon, tento
nazev ale neni jednoznacny;

b) umisténi karbonylové skupiny je vtomto a dalSich pfipadech tfeba urcit
Cislem, dostaneme tedy nazev hexan-2-on.

| ketony mohou byt vicesytné, coz znovu zohlednime v nazvu pfislusnou
predponou (di- , tri-, tetra-, . . .)

Resend uloha 30

Pojmenujte:

H3C—CH2|C|3—CHZCH2|C|:—CH3

Reseni:
a) ocCislujeme tak, aby karbonylové skupiny mély co nejmensi Cisla, tedy
H,C—CH,C—CH, CH,C—CH
37 6 2 5 4 2 3 2 2 1 3

0 0

b) nazev bude heptan-2,5-dion.

V dalsi uloze se setkame s pfikladem ketonu, jehoz zakladem je cyklicky
uhlovodik.
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Resend uloha 31

Pojmenujte:

qo

Reseni:

nazev je cyklohexanon (tentokrat bez Cdisla, které zde muzZeme s klidem

vynechat — vite pro¢?).

Pro nékteré ketony existuje alternativa k substitu¢nimu principu, a to podobné
jako u etherl pouziti funkéniho skupinového principu.

H3C_ﬁ_CH3
O

Zakladem nazvu je koncovka keton, pfed kterou napiSeme nazvy
uhlovodikovych zbytku, v tomto pfipadé je to dvakrat methylova skupina, nazev
je tedy dimethylketon (tedy aceton),

o)

pojmenujeme uhlovodikové zbytky — fenyl a methyl. Nazev bude
fenyl(methyl)keton.

V pripadech, kdy je karbonylova skupina v molekule spolu s jinou skupinou,
ktera ma vysSSi prioritu, pouziva se pro jeji pojmenovani predpona oxo-
@)
/
H3C—CHZC—C\/
| OH

Kys. 2-oxobutanova.

1.3.5 Karboxylové kyseliny

Karboxylové kyseliny jsou kyslikaté derivaty uhlovodiku, které obsahuji jednu
nebo vice karboxylovych skupin —COOH, jeji struktura je patrna z nasledujiciho
strukturniho vzorce nejjednodussi karboxylové kyseliny.

0
//
H—C
\
O—H
kys. mravenci

r |
Privodce

INézvosIovi karboxylovych kyselin je dodnes z velké €asti trivialni, jisté jste
slySeli o kyseliné octové, mravenci, Stavelové apod. Trivialni nazvy jeI
bohuZzel potfeba naucit se zpaméti. Najdete je v kazdé ucebnici chemie. I

—
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| pro tuto skupinu organickych latek existuje samoziejmé také nazvoslovi
systematické. To se podle substituCniho principu tvofi tak, ze se k nazvu
uhlovodiku pfida rozSifené zakonCeni —ova kyselina, diova kyselina (uhlik
karboxylové skupiny je soucasti zakladniho fetézce).

Retézec &islujeme tak, aby uhlik karboxylové skupiny mél co nejmensi &islo
(znovu se cCasto Cisla mohou vynechavat tam, kde je umisténi skupiny
jednoznacné).

Resend uloha 32
Pojmenujte

OH

jde o karboxylovou kyselinu odvozenou od uhlovodiku methanu (rozhoduje
pocet uhlikovych atomu, v tomto pfipadé je zde pouze jeden), nazev tedy
bude kyselina methanova (trivialni nazev kyselina mravenci);

b)

0
[/
H3C—CH, CH=CH-C
OH
vtomto pfipadé znovu pojmenujeme zakladni uhlovodik, ze kterého je

kyselina vytvofena, fetézec odislujeme tak, aby uhlik karboxylové skupiny
dostal €islo 1, tedy

O
//
H,C—CH, CH=CH-C
5 4 3 2 1\
OH
uhlovodik je pent-2-en, nazev kyseliny pent-2-enova kyselina;
c)

0] O
\\ a4
/C—CHZCHZCHZC\

HO OH

jedna se o dvojsytnou kyselinu, tj. kyselinu se dvéma karboxylovymi
skupinami, odvozenou od uhlovodiku pentanu, proto jeji nazev bude
pentandiova kyselina (Cislovani a tedy ani pouZziti Cisel v nazvu neni nutné,
karboxylové skupiny museji byt v krajnich polohach).

V urCitych pfipadech se muze stat, Zze uhlik karboxylové skupiny neni mozné
zahrnout do fetézce zakladniho uhlovodiku. V takovém pfipadé se jeho
pfitomnost vyjadfuje roz8ifenym zakonCenim - karboxylova kyselina,
dikarboxylova kyselina apod.




Nazvoslovi a zakladni typy reakci v organické chemii 42

Resend uloha 33
Pojmenujte

0
I
C

O/ “SOH

a) vtomto pfipadé nejprve pojmenujeme uhlovodikovy fetézec bez uhliku
karboxylové  skupiny (pojmenovani istimto uhlikem by bylo
komplikovanégjsi), to je cyklohexan;

b) pfidame koncovku —karboxylova kyselina;
c) nazev je tedy cyklohexankarboxylova kyselina.
Ukol 10

Na =zavér této kapitoly zkuste pojmenovat nasledujici karbonylové
a karboxylové slouceniny

a) b)
0 CH,CH,
//
H3C_CH_CH2 CH2 C
| \ N\
CHy OH o)

Reseni najdete na strané 43.

Druhu derivatd uhlovodiku je mnohem vice nez ty,které zde uvedu. Cilem této
publikace neni naucit vas pojmenovat vSechny typy slou€enin, ale seznamit se
se zakladnimi principy tvofeni nazvd organickych slou€enin. Na uplny zavér
prvni kapitoly si tedy procvi¢te nazvoslovi vySe uvedenych druhl derivaty.
Pokuste se zaradit je do skupiny a pojmenovat.

Ukol 11
a) b) c)

Cl
H3C__?H‘?H2 /I::::]// H3C——CH2?H—CH:O
OH OH Cl CHs

Reseni uloh z kapitoly 1. 3:
ukol 8: a) propan-1,2,3-triol*
b) 3-methylcyklopentan-1-ol
c) but-3-yn-2-ol

* mozno zkratit na propantriol (na 1 uhliku je maximalné 1 hydroxylova skupina
a tedy neexistuje jina realna alternativa)

ukol 9: a) alkohol (ne fenol!) -  3-methylcyklohexan-1-ol
b) halogenderivat 2-brompropan

34
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c) aren — ethylbenzen

ukol 10: a) 4-methylpentanova kyselina
b) 2-ethylcyklopentanon

ukol 11: a) alkohol — propan-1,2-diol

b) halogenderivat — p-dichlorbenzen

c) aldehyd - 2-methylbutanal
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2 Zakladni typy reakci v organické chemii
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2.1 Efekty substi tuentd

V této kapitole se dozvite

- zpusoby pusobeni substituent( na polaritu sousednich vazeb;
- rozdily mezi jednotlivymi efekty substituenta.

V této kapitole se naucite:

- urcit typ efektu substituentu u konkrétnich atomu a funkcénich skupin;
- popsat ucCinek konkrétnich substituentii na polaritu sousednich vazeb
a vyvodit z néj pricinu reaktivity organickych sloucenin.

Klicova slova kapitoly: indukcni efekt; mezomerni efekt; konjugovany
systém; polarita vazeb.

Cas_potiebny pro prostudovani_kapitoly: 2 h + 0,5 h (teorie + feSeni
pFiklad()

Uvédomte si, Zze v uhlikatém fetézci se nachazeji mezi atomy uhliku zcela
nepolarni vazby (rozdil elektronegativit vazanych atomu je roven nule). Tato
situace je naruSena navazanim substituentd na jeden zatomu uhliku.
Substituent ma odliSné vlastnosti nez atomy vodiku, které v molekule
uhlovodiku nahrazuje, méni polarity sousednich vazeb, atim pozménuje
reaktivitu slou€enin. Podle charakteru posouvanych elektrond rozliSujeme dva
efekty substituentu:

1. Indukéni efekt -dochazi pfi ném k posunu o-elektronl (elektrond jedno-
duché vazby).

2. Mezomerni efekt - dochazi pfi ném k posunu t-elektront nebo k posunu
nevazebnych elektronovych paru.

Indukéni efekt rozliSujeme na kladny (+1) a zaporny (—I). Zaporny indukéni efekt
vyvolavaji substituenty, které pfitahuji elektrony vice nez atom vodiku (maiji
vySS8i hodnotu elektronegativity). Vazba mezi atomem uhliku a takovymto
substituentem je polarni. Na atomu uhliku se objevuje kladny parcialni naboj
(vazebné elektrony jsou od néj odtahovany k substituentu).
0, 0-

HsC——CH,~CH5—Cl
Kladny parcialni naboj pfitahuje elektrony sousedni vazby. Druhy atom uhliku
v pofadi ztraci své vazebné elektrony, a proto se na ném vytvafi také kladny
parcialni naboj (mensi nez na prvnim atomu uhliku). Tato situace se opakuje
ina vzdalengjSich atomech uhliku (hodnoty parcialnich naboji postupné
slabnou).

Bt ot P O

H3;C—CH>—CH2>—Cl O3+ < Op+ < 01+
Pfredstavte si tento jev jako hru na tichou postu. S rostouci vzdalenosti od
osoby, ktera vétu vyslovila, klesa smysl této véty. Stejné tak u indukénich
efektu klesa s rostouci vzdalenosti ucinek substituentu (platné pro +l a —I).

Zaporny
indukéni
efekt
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U kladného indukéniho efektu je situace obdobnda, ale substituent v tomto
pfipadé elektrony pfitahuje slabéji nez atom vodiku. MuUZze je i odpuzovat svym
zapornym nabojem. Polarni vazba mezi atomem uhliku a substituentem je
vyjadiena kladnym parcialnim nabojem na atomu substituentu a zapornym
parcialnim nabojem na atomu uhliku.
61-m6+
H3C——CH>—CHa—Li

Zaporny parcialni naboj na prvnim atomu uhliku odpuzuje elektrony sousedni
vazby smérem k druhému atomu vodiku, na kterém vznika také zaporny
parcialni naboj (s mensi hodnotou). Situace je pak obdobna jako u zaporného
induk&niho efektu.

By —, 02"~ 01 O
H3zC——CH2—CH2—Li 03- < 0,- < 0;-

Kazdy substituent vykazuje ur€ity indukéni efekt. Pfehled uvadi nasledujici
tabulka.

Efekt Substituenty
-l |halogeny (-F, -Cl, -Br, -I), -NH,, -NO,, -OR, =0
+I kovy (Li, Mg), -O, -S’, alkyly (-CHgs, -CH,-CHg, -CH(CH3)2, -C(CH3)3

Je dulezité, abyste uméli porovnat miru kladného indukéniho efektu rdznych
uhlovodikovych zbytkd (alkyll). Pamatujte si, ze &im vétSi je pocet atoml

uhliku nebo bohatSi rozvétveni fetézce, tim silngjSi je kladny indukéni efekt
daného alkylu. Indukéni efekty vice substituentd se scitaji.

-
Privodce

Kladny indukéni efekt vyznalujte Sipkou sméfujici od substituentu k
uhlikatému Fetdzci. Sipka tak nahrazuje valenéni &arku chemické vazby.
U zaporného indukéniho efektu sméfuje Sipka od uhlikatého Fetézce k
substituentu. Software, v némz jsou kresleny vzorce pouzité v této opofe
distan¢niho vzdélavani, tuto moznost nenabizi. Proto jsem volil Sipky ve tvaru
oblouckli, které se bézné& pouzivaji pouze ke znazornéni mezomernich

efektl.
| -

Mezomerni efekt rovnéz rozliSujeme na kladny (+M) a zaporny (-M). Tento
efekt substituentl budeme uvazovat pouze v konjugovanych systémech.
Konjugovany systém muze mit dvoji podobu:

- uhlikaty fetézec, vnémz se pravidelné stfidaji jednoduché a nasobné
vazby;

H2C—CH—C==N

- atom s nevazebnym elektronovym parem navazany na atom uhliku, z néhoz

vychazi nasobna vazba. _
HC—CH—CII

Kladny
indukéni
efekt

Prehled
substi-
tuentd

&

Konjugo-
vany
systém
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Zaporny mezomerni efekt vykazuji skupiny, které odCerpavaji elektrony
z konjugovaného systému (obsahuji polarni nasobnou vazbu). Dochazi
k posunu Tr-elektront nasobnych vazeb smérem k substituentu, ktery tento
posun vyvolal. Situaci vam popiSu na pfikladu benzaldehydu. Atom kysliku
karbonylové skupiny ma vysokou hodnotu elektronegativity, pfitahuje si -
elektrony dvojné vazby a vytvafi na karbonylovém uhliku silny kladny parcialni
naboj. Tento deficit elektrond pusobi na konjugovanou dvojnou vazbu
benzenového jadra avyvola zde vznik parcialnich naboja (viz prvni Cast
schématu). Polarizace prvni dvojné vazby benzenového jadra zpusobi
polarizaci zbylych dvojnych konjugovanych vazeb. Vysledkem je nahusténi T-
elektront v polohach 3 a5 (polohy meta), které se stavaji misty pro atak
elektrofilnich €inidel (viz Sipky ve schématu).

o
o+ o+ o+ o+
— — )
5- 5- -

A\/ T /1 A\/6+ \

Kladny mezomerni efekt vykazuji skupiny, které poskytuji konjugovanému
systému svlj nevazebny elektronovy par (zvySuji elektronovou hustotu
v konjugovaném systému). Dochézi proto k posunu tr-elektrond nasobnych
vazeb smérem od substituentu, ktery tento posun vyvolal. Pro popis situace
pouziji molekulu anilinu. Aminoskupina obsahuje atom dusiku s nevazebnym
elektronovym parem, ktery je ,poskytovan“ benzenovému jadru. Prvni dvojna
vazba jadra se polarizuje avyvola posun Ttr-elektrond v dalSich dvojnych
vazbach. Vysledkem je benzenové jadro se zapornymi parcialnimi naboji
(zvySenou hustotou elektronl) v polohéch 2, 4, 6 (polohy ortho a poloha para),
které opét ,lakaji“ svym prebytkem elektronl elektrofilni ¢inidla (viz Sipky ve

schématu).
NH2 NH2

Pro orientaci vam uvadim pFehled substituentl vyznacujicich se mezomernim
efektem (+M, -M).

Efekt Substituenty

-M |-NO,, -COR, -COOH, -CN,

+M |-O, -S’, -OR, -NH,, halogeny (-F, -Cl, -Br, -I)

Zaporny
mezomer-
ni efekt

Kladny
mezomer-
ni efekt

Prehled
substi-
tuentd
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Pfi porovnani obou tabulek obsahujici substituenty vyvolavajici indukéni resp.
mezomerni efekt zjistite, Ze jednotlivé skupiny mohou vykazovat oba typy
efektl a to i opacné. Jeden z efektll vSak u daného substituentu navazaného
na konkrétni uhlikaty fetézec pfevaZuje a posun elektront je pak vyvolan
silngjSim efektem [3].

Resena uloha 1

V uvedenych slou€eninach uréete typ efektu pfFitomnych substituentd
a vyznacte parcialni naboj na prvnim atomu uhliku.

kyselina propenova, prop-2-en-1-ol

Reseni:

a) kyselina propenova obsahuje dvé dvojné vazby, které jsou od sebe
oddéleny jednou vazbou jednoduchou. Jedna se tedy o konjugovany
systém a podle substituentu (karboxylové skupiny) o zaporny mezomerni
efekt. VSimnéte si, ze karbonylovy atom kysliku nese nevazebné
elektronové pary, které se ale nezuc€asthiuji mezomerniho efektu, protoze
atom Kkysliku je vazan katomu uhliku prostfednictvim dvojné vazby

(nevazebné elektronové pary atomu kysliku nejsou soucasti konjugovaného
systému);

s (9

HngCH—C/_
\_

OH

b) v molekule prop-2-en-1-olu najdete jednu dvojnou vazbu a substituent
s volnym elektronovym parem (atom kysliku). Atom kysliku je od dvojné
vazby oddélen dvémi jednoduchymi vazbami, nejedna se o konjugovany
systém. Hydroxylova skupina bude vyvolavat jen zaporny indukéni efekt.

O-
L
H,C——CH—CH,-OH

Privodce

Méate za sebou prvni podkapitolu reakénich mechanismu. Indukéni a mezo-
merni efekt jsou alfou a omegou urCovani reaktivity organickych sloucenin.
Proto vénujte studiu této problematiky dostatek prostoru. V kapitole neuvadim
klasifikaci reakci organickych slou€enin ani druhy reakénich €inidel. Pfesto se

s timto ucCivem rfadné seznamte. USetfite si pfi studiu kapitol mnohé nesnaze.

Pfi posouzeni efektu navazaného substituentu si nakreslete vzorec molekuly
a zjistéte, zda se nejedna o konjugovany systém. Stanovte na zakladé znalosti
substituentll druh efektu a vyznacte parcialni naboje na atomech uhliku.
Nezapominejte, Zze velikost parcialniho naboje u indukéniho efektu klesa
s rostouci vzdalenosti od substituentu. V pfipadé mezomerniho efektu na
aromatickém systému si muZete rovnou vyznacit mista ataku elektrofilnich
Cinidel. U —M jsou to polohy meta, u +M se jedna o polohy ortho a polohu para.

34
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2.2 Uhlovodiky

V této kapitole se dozvite

- chemické reakce typické pro jednotlivé druhy uhlovodiku;
- reak¢éni mechanismy vybranych chemickych reakci.

V této kapitole se naucite:

- zapsat reakéni mechanismus elektrofilni substituce (Sg), elektrofilni
a radikalové adice (Ag a ARr);

- pfedpovidat smér Sg na subsitutuovaném benzenovém jadre;

- popsat acidobazické viastnosti nékterych alkynd.

Klicova slova kapitoly: polarita vazeb; acidita vodiku; substituce eletkro -
filni; adice elektrofilni a radikalova.

Cas potiebny pro prostudovani kapitoly: 4 h + 2 h (teorie + fe$eni prikladu)

2.2.1 Alkeny

Pro alkeny, uhlovodiky obsahujici dvojnou vazbu, je typickou reakci adice. [4]
Ta mulze probihat dvéma reakénimi mechanismy. Uvédomte si, ze dvojna
vazba je kratSi nez vazba jednoducha, ale je tvofena dvojnasobnym mnozstvim
elektront. Hustotu elektrond mohou jesté zvySovat skupiny s kladnym
induk¢nim efektem. Jako reakc¢ni Cinidla pfi adici na dvojnou vazbu budeme
pouzivat eletkrofilni Cinidlo (adice elektrofilni) a radikaly (adice radikalova). Oba
typy Cinidel vyhledavaji mista s vysokou elektronovou hustotou. Elektrofilni
Cinidlo ma kladny naboj aradikal, nesparovany elektron, ktery je velmi
nestabilni (,hleda druhy elektron do paru“). Oba zpusoby adice vam pfiblizim
v feSenych ulohach v podobé reakénich mechanismu.

Resena uloha 1

Zapiste reakénim mechanismem elektrofilni adici chlorovodiku na dvojnou

vazbu propenu. Produkty reakce pojmenuijte.

Reseni:

a) molekula chlorovodiku se $tépi na CI" a H*. Kation vodiku napada misto
s nejvétSi hustotou elektrond. (Reaktivita halogenovodikll klesa od HI po
HF. V tomto sméru roste sila vazby a kation vodiku se hife odstépuje.)
Dvojna vazba v molekule propenu je asymetricka (atomy uhliku nesou jiné
Castice). Pro asymetrické dvojné vazby plati tzv. Markovnikovo pravidlo
Pri A: se elektrofilni ¢astice vaze na ten uhlik dvojné vazby, na kterém
je veétSi pocet atomu vodiku. Pravidlo vyjadfuje ucCinek kladného
indukéniho efektu alkylu, ktery polarizuje dvojnou vazbu a zvySuje stabilitu
vznikléeho kationtu. Posouva knému své elektrony a snizuje jeho
elektronovy deficit;

HCl—— H" 4+ CI

ot o | Y
H3CQCH:CH2 + H —— H3CQCH+—CH3

Charakter
dvojné
vazby

Ae

halogeno-
vodiku
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b) po navazani elektrofilni Castice reaguje vznikly karbokation (Castice
s kladnym né&bojem na atomu uhliku) s ¢astici nukleofilni (CI).

Cl
Y~ 1
HsC—CH*CHs + CII — H3C—CH—CHs

2-chlorpropan

Resend uloha 2

ZapiSte chemickou rovnici Ag vody na dvojnou vazbu ethenu. Produkty reakce

pojmenujte.

Reseni:

a) pfima adice vody na dvojnou vazbu neprobiha (voda je slabou kyselinou,
ktera neochotné odstépuje H*). Reakci Ize uskuteénit jako adici kyseliny
sirové a naslednou hydrolyzu vzniklého produktu. Dvojné vazba v molekule
ethenu je symetricka, nemusite pfi reakci upfednostfiovat néktery z atomu
uhliku jako u propenu. Prabéh je obdobny jako v pfedeSlém pfipadé proto
pocate€ni kroky zkratim (reakci opét zahajuje kation vodiku);

@) O
y |l |l
H.C—CH2 + H—O0—S—O0OH —> H3C—CH2-O—S—O0OH
~ lCl)
O

kyselina ethylsirova

b) vznikla kyselina ethylsirova snadno hydrolyzuje ($tépi se vodou) za vzniku
ethanolu (kone¢ného produktu) a kyseliny sirové.

O O
|l |l
H3C—CH2-O—ﬁ—OH + H—OH—> H3C—CH20H + HO—ﬁ—OH
@) @)
ethanol kyselina sirova

Resend uloha 3

ZapiSte chemickymi rovnicemi Ag chloru na but-1-en. Popiste vznik

elektrofilniho ¢inidla a pojmenujte produkty reakce.

Reseni:

a) reaktivita halogenl klesa od chloru k jodu (fluor §tépi uhlikaty Fetézec). Vite,
Ze halogeny vytvafri dvouatomové molekuly. Pro Ag potiebujeme ziskat
kation. Je nutné vazbu v molekule bromu $tépit heterolyticky. PouZijeme
proto lewisovské kyseliny (AlX3, X-halogen), které pfijimaji volny
elektronovy par jinych atomu a tvofi s nimi koordinaéné-kovalenti vazbu;

CI-Cl + AICIz > CI" + AICI4

kation chloru zahaji adici na asymetrickou dvojnou vazbu!!!

HsC—CH2-CH=CH, + CI"—> H3C—CHz-C"H-CH,—Cl

Ae vody

Ae

halogenu
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b) vznikly karbokation reaguje s aniontem tetrachlorohlinitym za vzniku

chloridu hlinitého a kone¢ného produktu (1,2-dichlorbutan).
Cl

I
HsC—CH,-C"H-CH,—Cl + AICI, —> H3C—CH2-CH-CH2—Cl + AICI,

Resend uloha 4

Zapiste reakénim mechanismem radikalovou adici bromovodiku na propen.
Popiste, ¢im se liSi produkty adice radikalové a elektrofilni.

Reseni:

a) HBr je jediny z halogenovodikl, ktery Ize na alkeny adovat radikalovym

mechanismem (radikaly se ziskaji u€inkem organickych peroxidi.) Reakce
ma Fetézovy charakter. Radikal bromu napada misto s nejvétsi hustotou
elektronu;

,—*6"’ 0-

HsC—CH=CHz+ Br — HsC—C'H-CH,-Br

b) vznikly radikél reaguje s dalSi molekulou HBr za vzniku produktu a radikalu

Privodce

bromu, ktery napada dalSi molekulu propenu;
HsC—C'H-CH>-Br 4+ H—Br —— HsC—CH2-CH2-Br + Br-

1-brompropan
reakce probiha do okamziku, kdy spolu sreaguji vSechny radikaly. VSimnéte
si, Zze se u radikalové adice atom bromu objevuje v produktu na prvnim
atomu uhliku. Proto se muzete v literatufe docCist, Ze adice radikalova
probih& proti Markovnikovu pravidlu. V pfipadé elektrofilni adice propenu by
se atom halogenu nachazel na druhém atomu uhliku.

|

Pfedpokladam, Ze jste uspésné zvladli prvni kapitolu uciva o uhlovodicich.
Pro jistotu si vSe procvi¢te na zadanych uUkolech (Ukol 2 si mUzete rozepsat
reakénimi mechanismy). Zamérné jsem vynechal jednoduché ucivo alkanu,
které zvladnete studiem doporu€enych ucebnic chemie. Chci vas jen
upozornit na provazanost adice elektrofilni alkent a elektrofilni substituce
aromatickych uhlovodikil. Obé probihaji pfes stadium T-komplexu a o-
komplexu. Vénovat se jim budeme v kapitole Aromatické uhlovodiky.

Ukoly:

1. zapiSte chemickou rovnici elektrofilni adici ethenu jodovodikem
(str.57);

2. uvedte, kterou =z probranych reakci Ize z 1-butenu pfipravit
2-brombutan, 1,2-dibrombutan, 1-brombutan. (str. 57)

J

Ar

bromo-
vodiku
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2.2.2 Alkyny

Alkyny jsou uhlovodiky obsahujici ve své molekule jednu trojnou vazbu. Ta je
tvofena vazbou o a dvéma vazbami 1. Vazba trojna je kratSi nez vazba dvojna
a 1r-elektrony jsou vice pfitahovany k jadram atomu uhliku. Vysledkem je, Ze
adice probihaji u alkyn obtiznéji nez u alkenl. Typickou reakci pro alkyny
bude opét adice (elektrofilni, radikalova i nukleofilni). [3] V néasledujicich
feSenych ulohach se budu vénovat Ag a Ar. Jisté uz tusite, Ze diky pfitomnosti
dvou Tr-elektronovych part budou adice probihat do dvou stupniu.

Resend uloha 5

Zapiste reakCnim mechanismem elektrofilni adici jodovodiku na propyn.

Produkty i meziprodukty pojmenuijte.

Reseni:

a) Mechanismus eletkrofilni adice u alkynd bude obdobny jako u alkenu.
U asymetrickych nasobnych vazeb budete opét vyuzivat Markovnikovo
pravidlo. Nasledujici chemické rovnice popisuji adici do prvniho stupné.

H—| ——H'+ I
At D .
H:C—C=CH 4+ H —> H3C—C—CH>
HiC—C—CHx+ | —> HSC_?:CHz
I
2-jodpropen

b) V molekule produktu zlUstava jedna vazba . Adice pokracuje dal. Atom
jodu je se svymi nevazebnymi elektronovymi pary v konjugaci s dvojnou
vazbou. Jeho kladny mezomerni efekt zajisti zaporny parcialni naboj na
atomu prvniho uhliku. Adice bude probihat na stejné pozice jako v prvnim
stupni.

5+ &¥ N\, .
HiC—C—CH + H — H3C—(|3—CH3

] |

¥y N

+

|

H3C—(|3—CH3 + —— H3C—(|.)—CH3
|
| |

2,2-dijodpropan

Charakter
trojné
vazby

Ae
alkynu

Privodce

Jak mulzete vidét na feSené uloze, adice na alkyny neni pro vas nic tézkého,
pokud jste vénovali dostatek ¢asu studiu reakci alkent a efektl substituenta.
MuUzZete adovat halogeny do dvou stupfill (vznikaji tetrahalogenalkany).
Komplikace pfinasi adice radikalova bromovodiku, ktera probiha

v jednotlivych stupnich adice do riznych poloh (viz feSena uloha 6).
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Resend uloha 6

Zapiste reakénim mechanismem radikalovou adici bromovodiku na propyn.
Produkty i meziprodukty pojmenuijte.

Reseni:

a) mechanismus radikalové adice u alkynt bude obdobny jako u alkenl pouze

v prvnim stupni. Radikal bromu napada propyn v misté nejvétsi koncentrace
elektronud (na atomu prvniho uhliku);

+ 0O-
H;C—C=CH+ Br' —— H;C—C=CH—Br

HsC—C=CH—Br + HBr —> H3C—CH=CH—Br + Br

1-bromprop-1-en

b) v druhém stupni vS8ak navazany atom bromu svym kladnym mezomernim
efektem zapfiCini vznik zaporného parcialniho naboje na atomu druhého
uhliku. Adice do druhého stupné probéhne do jinych pozic.

0- Ot )y— . L
HsC—CH=CH—Brl + IBr —— H3C—CH-C'H—Br|

|Brl
HsC—CH-C'H—Brl + HBrl — HsC—CH-CH—Brl + [Br’

Brl Brl
1,2-dibrompropan

Ukoly:
3. zapiste chemickou rovnici pfipravu 1,1-dichlorethanu (str. 57);

4. Uvedte nazev meziproduktu a produktu elektrofilni adice chloru na but-1-yn
(str. 57).

2.2.3 Aromatické uhlovodiky - areny

Aromatické uhlovodiky (areny) jsou organické slouceniny, které ve své
molekule obsahuji alespori jeden aromaticky systém (benzenové jadro).
Z prostudované literatury jiz vite, Ze tr-elektrony jsou u benzenového jadra
umistény v kruzich (oblacich) nad a pod rovinou cyklu, kde ,lakaji* elektrofilni
Cinidla [4]. Reakce budou probihat elektrofiinim mechanismem. Typickou reakci
arenu bude elektrofilni substituce, Sg. Zakladnimi substitu¢nimi reakcemi arent
jsou halogenace, nitrace, sulfonace, alkylace, acylace. VSechny probihaji podle
jednotného schématu, které vam vysvétlim vFfeSené uloze na prikladu
halogenace. Zaméfim se pak pouze na mechanismus tvorby elektrofilni
Castice.

Ar
alkynd

Charakter
benzeno-
vého
jadra
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Resend uloha 7

Zapiste reakénim mechanismem chloraci benzenu.

Reseni:

a)

b)

d)

prvnim krokem je tvorba elektrofilni Castice (kation chloru). Nemizeme
pouzit chlorovodik (Stépi se za vzniku chloridového aniontu). VyuZijeme
molekulu chloru, kterou heterolyticky rozstépime. Pokud jste pozorné
studovali pfedchozi kapitoly, jiz vite, Ze nam pomohou lewisovské kyseliny
(pf. AICl3, FeCl3). Ziskdme tak kation chloru a anion tetrachorozelezity. Obé
Castice budeme pro Sg potifebovat (pro halogenaci se pouziva chlor a brom.
Fluor reaguje pfilis bourlivé, jod slabé);

CI-Cl + FeCls > CI* +[FeCl]

vV dalSim kroku interaguje elektrofilni Castice (kation chloru) s 1r-elektro-
novym systémem benzenového jadra (pfiblizovani kladné &astice k vysokeé
elektronové hustoté). Vznikla ¢astice se oznacuje jako m-komplex . Nejedn&
se o0 kovalentni vazbu!!!

@ + ClI' =——= @CI+

T-komplex

nasleduje vznik kovalentni vazby mezi elektrofilni ¢astici a atomem uhliku.
Vznika meziprodukt o-komplex . Pro vznik kovalentni vazby se pouziji dva
m-elektrony jadra. Zanik& jedna dvojna vazba v benzenovém jadfe, ¢imz se
narusuje jeho aromaticky charakter (pferuseny kruh ve vzorci). Deficit 1r-
elektronu se vyjadfi kladnym znaménkem uvnitf jadra;

Cl
-||II||H

o-komplex

poslednim krokem je odtrZzeni kationtu vodiku z atomu uhliku, na ktery se
navazala elektrofili ¢astice. K tomu nam poslouzi anion tetrachlorozelezity
z prvniho kroku schématu (uvolni se opét chlorid Zelezity a chlorovodik).
Obnovuje se dvojna vazba na benzenovém jadie a produkt ma opét
aromaticky charakter.

Cl

y Cl
|
+ [FeCl,] —— + HCl
-FeCl,

chlorbenzen

Chlorace

m-komplex

o-komplex
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Reakéni mechanismus si radné prostudujte. Zbyvajici elektrofilni substituce
probihaji obdobné. Lisi se zplsobem tvorby elektrofilni ¢astice a charakterem
aniontu, ktery umozni pfechod o-komplexu na koneény produkt (navaze kation
vodiku). V nasledujici feSené uloze vam ukazi tvorbu elektrofilnich &astic pro
nitraci, sulfonaci, alkylaci a acylaci.

Resend uloha 8
Zapiste reakéni mechanismus vzniku elektrofilni ¢astice pro nitraci, sulfonaci,

alkylaci a acylaci. Zvyraznéte elektrofilni €astici a anion potfebny pro prechod
o-komplexu v koneény produkt.

Reseni:
a) elektrofilni ¢astici (elektrofilem) pro nitraci je nitrylovy kation NO,". Pro jeho

pripravu se pouziva nitracni smés (HNO3 a H,SO,). Silnéjsi kyselina sirova
protonuje kyselinu dusi¢nou, ktera se $tépi na molekulu vody a NO,"

re —
H-O-NO, + H-O-SO,H =—= H—(l)—NOz + HSO,

_ H .,
H—(|)+—N02 == H,0+ NO;
H

b) elektrofil pro sulfonaci (sulfatovy kation, SOsH") se ziskava z molekuly
kyseliny sirové jeji protonaci prostfednictvim dalSi molekuly téZze kyseliny.
Po odstépeni vody z protonizované molekuly Kkyseliny sirové vznika
pozadovana Castice pro Sg. Sulfonaci Ize provést plsobenim
koncentrované kyseliny sirové Ci olea;

¥ N .
H-O-SO,H + H-O-SO,H =——= H—(l)—SogH + HSO,
H
H—(_|)+—803H =—= SO,H*+ H:0
H

c) pro Sg uhlovodikovych zbytkl (alkylaci) potfebujeme ziskat uhlovodik
s kladnym nabojem na atomu uhliku (karbokation). My za tim ucelem
pouzijeme alkylhalogenidy obsahujici polarni vazbu mezi atomem uhliku
a halogenem (na atomu uhliku je kladny parcialni naboj). Pro jejich
heterolytické Stépeni pouzijeme nase znamé lewisovské kyseliny. Obdobné
se postupuje pfi acylaci (vnaseni zbytk( karboxylovych kyselin), kdy se
pouzivaji acylhalogenidy.

HsC—CH:Br + AIBr, =——= HsC—C'H, + [AIBr,]
//O +/,O

HiC—C + FeCl, === [FeCl,] + HsC—C
cl

Vznik
NO,"

Vznik
SOzH"

Vznik
karbo-
kationtt
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Komplikovangjsi situace nastane, kdyz probiha Sg na jiz substituované
benzenové jadro. Plvodni substituent méni vlastnosti aromatického systému
svym mezomernim resp. indukénim efektem. PFi seznamovani s mezomernimi
efekty jsem vam zminil navySeni elektronové hustoty v nékterych polohach
benzenového jadra, kde pak probiha dalSi stupen elektrofilni substituce. Podle
orientace dalSi substituce délime substituenty do dvou kategorii:

- substituenty 1. tridy fidi dalSi substituci do poloh ortho a polohy para.
Dodavaji své elektrony do systému, zvySuji koncentraci Tr-elektron(
v polohéach ortho a poloze para, ¢imz usnadnuji dal8i Sg;

- substituenty 2. tridy fidi dalSi substituci do polohy meta. Odebiraji
elektrony z benzenového jadra, zvysSuji elektronovou hustotu v polohach
meta. Celkové vSak hustotu t-elektronl v jadfe snizuji, ¢imz snizuji jeho
reaktivitu.

Zarazeni substituentl do jednotlivych tfid odpovida jejich pfevazujicimu efektu
(indukCnimu ¢i mezomernimu). Pfi reakcich pak musite brat zfetel na
pritomnost substituentu na benzenovém jadfe a dalSi elektrofilni substituci
pFizpUsobit jeho ucinkam.

Substituenty 1. tridy -NH,; -OH; -NR;y; -R; -F; -ClI; -Br; -

Substituenty 2. tridy -NO,; -SO3H; -CH=0; -CO-R; -COOH; -CN

Resend uloha 9

Zapiste chemickou rovnici prvni stupen halogenace fenolu a pojmenujte vzniklé

produkty.

Reseni:

a) v prvnim kroku se musite rozhodnout o orientaci dalSi substituce. Fenol je
pfedstavovan benzenovym jadrem s navdzanou hydroxylovou skupinou,

kterou fadime mezi substituenty 1. tfidy. Substituce bude pfednostné
probihat do poloh ortho a polohy para;

b) vSechny ftfi polohy jsou vS8ak rovnocenné, a proto budou vznikat dva typy
produktui: 2-chlorfenol a 4-chlorfenol.

OH cl
OH
+ HCI
~ ol Fecl,
+2 Cl, —>\ OH
T + HCI

Cl

Substi-
tuenty
1.a2.
tridy
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Ukoly:

5. Zapiste reakénim mechanismem pfipravu toluenu z benzenu a chlor-
methanu (str. 57).

6. ZapiSte chemickou rovnici nitraci benzenu do prvniho a druhého stupné
(str. 57).

Pro pribéh elektrofiini adice nenasycenych uhlovodikl je opét dulezita
pritomnost substituentu, pfipadné uhlovodikového zbytku. Tuto skute€nost nam
popisuje Markovnikovo pravidlo. Pamatujte na odliSnost radikalové adice, ktera
probiha proti uvedenému pravidlu. Pfi elektrofilni substituci arenu si v prvnim
kroku pfipravte elektrofilni Cinidlo a berte v potaz pfitomnost jiz navazanych
substituentl, které usmeérni substituce do uréenych poloh.

Privodce

Urcité jste bez nesnazi spravné vyresili zadané ukoly. Pfesto vam doporuduiji
nechat si vSe v hlavé radné ulezet a vrétit se k tomuto tématu pozdéji. Pokud
i po takovéto prestavce vSe chapete, muzete se vrhnout vstfic dalSimu
dobrodruzstvi, které skryva nasledujici kapitola (Derivaty uhlovodiki). Jiz
podle nazvu spravneé tusite, ze bude proSpikovana efekty substituentl, které
lvém ale pomohou urcit reaktivitu jednotlivych sloucenin.

—ll

Ukol 1:
H—I1—=H"+I H;C=CH,+H" —HsC—C'H;

HsC—C'Hz + I'— HsC—CHz2—1I

Ukol 2: elektrofilni adice HBr; elektrofilni adice Br,; radikalova adice HBr

/CI
Ukol 3: HC==CH +2HCl —> HsC—HC{_
Cl
Ukol 4: 1,2-dichlorbut-1-en; 1,1,2,2-tetrachlorbutan
Ukol 5:
HiC—Cl +FeCl, —= C'Hs + [FeCLI vy,
. --IIII|H
+ C H3 = C+H32
C'H
3 CHs
i H -FeCl
+[FeCl,] —= @+ HCI
Ukol 6:
NO NO
H,SO, g H,SO, ON ?

+ HNO, 252 + HNO,—~—=
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2.3 Derivaty uhlovodiku

V této kapitole se dozvite

- faktory ovlivriujici reaktivitu jednotlivych derivati uhlovodiku;
- zakladni chemické reakce typické pro derivaty uhlovodikd.

V této kapitole se naucite:

- zapsat reakcni mechanismy zakladnich chemickych reakci;

- porovnavat reaktivitu jednotlivych sloucenin v zavislosti na jejich strukture
a slozeni.

Klicova slova kapitoly: derivaty uhlovodiku; reaktivita derivati uhlo-
vodiku; acidita kyslikatych derivati; substituce nukleofilni; vytésnovaci
reakce; nukleofilni adice; esterifikace; neutralizac e.

Cas potiebny pro prostudovani kapitoly: 8 h + 4 h (teorie + fe$eni prikladu)

2.3.1 Halogenderivaty uhlovodikt

Halogenderivaty uhlovodikl uz znate =z kapitoly Nazvoslovi organickych
slou€enin. Na atom uhliku v uhlovodikovém fetézci je jeden &i vice atomu
vodikl nahrazeno jednim ¢&i vice atomy nékterého z halogenu (F, ClI, Br, I).
Pravé vazba mezi uhlikem a halogenem je reakénim centrem tohoto typu
slou€enin. Sami si jednoduse urlite, Zze se jedna o vazbu polarni ana
vazanych atomech vznikaji parcialni naboje (na uhliku kladny a na halogenu
zaporny). [4] Polarita vazby,a tim i velikost parcialnich naboja, roste s rostouci
hodnotou elektronegativity atomu halogenu od jodu k fluoru (C-1 < C-Br < C-Cl
< C-F). Kladny parcialni naboj na atomu uhliku bude k sobé ,lakat® nukleofilni
¢inidla. U halogenderivatl bude nejvyznamnéjSi reakci substituce nukleofilni.
Jednd se o vyménu atomu halogenu (v podobé halogenidového aniontu) za
jinou Castici taktéz zaporné nabitou nebo majici volny elektronovy par.

Resend uloha 1

ZapiSte chemickou rovnici reakci 1-jodpropanu s vodou.

Reseni:

a) vime, ze pro halogenderivaty je typickou reakci substituce nukleofilni a pro
atak potfebujeme nukleofilni €inidlo, které ziskame z molekuly vody;

b) molekula vody se da rozlozZit na kation vodiku (H") a hydroxidovy anion
(OH"), ktery bude vreakci vystupovat jako nukleofilni Cinidlo a napadne
atom uhliku s kladnym parcialnim nabojem;

H—O—H —>H—O0 + H’

Reakcni
centrum
halogen-
derivatu
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c) po ziskani nukleofilniho ¢inidla jej mizeme pouzit pro zaménu za jodidovy
anion;

5%‘\

1-jodpropan propan-1-ol

d) vdalsim kroku si musite uvédomit, Ze v soustavé jste ziskali novou
slouc€eninu (propan-1-ol), jodidovy anion a vodikovy kation. Oba ionty spolu
rychle reaguji za vzniku molekuly jodovodiku.

T+ H —— HI
Tento typ chemické reakce muze zpusobit jisté potize pfi reakci
halogenderivatu uhlovodiku s amoniakem nebo aminy. Dochazi zde ke vzniku

aminG, které reaguji s vedlejSim produktem reakce (halogenovodikem) za
vzniku amoniové soli (viz ReSeny pfiklad 2).

Resend uloha 2

Zapiste chemickou rovnici reakci jodethanu s methylaminem.
Reseni:

a) provedeme reakci jako v pfedchazejici feSené uloze;

s 5 N\

H;C—CH,—1+ H3C—NH, —— H3C——CH,- NH—CH3 + HI
jodethan methylamin ethyl(methyl)amin

b) vreakéni soustavé jsme tak ziskali kysely jodovodik a ethyl(methyl)amin
s vlastnostmi zasady. Pfirozené tak probéhne neutralizace za vzniku
amoniové soli.

CHsj

y/\é+ 5-
HaC——CHy-NH—CHg + H—1 ——> H3C——CHp-NH'I
H
ethyl(methyl)amin ethyl(methyl)amonium-jodid

Pro reaktivitu halogenderivatl bude rozhoduijici, jak ochotné bude sloucenina
ztracet atom halogenu. Z obecné chemie jiz vite, Ze opacné nabité Castice se
pfitahuji tim vice, ¢im vétsi jsou jejich naboje. Velikost parcialnich naboju zalezi
na hodnotach elektronegativit vazanych atomui. Nejvétsi parcialni naboje na
uhliku a halogenu jsou u fluorderivatl, nejmenSi pak u jodderivatd.
Z uvedeného si mulzete snadno odvodit, Ze jodderivaty se budou ménit
ochotnéji (budou reaktivngjsi) nez fluorderivaty. Proto reaktivita halogen-
derivatl roste v opacném poradi nez polarita vazby.

Reaktivitu ovliviiuje také typ uhlovodikového fetézce. Pokud je atom halogenu
vazan na atomu uhliku, ze kterého vychazi nasobna vazba nebo je soucasti
aromatického cyklu, probiha substituce nukleofilni velmi obtizné. Dochazi ke
vzniku konjugovaného systému (interakce volnych elektronovych paru

Reaktivita
jednotli-
vych
halogen-
derivatu
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halogenu s 1r-elektrony nasobné vazby). Pfi tomto jevu dochazi ke zvyseni
vazebné energie (atom halogenu je pevnéji vazan).

Resend uloha 3

Sefadte uvedené halogenderivaty podle reaktivity od nejvice k nejméné

reaktivnimu (uvazujte pouze nukleofilni substituci):  3-fluorprop-1-en,
bromethan, fluorethen, 1-jodpropan, 1-chlor-2-methylpropan

Reseni:
a) u tohoto typu pfikladi vam doporucuji zapsat si vzorce slou€enin. Znalost
jejich struktur nam pomuze porovnat jejich reaktivitu;
H,C—CH—CH,—-F H;C—CH,—Br H,C—CH—F
3-fluorprop-1-en bromethan fluorethen
H,C—CH—CH,-ClI H;C——CH,—CH,—I

CH, 1-jodpropan

1-chlor-2-methylpropan

b) vSimnéme si, Ze se jedna vesmés o rozdily v navazaném atomu halogenu.
Pouze fluorderivaty jsou zastoupeny dvakrat, avSak s riznym typem
uhlovodikového Fetézce. Vite, Ze reaktivita klesa od jodderivatu
k fluorderivatim. Navic halogenderivaty, které jsou soucasti konjugovaného
systému, jsou témér nereaktivni. V tomto pfipadé plati u fluorethenu.

Odpovéd:  Spravné poradi: 1-jodpropan, bromethan, 1-chlor-2-methylpropan,
3-fluorprop-1-en, fluorethen.
Ukoly:

1. zapiSte chemickou rovnici reakci chlorbutanu s ethanolatem sodnym
a pojmenujte produkty reakce (str. 72);

2. ktera z uvedenych slou€enin bude nejochotnéji reagovat s amoniakem?
chlorbenzen, jodethen, 2-fluorbutan, bromcyklohexan (str. 72).

|
Privodce

Mate za sebou prvni podkapitolu reakénich mechanismu derivatl uhlovodik.
Halogenderivaty jsou jedny z nejdostupnéjSich chemikalii pro primyslové
vyroby. Mizete si najit v doporu€ené literatufe dalSi nukleofilni substituce
téchto sloucCenin. Zjistite, Ze velké mnozstvi organickych latek Ize pfipravit
pravé nukleofilni substituci halogenderivatt uhlovodika. Proto si téma fadné
l nastudujte a své znalosti ovéfte na zadanych ukolech.

—
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2.3.2 Hydroxyderivaty uhlovodikt

Na zakladé svého studia kapitoly Nazvoslovi organické chemie jiz umite
rozdélit hydroxyderivaty na alkoholy (primarni, sekundarni a terciarni) a fenoly.
V této kapitole budeme porovnavat jednotlivé typy alkoholl i fenol(.V8echny
hydroxyderivaty obsahuji ve své struktufe hydroxyskupinu —OH. P¥i rozboru
vazby vodik — kyslik zjistite, Ze se jedna o polarni vazbu. Na atomu kysliku je
pfitomen zaporny parcialni naboj, na atomu vodiku kladny. Takovyto atom
vodiku ma kysely charakter (muze se odstépit v podobé kationtu vodiku H).
Pro porovnavani kyselosti (acidity) atomu vodiku si zapamatujte jednoduchou
pouCku: Atom vodiku navazany na atomu kysliku je tim kyselejSi, €im
mensi je elektronova hustota na atomu kysliku. Z uvedeného vyplyva, Ze pfi
srovnavani acidity hydroxyderivati si budeme vsimat vSech skupin, které se
nachazeji v okoli hydroxyskupiny a mohou tim ovlivnit chemické vlastnosti
hydroxyderivatd. U alkoholl budeme hovofit pfedeviim o kladném i
zaporném indukénim efektu skupin. U fenoll pfidame i efekty mezomerni.

Na hydroxyslou€eniny muizete pohlizet jako na derivaty vody, kde je atom
vodiku nahrazen uhlovodikovym zbytkem. Z kapitoly Efekty substituentl jiz
vite, ze uhlovodikové zbytky maji kladny indukéni efekt (dodavaji elektrony do
systému). ZvySuji tak koncentraci elektroni na atomu kysliku a zeslabuji
kyselost atomu vodiku. Proto jsou alkoholy slabSimi kyselinami nez voda. Pfi
porovnavani kyselosti primarnich, sekundarnich a terciarnich alkoholll se
u€inek uhlovodikovych zbytk( scita. NejslabSimi kyselinami budou terciarni
alkoholy (nejvétsi hustota elektronli na atomu kysliku) a mezi primarnimi
alkoholy bude nejsilngjsi kyselinou methanol, protoze v jeho struktufe nejsou
pritomny Zadné uhlovodikové zbytky (viz schéma).

|O—H
Rfs\)m NN AN s 3

——C—0—H R—CH—0-H R—CHz~O-H H,C—O-H

7

>
stoupa kyselost atomu vodiku

U fenoll poskytuje atom kysliku své volné elektronové pary benzenovému
jadru (kladny mezomerni efekt), snizuje svou koncentraci elektront a zvySuje
kyselost atomu vodiku. Kyselost atomu vodiku hydroxylové skupiny muzeme u
fenoll ovlivnit dal$i substituci benzenového jadra do poloh ortho a para. Pokud
pouzijeme substituenty odCerpavajici elektrony, snizi se elektronova hustota na
atomu kysliku aatom vodiku nabude jesté kyselejSi charakter. Naopak
substituenty vnasejici elektrony na benzenové jadro, zvySuji koncentraci
elektronl na atomu kysliku a snizuji tak kyselost atomu vodiku.

Kyselost
atomu
vodiku

Kyselost
alkoholti
a fenold
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DalSim faktorem, ktery ovliviiuje kyselost atomu vodiku u hydroxyderivat(
uhlovodiku, je stabilita aniontu vzniklého odstépenim kationtu vodiku. Tento
anion se u alkoholl oznaduje jako alkoholatovy anion, u fenoll jako fenolatovy
anion. Fenolatovy anion je velmi stabilni v dusledku delokalizace zaporného
naboje na benzenovém jadre. Delokalizaci si mizeme volné prelozit jako
,odmistnéni“. Zaporny naboj se mize pohybovat po celém benzenovém jadre.
Zaporny naboj predstavuje velkou koncentraci elektrond, ktera laka elektrofilni
Cinidla, a je proto velmi reaktivni. Pokud se takovéto reakéni centrum pohybuje
po struktufe (je po ni volné rozloZeno), neni snadné jej napadnout a takovouto
strukturu mizeme oznacit jako stabilni.

Diky své kyselosti mohou hydroxyderivaty uhlovodiki reagovat s alkalickymi
kovy, hof¢ikem apod. za vzniku svych soli (alkoholatl, fenolatd). Zaroven pro
né plati pravidlo o vytésnovani slabych kyselin z jejich soli silnymi kyselinami.
Ty maji vétsSi schopnost odstépovat vodikovy kation a vytvaret své soli nez
kyseliny slabsi (viz. FeSené ulohy).

Privodce

Poté, co jsme si vysvétlili faktory ovliviujici kyselost atomu vodiku
u hydroxyderivatd uhlovodikli, muOzeme zadit psat chemické rovnice
vytésfiovacich reakci. Budeme pouzivat pravidla o vytésnovani slabych
kyselin z jejich soli silngjSimi kyselinami. Pokud si jiZ na zminéné pravidlo
nevzpominate, zopakujte si kapitolu zobecné chemie tykajici se
| acidobazickych déjl. Usnadnite si tak své dalSi studium. 1

Resend uloha 4

ZapiSte chemickou rovnici reakce ethanolu se sodikem.

Reseni:

a) ethanol je priméarni alkohol s kyselym atomem vodiku. Sodik je alkalicky kov

(neuslechtily), ktery je velmi reaktivni. Pfi této reakci vznika ethanolat sodny
(sul ethanolu) a vodik;

ethanol ethanolat sodny

b) nezapominejte opatfit chemické rovnice stechiometrickymi koeficienty
(zapsano zkracené).

2 CoH5-OH + 2 Na 2 2 C,Hs5-ONa + H»
Resend uloha 5
Zapiste chemickou rovnici reakce methanolu s hydroxidem draselnym.
Reseni:
a) jedna se o0 neutralizaci zasady (KOH) a kyseliny (CH3;OH). ZapiSeme
chemickou rovnici;
H;C—OH + KOH — H3C—0K + H,O

methanol methanolat draselny

Stabilita
aniontt
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b) vSimnéte si, Ze na pravé strané rovnice se nachazi methanolat draselny
a voda. Z teoretické Casti kapitoly vite, Ze voda je siln&jsi kyselinou nez
methanol. Vytésni jej zjeho soli (methanolatu draselného), ma veétsi
schopnost odstépit vodikovy kation neZz methanol. Rovnice se dostane do
rovnovahy, ktera bude posunuta silné vlevo, kde se nachazi silnéjsi kyselina
(voda) v podobé své soli. Rovnice pak bude vypadat takto:

Resend uloha 6

Zapiste chemickou rovnici reakce fenolu s hydroxidem sodnym a porovnejte ji

s reakci z predeslé feSené ulohy. Jak pfevedete produkt reakce zpét na fenol?

(ZapiSte tento d&j chemickou rovnici.)

Reseni:

a) opét se jedna o neutralizaci zasady (NaOH) a kyseliny (CgHsOH).
ZapiSeme chemickou rovnici;

OH ONa
+ NaOH —— + H2O

fenol fenolat sodny

b) jako produkty jsme ziskali sul fenolu (fenolat sodny) a vodu. Na rozdil od
feSené ulohy 5 je voda slabsi kyselinou nez fenol a nema ,silu“ vytésnit
fenol z jeho soli;

c) abychom zfenolatu sodného ziskali opét vychozi latku, musime pouzit
silngjSi kyselinu nez je fenol. StacCi i,kyselina uhli¢ita® (oxid uhliCity
rozpustény ve vode), ktera je silnéjsi (v laboratofi bychom nechali prochazet
oxid uhli€ity roztokem fenolatu sodného).

ONa OH
+ H2O + O=C_0 —— + NaHCO;
hydrogen-
uhlicitan
fenolat sodny voda  oxid uhli€ity fenol sodny

Nyni se budeme vénovat dalSi chemické reakci, ktera se u hydroxyderivatl
uhlovodiku Casto vyskytuje. Jedna se o oxidaci. Z obecné chemie jiz vite, ze
oxidace je zvySovani oxidacniho Cisla prvku. Na zakladé vasi znalosti definice
oxidaéniho ¢isla [3] si odvodime posloupnost oxidacnich produktl alkoholU.
V molekule alkoholu je na atomu uhliku tim vysSi oxidaéni Cislo, ¢im vice
chemickych vazeb z néj vychazi k atomim kysliku. U alkoholl je to jedna
vazba, u karbonylovych slou€enin (aldehydy a ketony) jsou to dvé vazby
a u karboxylovych kyselin dokonce tfi. Nejvy$S§im oxida¢nim stupném atomu
uhliku je +IV, napf. v molekule oxidu uhli¢itého (Ctyfi vazby na kyslik). U
oxidace je nutné rozliSit strukturu hydroxyderivatl. Jinak se budou oxidovat
primarni alkoholy, jinak sekundarni, terciarni Ci fenoly. VSe vam ukazi na
prikladech v feSenych ulohach. Budu pouZzivat bézna oxidacni Cinidla.

Oxidace
alkoholt
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Resend uloha 7
Zapiste reakénim mechanismem Uplnou oxidaci ethanolu a pojmenujte
produkty i meziprodukty reakce.

Reseni:

a) jako oxida¢ni cinidlo mohu pouzit manganistan draselny, dichroman
draselny, oxid médnaty apod. K oxidaci dojde na atomu uhliku nesoucim
hydroxyskupinu (viz. Sipka ve schématu). Vznikne nestaly meziprodukt se
dvéma hydroxyskupinami na jednom atomu uhliku, ktery se stabilizuje

dehydrataci (odstépenim molekuly vody z ¢asti vyznacenych ve schématu).
Vznika aldehyd typicky pro prvni stupen oxidace primarnich alkohold;

l KMnO, i /@_

H;C—CH,~OH — H3C—HC e .0 H;,C—CH=0
ethanol nest;bilni ethan-l,ltdiol ethanal

b) pokud ethanal nebudeme prubé&zné ze soustavy odstranovat, bude podiéhat
dalSi oxidaci na karbonylovém uhliku az na kyselinu octovou, ktera je
kone¢nym produktem oxidace ethanolu.

L OH
KMnO, /
HyC—CH=0 —= HyC—C

N\

0]
ethanal kyselina octova

Resend uloha 8

Zapiste reakCnim mechanismem uplnou oxidaci propan-2-olu dichromanem
draselnym.

Reseni:

a) k oxidaci bude dochazet stejné jako v prfedeslém pfikladé na atomu uhliku

nesoucim hydroxyskupinu. Koneénym produktem vSak bude keton (v tomto
pfipadé aceton), ktery za normalnich oxidacnich podminek dalSi oxidaci

nepodleha; B @O B
|

HiC——C——CH,| —g= H,C—C—CH,

on cHE )

propan-2-ol nestabilni propan-2,2-diol aceton

HyC——CH—CH, %%
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b) pokud bychom pouzili silngjSi oxidaéni prostfedi (okyseleny dichroman
draselny za horka), dojde k oxidaci ketonu, ale souCasné se rozirhne
uhlovodikovy fetézec za vzniku dvou karboxylovych kyselin. (viz schéma)

OH HO
¢ K,Cr,0,

+

Y \\ + O//CH

O @)
aceton kyselina octova  kyselina mravenci

U terciarnich alkoholl k oxidaci pfi pouziti mirnych oxida¢nich Ccinidel

nedochazi. Na terciarnim uhliku, kde je navazana hydroxyskupina, jiz neni Oxidace
pfitomen zadny atom vodiku, ktery by umoznil oxidaci. Oxidaci Ize provést terciarnich
pouze v silngjdim oxidaénim prostiedi (okyseleny dichroman draselny) za alkoholt
sou¢asného roztrzeni uhlovodikového fetézce na terciarnim uhliku. Oxidace a fenold
snadno probiha u vicesytnych fenolll, které maji hydroxyskupiny navazany

v polohach ortho Ci para. Vznikaji latky oznaCované jako chinony. Pokud jsou
hydroxyskupiny navazany v poloze meta, oxidace neprobiha [4].

Ukoly:

3. ZapisSte chemickou rovnici reakce butan-2-olatu lithného s 1-naftolem
a chemickou rovnici oxidace ziskaného alkoholu manganistanem
draselnym. Produkty i meziprodukty pojmenuijte (str. 73).

4. Urcete, které z nabidnutych slou€¢enin mohou vytésnit butan-2-ol z jeho soli
butan-2-olatu draselného. Svou odpovéd zduvodnéte.

fenol, 2-methylpropan-2-ol, methanol, voda (str 73).

B -1
Privodce %

Poznali jste zakladni reakce hydroxyderivatll uhlovodiki. Své znalosti si

muzete rozSifit v doporucené literatufe, kde naleznete dalSi zajimavé typy
chemickych reakci. Muzete si také nahodné vybrat dvojice hydroxyderivat(
a zapsat si nékolik vytésnovacich reakci ¢i oxidaci. U oxidaci alkoholl jsem
zminil oxidaci karbonylovych sloucenin, kterou jiz v nasledujici kapitole
nebudu rozebirat. Doporucuji vdm na chvili si odpocinout, aby se mohly
vSechny informace vstiebat. Nyni nas jiz Cekaji derivaty uhlovodiku
S nasobnymi vazbami. Zamérné vypoustim kapitolu o etherech, nebot jejich
reakce probihaji radikalovym mechanismem, se kterym jste se setkali jiz pfi
studiu alkanu.

e
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2.3.3 Karbonylové slou¢eniny

Reaktivita karbonylovych slou€enin je zpusobena pfitomnosti polarni dvojné
vazby karbonylové skupiny [4]. Atom kysliku s vysokou elektronegativitou
posouva Tr-elektrony vazby k sobé&. Na atomu kysliku vznika zaporny parcialni
naboj a na atomu uhliku parcialni naboj kladny. Diky kladnému parcialnimu
n&boji na karbonylovém uhliku je pro karbonylové slouceniny typickou reakci
nukleofilni adice.

PFfi srovnavani reaktivity jednotlivych karbonylovych slou€enin (aldehydu
a keton(1) budeme porovnavat polaritu vazby karbonylové skupiny. Cim bude
vazba polarnéjsi, tim vétsi reaktivitu muZzeme ocekavat. Polaritu vazby nam
udava elektronegativita vazanych atomd. U organickych sloucenin vsSak
nesmime zapominat na vliv okolnich skupin. Pokud budou mit skupiny vazané
na karbonylovém uhliku kladny indukéni efekt (budou do karbonylové skupiny
dodavat elektrony), snizi jeho kladny parcialni naboj a negativné tak ovlivni
reaktivitu slouceniny. Skupiny se zapornym indukénim efektem budou mit vliv
opacny. Proto budou aldehydy, u nichz se vaze na karbonylovy uhlik pouze
jeden uhlovodikovy zbytek s kladnym indukénim efektem, reaktivnéjSi nez
ketony s navazanymi dvéma alkyly (viz Re$ena uloha 8).

Resend uloha 9

Sefadte uvedené karbonylové slou¢eniny od nejméné k nejvice reaktivnim.

Formaldehyd, aceton, propanal.

Reseni:

a) opét vam doporucuji napsat si vzorce porovnavanych slou€enin. VSechny
potfebné informace muzete vycist z jejich struktury. Vyznacte si také

posuny elektronl zpuUsobené skupinami navazanymi na karbonylovém
uhliku. Pro pfehled vam uvedu i strukturu karbonylové skupiny;

O+
o s O T NY N N
~ e,

0%

b) uvédomte si, Ze posun vazebnych elektronl zplsobeny atomy vodiku neni
zdaleka tak silny jako u€inek uhlovodikovych zbytkd. Proto parcialni naboj
na karbonylovém uhliku formaldehydu (&3+) bude snizovan posunutymi
elektrony nejméné a formaldehyd tak bude z porovnavanych sloucenin
nejreaktivnéjsi. V pfipadé acetonu se na karbonylovy uhlik vazi dva
uhlovodikové zbytky s kladnym indukénim efektem a parcialni ndboj na
atomu uhliku (&,+) bude vyrazné sniZzen posunutymi vazebnymi elektrony,
coz zpuUsobi nizkou reaktivitu acetonu. Propanal se pak bude svou
reaktivitou nachazet mezi formaldehydem a acetonem.

Odpoveéd: NejreaktivnéjSi  slou€eninou je formaldehyd, nasledovan
propanalem. Nejméné reaktivni je aceton.

Charakte-
ristika
karbony-
lové
skupinv

Reaktivita
aldehydu
a ketont
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Nyni se zaméfime na reakci pro karbonylové slouceniny typickou, tj. na
nukleofilni adici. Reakci vzdy =zahajuje nukleofilni Cinidlo, které atakuje
karbonylovy uhlik s kladnym parcialnim nabojem. Ukonéenim déje je reakce
vzniklého aniontu na atomu kysliku karbonylové skupiny s elektrofilni ¢astici.
Mezi nejdllezitéjSi nukleofilni adice karbonylovych sloucenin patfi adice
alkoholu katalyzovana kyselinou za vzniku poloacetalu (viz Re$ena uloha 9).

Resend uloha 10

Zapiste reakcni mechanismus nukleofilni adice ethanolu na karbonylovou

skupinu propanalu.

Reseni:

a) kyselina, ktera pfi této reakci plusobi jako katalyzator, jesté zvySi kladny
parcialni naboj na karbonylovém uhliku. Ze struktury karbonylové skupiny
(pfitomnost atomu kysliku s volnymi elektronovymi pary) vyplyva, ze
karbonylové slouceniny se v kyselém prostifedi chovaji jako zasady.
Dochazi k protonaci karbonylového kysliku;

CH3 CHs
5+ O N0+ O .
H,C—CH=0 + H—CI —=H,C—C'H + Cr
IOH
b) na takto pfipravené karbonylové skupiné dochazi k nukleofilni adici. Ethanol
se navaze na kation uhliku prostfednictvim volného elektronového paru na
atomu kysliku své hydroxylové skupiny;

CH3 CH3 H

vy N | |
H,C—C'H + H—0—CH;CH, —HL—CH—0

CH2—CHjs

IOH IOH

c) vznikly kation se stabilizuje odtrzenim protonu, za vzniku slou€eniny, ktera
se oznacuje jako poloacetal;

T [
H,C——CH—O*—CH,—CH; + CI' — HCl + H2C——CH—O——CH>—CHjs

|IOH |OH

poloacetal

d) v molekule poloacetalu se nachazi jesté jedna hydroxylova skupina, kterou
je mozno v kyselém prostfedi protonizovat;

CH _ _
°  O—CHy—CHs Chs O——CH,—CHs

o + L
HC—HC. " +H — HC—HC H
\ \ 7/

O—H O*—H

Nukleofilni
adice

Zasadité
vlastnosti

Poloacetal
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e) poté probiha odstépeni vody a na vznikly kation (kladny naboj se opét
objevuje na plvodnim karbonylovém uhliku) se vaze dalSi molekula
ethanolu za vzniku slou€eniny, ktera se oznacuje jako acetal (viz dalSi tfi
schémata). VSimnéte si, Ze kroky d) a e) jiz nepfedstavuji nukleofilni adici,
ale substituci.

CH _
° O—CH2—CHs CHs O——CH,—CHs Acetal
— = S
HC—HC /H -H,0 H,C—C'H
0—H
odstépeni molekuly vody
CHs —
CHs _ O——CH2—CHs
O——CH2—CHs B
HC— + H—O—CHyCH,—=H:L—HC_
207 Ly
-~ O*—CHz—CHs
navazani dalSi molekuly ethanolu
CH —
’ O——CH2—-CHs CH O——CH>—CHs
—_ -
H:C—HC_ 'y ‘H*  H.C—HC
9+ CH>—CHs O——CHy—CHs
acetal
B 1

Privodce
V této podkapitole jste se opét presvédCili, ze znalost struktury organickych

v

slou€enin vam umozni poznat jejich chemické vlastnosti. Upozornuji, ze

uvedené chemické reakce jsou jen zlomkem dé&ju, kterym karbonylové
slou¢eniny podléhaji. Tvorba poloacetalu, resp. acetalu, se u keton(
a aromatickych aldehydl provadi odliSnym zplsobem. Obecné plati, ze
acetal prevedeme zpét na karbonylovou slou€eninu ucinkem zfedéné
anorganické kyseliny. Reakce ,bé&zi“ obracenym porfadim uvedenych krokda.
Opét vSe peclivé nastudujte. Mlzete si sami vymyslet hypotetickou reakci
a zapsat jeji reakéni mechanismus (bez ohledu na proveditelnost dané

reakce).

—

3 =
Ukoly:
5. Porovnejte reaktivitu acetaldehydu, butanonu, 1,1,1-trichlorethanalu. -

Vysvétlete reaktivitu posledni uvedené slouceniny (str 73).

6. ZapiSte vzorec konecného produktiu reakce ethanalu s methanolem za
pritomnosti stopového mnozstvi kyseliny chlorovodikoveé (str 73).
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2.3.4 Karboxyloveé kyseliny

Karboxylové kyseliny jsou slabSi nez kyseliny anorganické, protoze méné
ochotné odstépuji kation vodiku. Pfesto je jejich sila vétsi nez sila kyseliny
uhli¢ité. Pro kyselost atomu vodiku navazaného v karboxylové skupiné plati
pravidlo zminéné u hydroxyderivatl uhlovodik: Atom vodiku navazany na
kysliku. Budeme-li porovnavat silu jednotlivych karboxylovych kyselin, budeme
vzdy vychazet zjejich struktury. VSimat si budeme predevSim tvaru
uhlovodikového fetézce, ktery se vyznacuje kladnym indukénim efektem
(zvySuje hustotu elektrond na hydroxylovém atomu kysliku atim snizuje
kyselost atomu vodiku). Dllezité budou také substituenty navazané v blizkosti
karboxylové skupiny (substitucni derivaty karboxylovych kyselin [3]).
Substituenty s kladnym indukénim efektem snizuji kyselost atomu vodiku,
substituenty se zapornym indukénim efektem kyselost zvySuji (viz kapitola
Hydroxyderivaty uhlovodika).

Z&kladnimi reakcemi karboxylovych kyselin budou vytésnovaci reakce
(vytésnéni slabé kyseliny zjeji soli u€inkem kyseliny silngjsi), neutralizace

(reakce karboxylové kyseliny se zasadou za vzniku soli a vody) a esterifikace

(reakce karboxylové kyseliny s alkoholem za vzniku esteru a vody). VSechny
uvedené typy chemickych reakci vam pfiblizim v fFeSenych ulohach.

Resend uloha 11

Z nésledujicich chemickych rovnic vyberte ty, které mohou probihat. Své
odpovédi zdlvodnéte.

(0 0 0
L

@ AN

Sila
karboxy-
lovych
kyselin

@)

OH ONa ONa OH
o Cl 0 o Cl o
Y RN A
—C\ + Cl— C\ ——> H—C  + Cc—C—=C
&OK C(|3| OH OH (|3| OK
O 0 o HsC O

Reseni:
a) z uvedenych chemickych rovnic vidite, Zze se jedna o reakce soli

a karboxylovych kyselin. Pro vase rozhodovani je nutné umét odvodit ze
struktury silu jednotlivych kyselin;

b) v prvnim pfipadé reakce bude probihat, protoze je kyselina mravenci
silnéjSi nez kyselina propionova a mlze ji vytésnit z jeji soli. V molekule
kyseliny mravencCi nenajdete zadny uhlovodikovy zbytek, ktery by svym
kladnym indukénim efektem zvySoval elektronovou hustotu na atomu

ONa
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kysliku —OH skupiny a sniZzoval tak kyselost atomu vodiku. V molekule
kyseliny propionové se na karboxylovy atom uhliku vaze alkyl;

c) druha chemicka reakce bude taktéz probihat. Kyselina trichloroctova je diky
zapornym indukénim efektlim atomd chloru (odéerpavaiji elektrony a snizuji
tak elektronovou hustotu na atomu kysliku) velmi silnou kyselinou. Muze
proto vytésnit kyselinu mravenci z jeji soli;

d) posledni chemicka reakce probihat nebude. Kyselina 2-methylpropionova je
slabsi kyselinou nez kyselina propionova a nemuze ji vytésnit z jeji soli.
V molekule kyseliny 2-methylpropionové je uhlovodikovy fetézec vice
vétveny a ma proto silngjSi kladny indukcni efekt, ktery snizuje silu kyseliny.

Resend uloha 12

ZapisSte chemickou reakci neutralizaci kyseliny Stavelové hydroxidem sodnym.

Pojmenujte vzniklou sul:

a) neutralizace kyselin je jeji reakce se zasadou (hydroxidem) za vzniku soli
kyseliny a vody. Voda pfitom vznika slou¢enim kationtu vodiku odtrzeného
z karboxylové skupiny kyseliny a hydroxidového aniontu pochéazejiciho
z molekuly zasady (hydroxidu);

O O 0

N N
NaOH + \/C—C/  NaoR)— o +2H0

\® \o@> Na O/ \O Na

stavelan sodny
b) vénujte pozornost vicesytnym kyselinam. V jejich pfipadé musite uvedenou
chemickou rovnici opatfit stechiometrickymi koeficienty. ZjednoduSeny
zapis:
HOOC-COOH + 2 NaOH - NaOOC-COONa + 2 H,0O

Resend uloha 13

ZapiSte reakCni mechanismus esterifikace kyseliny propionové s ethanolem.

Vznikly ester pojmenujte a zapiste chemickou rovnici reakce. Esterifikace je

reakce karboxylové kyseliny s alkoholem probihajici v kyselém prostredi

(pfitomnost silné anorganické kyseliny). Produktem reakce je ester a voda [3].

Jednotlivé kroky vam podrobné popisu:

a) reakci zahajuje kation vodiku pochazejici z pfidané silné anorganické
kyseliny, ktery napadne atom kysliku v karboxylové skupiné kyseliny;

5 |OH
7 S

H,C—C + H ——HC—C

+

HsC OH HsC  |OH

Neutrali-
zace

Esterifi-
kace
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b) zminénym krokem vznikne na karboxylovém atomu uhliku kladny naboj, na
ktery se navaze hydroxylova skupina alkoholu;

|OH |O-H

S | .,
H,C—C' + HO—CH,~CH; — HzC <|: O*—CHz—CHs
HsC IOH HsC |O-H H

c) vznikly meziprodukt se stabilizuje odstépenim molekuly vody a vodikového
kationtu. Voda pfitom vznika slouCenim kationtu vodiku odtrzeného
z alkoholu a hydroxylové skupiny pochazejici z karboxylové skupiny
kyseliny;

7

C|’_H ol
C—O~—CH,—CHs — > H:L—FC

H.C
2 H

H3(|3 -H,0 H3(’|3 O—CH.~CHs

ethyl-propanoét
d) celou esterifikaci I1ze zapsat zjednoduSené chemickou rovnici. Pro pfehled
v ni opét znazornim ,puvod* atomli odstépené molekuly vody. Neza-
pominejte, ze esterifikace je rovnovazna reakce.

=~ qa

/q . +H" /

HiC—CH.—C7 4 O—CH;—CHy === HsC—CH:—C_
o2 O—CH2—CHs

Vyznamnou reakci esterl je jejich hydrolyza, kterou je mozno provadét
v kyselém ¢&i alkalickém prostfedi. Kysela hydrolyza esterd dava vznik
karboxylové kyseliné a alkoholu, ze kterych dany ester vznikl. Pfi alkalické
hydrolyze vznikaji opét ptuvodni alkohol a sul puvodni karboxylové kyseliny (viz
Resena lloha 14).

Resend uloha 14

Zapiste chemickou rovnici alkalickou a kyselou hydrolyzu ethyl-methanoétu.

Produkty obou reakci pojmenuijte:

a) z teorie hydrolyzy jiz vite, ze pfi kyselé hydrolyze esteru ma vzniknout
pfislusna kyselina a alkohol. Uvédomte si, Zze Cast esteru nalezici kyseliné
nese karbonylovu skupinu. Nazev kyseliny je obsazen ivnazvu esteru
(methanoat je acyl kyseliny mravenci);

0
7 H* °
HC + o s Hc/ + HO—CH,—CHs
O——CH,—CH

OH

kyselina mraven¢i ethanol

Hydrolyza
estert
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b) pro alkalickou hydrolyzu pouziji hydroxid sodny. Reakci vznikne alkohol
a sodna sul pfislusné kyseliny.

e} @)
J J
HC\ + NaOH —— HC + HO—CH>—CHjs
O—CH2>—CH3 ONa
mravencan sodny ethanol

Ukoly:

7. ZapiSte chemickymi rovnicemi reakci kyseliny octové s hydroxidem
draselnym areakci téZe kyseliny s propan-l-olem katalyzovanou
anorganickou kyselinou. Vyznacte, z kterych ¢€asti vychozich latek vznika
molekula vody (str. 73).

8. Sefadte uvedené slou€eniny podle kyselosti atomu vodiku navazaného na
atomu kysliku od nejkyselejSich po nejméné kyselé. kyselina ubhlicita,
methanol, 2-methylpropan-1-ol, fenol, kyselina octova, kyselina chloroctova,
kyselina mravenci  (str. 73).

Pro stanoveni miry reaktivity je nutné znat strukturu organické slouceniny. Na
zakladé znalosti reaktivity mlzete volit spravny reakéni mechanismus dané
chemické reakce. Pamatujte, Ze elektrofilni Castice iradikaly napadaji vzdy
misto s nejvétSi hustotou elektrond. Oxidaci provadéjte za pouziti béznych
oxida¢nich Cinidel pouze u primarnich a sekundarnich alkoholu, resp. aldehydu.
PFi zapisu esterifikace a tvorbé poloacetall ¢i acetall pouzivejte oboustrannou
Sipku (jedna se o reakce vratné).

B 1

Privodce

Seznamili jsme vas se zakladnimi reakcemi karboxylovych kyselin. V pfipadé
esterifikace a neutralizace si uvédomte, Zze odstépovana molekula vody ma
u téchto typld reakci rozdilny pavod. Esterifikace a hydrolyza esteru jsou
jedny ze zékladnich reakci probihajicich v zivych organismech. Ucivo
karboxylovych kyselin obsahuje jesté dalSi chemické reakce, které neni
mozné v tomto textu rozebirat.

-+
chlorbutan ethanolat sodny

+ -
butyl(ethyl)ether chlorid sodny
Ukol 2: bromcyklohexan
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Ukol 3:
OH OLi
?Hs CHs
H2C|:—CH—O Li + . H2C—C|3H—OH +
CHs C|3H3
butan-2-olat lithny 1-naftol butan-2-ol 1-naftolat lithny
C|:H3 CH3
KMnO
H.C—CH—OH g% HC—C=0
- 2 |
CHs CH3
butan-2-ol butanon

Ukol 4: . Pro zminénou reakci Ize pouzit fenol, methanol a vodu. Butan-2-olat
draselny je sul sekundarniho alkoholu. Uvedené slouceniny jsou siln&jSimi
kyselinami a mohou vytésnit butan-2-ol. Pouze 2-methylpropan-2-ol je slabsi

kyselinou, protoZe patfi mezi terciarni alkoholy a vytésnéni nemuze provést.

Ukol 5: Sefazeno od nejreaktivngjdi slouéeniny: 1,1,1-trichlorethanal,
acetaldehyd, butanon. V molekule 1,1,1-trichlorethanalu se nachéazeji na
karbonylovém atomu uhliku tfi atomy chloru maijici zaporny indukéni efekt.
Vysledkem je vyrazné zvySeni kladného parcialniho naboje na karbonylovém
uhliku a tim i zvySeni reaktivity této slouceniny.

Ukol 6:
Ukol 7: ') 0
Y Y
H3C—C/ + — H3C—C/ + H,0
\ \
o) oK
o) o)
Y4 (H") Y4
He—c” + (HO—CH,~CH>—CHs e HsC—C\

@ O——CHy—CH,—CHs

Ukol 8: kyselina chloroctova, kyselina mravendi, kyselina octova, kyselina
uhlicita, fenol, methanol, 2-methylpropan-1-ol
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Zaver

Ukolem autorti této opory distanéniho studia bylo provést vas oblasti syste-
matického nazvoslovi organickych slou€enin a reak&nich mechanismu jejich
chemickych reakci. Opora pojednava pouze o zakladnich kapitolach uciva
organické chemie. Ostatni témata musite nastudovat sami. Véfime, zZe tento
studijni text vam bude vhodnym dopliikem studijni literatury. Stejné jako
v pfipadé prochazky krajinou s pravodcem ipfi studiu organické chemie
objevite pfi vlastnich vychazkach dosud nepoznané oblasti. Znama zakouti
budete navstévovat, aniz byste zabloudili. Nékdy se stane, Ze se musite na
cestu pozeptat kolemjdoucich &i pouzit mapu. Pfi studiu chemie budiz témito
radci vasi lektofi v podobé konzultaci a mapami doporucena literatura uvedena
v zaveéru této opory nebo opora samotna. Méjte na paméti, ze i krasna krajina
neustale navstévovana bez objeveni novych zakouti ztraci na puvabu a ¢asem
zevSedni. Co nejmensi pocet bludnych chvilek pfi studiu organické chemie
vam preji autofi.
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