
Kathleen Lonsdale (1929): rºntgediffrakci·: lapos gyŤrŤ 

Verner Schomaker és Linus Carl Pauling (1939)        

 elektrondiffrakció            tökéletes hatszög 

 

 

 

            

A benzol felfedezése 

- izolálás olajgázból: Michael Faraday (Royal Inst.) 1825,  

- elŖ§ll²t§s benzoegyant§b·l: Eilhardt Mitscherlich (Berlin) 1834 : benzol, benzoesav    

barnás gyanta + Ca(OH)2 

(f-COO-)2Ca2+  meszes v²zzel fŖzte 

 

 +2HCl (savanyítás) 

 

2 f-COOH + CaCl2               tapasztalat: a benzoesav kicsapódik a vizes oldatból 

 

  

M.Faraday (1825) olajgáz összenyomása: összegképlet 

Hoffman/Mansfield (1845) kŖsz®nk§tr§ny,  

              1855: Ăarom§sò rendszerek 

August Friedrich Kekulé von Stradonitz (1865) szerkezet: 

                                                 Ă1,3,5-ciklohexatri®nò  

 

Benzol leírása és szerkezeti tulajdonságainak meghatározás: 

azonos határszerkezetek 



A benzol térszerkezete: 

d(C-H)=1.098Å 

d(C-C)=1.397Å 

a(CCC) =120o 

w(CCCC) =0o 

Benzol hatfogású szimmetriatengellyel rendelkezŖ síkalkatú szimmetrikus gyŤrŤs molekula.  

Minden C-atomja sp2-es hibridállapotú. A 6 db. pz atom-pályából, 3 db p molekula pálya alakul ki: aromás 

elektronszerkezetŤ vegy¿let. 

memo: d(C-C)=1.48Å, d(C=C)=1.34Å 

Ăszokatlanò hogy nem mutatják a alkének tipikus addíciós reakciói 

Br2 / FeBr3

Br

H

H

Br

Subsztit¼ci·

CCl4

Br

+ HBr

H

H

KMnO4 / H2O
OH

OH

H

H

KMnO4 / H2O
semmi

H

H

Br2 / CCl4

Br

H

H

Br

semmi
Br2 / CCl4

Addici·(cisz)

Addici·(transz)



 Ăszokatlanò 

 stabilitása: 
A jósolt -28.6 

kcal/mol, vagy ennek 

többszöröse DH-hoz 

képest, a mért 

hidrog®nez®si ĂhŖò 

jelentŖs stabilit§sra 

utal: a rezonancia 

energia jelentŖs (-36 

kcal/mol). 

A benzol tehát 

ugyancsak inert! 

DH (kcal/mol)

28.6

H 0.0

57.2

85.8

-28.6

-57.4
-55.4

-49.8

-1.8

-36.0

H+ 3 H2 DH = -49.8(kcal/mol)
3*ciklohex®n = -85.8

rezonanciastab. = +36.0

kat. / nyom§s

Wade 693 

aromás rendszerek (szakkifejezéssé alakult): 

Ådelokalizált p-rendszer (altern§l· egyes ®s kettŖs kºt®sek): 4n+2 p-elektron 

részvételével (4-el nem osztható; azok: antiaromás / nem-aromás) 

Åsíkalkat 

ÅgyŤrŤs 



VIII. Aromás szénhidrogének 

1. Monociklusos aromás szénhidrogének 

Homoaromás vegyületek: benzol, benzolrészekbŖl felépülŖ molekulák és azok származékai, amelyek 

lehetnek monociklusos, policiklusos és kondenzált ciklusos szénhidrogének. 

Heteroaromás vegyületek:aromás elektronszerkezet S, N, és O atomokkal. 

Két szubsztituens relatív helyzete: orto (1,2), meta (1,3) és para (1,4) 

Három szubsztituens relatív helyzete: vicinális (1,2,3), aszimmetrikus (1,2,4), és szimmetrikus (1,3,5) 

A. Telített oldalláncú monociklusos aromás szénhidrogének 

Típusnevek:  

Benzene

benzol
CH3

toluol

(metilbenzol)

Toluene

CH3

CH3

1,2-dimetilbenzol

(orto-xilol)

CH3

CH3

1,3-dimetilbenzol

(meta-xilol)

CH3

CH3

1,4-dimetilbenzol

(para-xilol)

o-Xylene m-Xylene p-Xylene

E(RHF/6-311++Gd,p) 

piros                kék 

-0.03 ¢ töltés.¢ 0.03  

m= 0 Debye  

karcinogén!!! 

p-elektronszextett 

Åxylos (görög): fa 

Åpetrolkémia 



CH3C C
H2

CH3
H2
C CH3

CH2H3C

1-(1,1-dimetilbutil)-4-etil-2-metilbenzol

H3C

1-(1,1-Dimethylbutyl)-4-ethyl-2-methylbenzene

nev. gyak 
1 

1 2 

4 

phenyl

f eni l-

H3C

o-tolyl

o-tolil -

H3C

m-tolyl

m-tolil-

H3C

p-tolyl

p-toli l-

Csoportnevek:  

H2C

benzil-

H
C

H3C CH3

kumol
izopropilbenzol

Isopropylbenzene

CH3

CH
CH3H3C

para-cimol
1-metil-4-izopropilbenzol

p-Cymene

CH3

CH3H3C

mezitil®n
1,3,5-trimetilbenzol

mesitylene



benzaldehid 

 

 

o-, m- és p- cimol 

 

 

 

chuminaldehid 

(illatos folyadék) 

 

 

fahéjaldehid 

 

 

 

 

benzoesav 

 

 

toluol 

 

Mandula (Prunus amygdalus)                 keserŤmandula 

 

 

Kömény (Cuminum cyminum)                 köményolaj 

 

 

 

Kömény (Cuminum cyminum)                 köményolaj 

 

 

 

Fahéj (Cinnamomum zeylanicum)           fahéjaldehid 

 

 

 

benzoefa gyantája (Styrax benzoin)        benzoegyanta 

trópusi fa                                         XVI. sz. óta ismert 

 

 

                                    tolulbalzsam 

ILLATOS AROMÁS VEGYÜLETEK  

                         Faj:                       Név:               Vegyület: 



kérdés: helyettesíthetünk-e egy aromás hidrogént egy alkil csoporttal? 

válasz:  igen, FriedelïCrafts-alkilezési (SE2) reakció során 

megvalosítás: pl. alkil-halogenid + Lewis-sav  

CH3

CH

CH3

Cl
AlCl3

+

2-kl·rprop§n kumol
izopropilbenzol

+ HCl

H

általánosítás: m§s potenci§lis karbokationt eredm®nyezŖ reagens  

 is alkalmas, pl. propén,   ciklohexén  

kumol cikklohexilbenzol

Solomons 670, 

Bruckner II-125 

B. Telítetlen oldalláncú monociklusos  aromás szénhidrogének 

HC

H2C

vinylbenzene

vinilbenzol

CH
HC

CH3

propenylbenzene

propenilbenzol

CH2

HC

CH2

all ilbenzol

allylbenzenestyrole

sztirol
C

CH

etinilbenzol
(f eni lacetil®n)

HC

H2C

CH

CH2

1,4-divinilbenzol
p-divinilbenzol

Ethynylbenzene

1,4-Divinylbenzene

helyzetizoméria 

C

CH

etinilbenzol
(f eni lacetil®n)

HC

H2C

CH

CH2

1,4-divinilbenzol
p-divinilbenzol

Ethynylbenzene

1,4-Divinylbenzene

HCl 

H 

Cl 



2. Izolált policiklusos aromás szénhidrogének  

bifenil

Biphenyl
H2C

diphenylmethane
dif enilmet§n

C

tetraphenylmethane
tetraf enilmet§n

>10 milliárd kg/év 

kat. 

memo: a k®t arom§s gyŤrŤ se nem 

koplan§ris se nem merŖleges (~40o) 

Solomons 693 



Csoportnevek:  

C

tritil-

H2C

diphenylmethane
dif enilmet§n

C

tetraphenylmethane
tetraf enilmet§n

CH

CH

sztilb®n
1,2-diphenylethene

1,2-dif enilet®n

C

C

tol§n
diphenylacetylene

dif enilacetil®n

CH

CH

sztilb®n
1,2-diphenylethene

1,2-dif enilet®n

C

C

tol§n
diphenylacetylene

dif enilacetil®n

m= 0 Debye  

piros                kék 

-0.033 ¢ töltés.¢ 0.033  

cisz ï op: 5-6 C̄ 

transz ï op: 125̄ C 



azul®n (m®lyk®k
krist.)

naf tal in (szintelen)

3. Kondenzált policiklusos szénhidrogének  

azul®n (m®lyk®k
krist.)

naf tal in (szintelen)

feltétel: legalább két közös szénatom: - lineáris anelláció 

    - anguláris anelláció 

memo: a naftalin kiv®tel®vel mindegyik n®v Ă®nò v®gzŖd®sŤ 

k®tgyŤrŤs rendszerek: 

nem-azonos határszerkezetek 

Bruckner II 185 

Bruckner II 1377 

folytonosan konjugált (6+4 ́-elektr.) 

 aromás (m=0D, 6- és 6-tag¼ gyŤrŤk)  

azonos  

határszerkezetek folytonosan konjugált (6+4 ́-elektron = 4*2+2 Ŷ arom§s) 

 szemiaromás (m=1.1D, töltés szepar.,7- és 5-tag¼ gyŤrŤk)  

molyirtó 

magnólia 



indén (szintelen folyad.)

1H-Indene

C
H

H

nem-aromás rendszer 

(6+2 ́ -elektr.) ( dipol, 6- és 5-tag¼ gyŤrŤk) 

memo: az arom§s gyŤrŤhºz kondenz§lt ciklopentadi®n fokozott reaktivit§s¼   

Bruckner II 193 

fokozott reaktivit§s¼ (Ăsavany¼ò)  

metilén csop. (pl. - indén + Na 

              - indén  + aldehid) 

C

H Na

10 p-elektron = 4*2 + 2 Ŷ arom§s 



antracén

Anthracene

fenantrén

Phenanthrene

H2C

fluorén

bifenilén

2-Methyl-3-vinyl-1H-indene

kékesen fluoreszkáló 

szintelen tûkristály

Biphenylene

h§rom gyŤrŤs rendszerek: 

fokozott reaktivit§s¼ (Ăsavany¼ò)  

metilén csoport (pl. ï fluorén + Na) 

memo:  a kialakuló anion esetében  

 az aromacitás ki tud terjedni a mol. egészére 

C

H
Na

 memo: A naftalin rezonancia energiája (-60 kcal/mol)  

kicsit alacsonyabb mint a benzol kétszerese (-36kcal/mol*2= -72kcal/mol).  

Az antracéné -84kcal/mol, míg a fenantréné -91 kcal/mol (-108 helyett).  

14 p-elektron = 4*3 + 2 Ŷ arom§s 

12 p-elektron Ŷ nem-aromás 



Példa: (a máj méregtelenítési stratégiája, reaktív intermedier, majd  

   v²zoldhat·v§ t®tel glutationnalé)  

naftacén krizén

pirénperilén

Naphthacene

PyrenePerylene

Chrysene

n®gy ®s tºbb gyŤrŤs rendszerek: 

O

aril hidroxil§z
(m§jban)

ez at®nylegesen karcinog®n hat§s¼vegy¿let
benzo[def ]kriz®n

Benzo[def ]chrysene

a 

b 
c d e 

f 

memo: 
megtal§lhat·k a doh§nyf¿stben, a diesel aut·k fekete f¿stj®ben,é 

koronén

pentacén

Coronene

Pentacene

naftacén krizén

pirénperilén

Naphthacene

PyrenePerylene

Chrysene



0.004       0.02             0.04 

kor on®n s§rga,

krist. (op. 429oC)

0.004       0.025             0.04 

Az teljes SCF elektronsŤrŤs®g alapján számított izo-felületek 

hat benzolgyŤrŤ kºrkºrºs anell§ci·ja,  

ciklikusan kondenz§lt gyŤrŤs arom§s sz®nhidrog®n 

per il®n bronzs§rga

krist. (op. 274oC)

memo: 2 naftalin peri 

helyzetŤ ºsszekapcsol·d§sa 

aromaticitás ï nem ºsszef¿ggŖ p rendszerek 



Cl Cl

Cl

Cl

1,2,4,5-tetrakl·rbenzol

Cl Cl

Cl

Cl

Cl

pentakl·rbenzol

Cl Cl

Cl

ClCl

Cl

hexakl·rbenzol

1,2,4,5-Tetrachlorobenzene

Pentachlorobenzene Hexachlorobenzene

Cl Cl

Cl
1,2,4-trikl·rbenzol

1,2,4-Trichlorobenzene

IX. Aromás halogénezett szénhidrogének 
Egy vagy több hidrogént X-re cserélünk 

halogénezés helye szerint:-magban szubsztituált (aril -halogenid),  

        -oldalláncban szubsztituált (aral-kilhalogenid) 

Szn: elŖzŖ fejezet alapneveibŖl (pl. benzol, fenantr®n) k®pezz¿k  

 (pl. jódbenzol, 9-brómfenantrén). 

Csn: elŖzŖ fejezet csoportneveihez (pl. fenil, fenantril) tessz¿k a funkci· nevet (pl. klorid) ®s ²gy kapjuk a 

 (pl. fenil-jodid, fenantril-bromid). 

 

Cl

chlorobenzene

kl·rbenzol

Cl

Cl

1,2-dikl·rbenzol
(o-dikl·rbenzol)

Cl

Cl

1,3-dikl·rbenzol
(m-dikl·rbenzol

1,4-dikl·rbenzol
(p-dikl·rbenzol)

1,2-Dichlorobenzene

1,3-Dichlorobenzene

1,4-Dichlorobenzene

Cl

Cl

monoszubsztituált diszubsztituált 

tri - ,terta-, penta-, hexaszubsztituált 

Cl Cl

Cl

Cl

1,2,4,5-tetrakl·rbenzol

Cl Cl

Cl

Cl

Cl

pentakl·rbenzol

Cl Cl

Cl

ClCl

Cl

hexakl·rbenzol

1,2,4,5-Tetrachlorobenzene

Pentachlorobenzene Hexachlorobenzene

Cl Cl

Cl
1,2,4-trikl·rbenzol

1,2,4-Trichlorobenzene



Cl

H Cl
H

Cl

H

Cl
HCl

H
Cl

Cl

H

       tipikus: szubsztitúció                 speciális: addíció 

aromás vegyületek tipikus és speciális reakciói: 

Cl2 

 

kat. 

FeCl3 

AlCl 3 

hɜ (UV) 

 

3 Cl2 

+ HCl 

perhalogénezés (csak sok Cl2 kell): 

Cl Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl Cl

Cl

Cl

Cl

Cl Cl

Cl

+

minden lépésben: 

+Cl2 és -HCl 1,2,4,5-tetraklór 

benzol 
1,2,4-

triklórbenzol 

p-diklórbenzol 

o-diklór benzol 

Bruckner II/1 240 



Toluolszármazékok 

CH3

Cl
m-kl·rtoluol
3-kl·rtoluol

CH3

Cl

p-kl·rtoluol
4-kl·rtoluol

CH3

Cl

ClCl

2,4,6-trikl·rtoluol

1-Chloro-3-methylbenzene

1-Chloro-4-methylbenzene

1,3,5-Trichloro-2-methylbenzene

Br

1-brómnaftalin

Br

9-brómantracén
1-Bromonaphthalene 9-Bromoanthracene

CH3

Br

2-bróm-1-metilnaftalin
2-Bromo-1-methylnaphthalene

8         1          

5         4 

 8        9        1          

 5       10       4 

Kondenzált policiklusos szénhidrogénszármazékok 

Sz®lsŖ gyŤrŤkkel kezdj¿k a sz§moz§st K¥Z£PEN, 

anellált C atomokat számozzuk utolsóként!! 



DDT szintézise:    becenév: diklór-difenil-triklóretán (Zeidler, 1874) 

H2SO4 
 
 -H2O 

klorálhidrát 

1. rovarirtó-szer  kedvezŖ hat§s  
2. lerakódik algákban pusztítja a halakat 

 

3. idegrendszeri károsodást okoz káros hatás 
  

  

Bruckner II/1 271 

CCl3

CHCl Cl

1-Chloro-4-(5-chloro-1-trichloromethyl-pent-3-enyl)-benzene

1-klor-4-(5-klór-1-triklormetil-pent-3-enil)-benzol

1-bisz(4-klórfenil)-2,2,2-triklóretán

DDT

rovarirtószer (betiltották)

Nev. gyak 

1 4 5 
1 

(fesz¿lts®gf¿ggŖ Na+-csatornák 

nyitva maradnak, depolarizáció, 

ezért az akciós potenciál kialakulása 

zavart lesz) 

 

klorál (triklór-acetaldehid) 

1962 



X. Aromás hidroxivegyületek és származékai 
Egy vagy több hidrogént OH-ra cserélünk 

Az -OH helye szerint:      -magban szubsztituált (fenol),  

       -oldalláncban szubsztituált (aromás alkohol) 

Alapnevek: benzol Ý fenol , naftalin  Ý naftol, fenantrén  Ý fenantrol 

Szn: alapneveibŖl (pl. benzol, fenantrol) k®pezz¿k (pl. j·dfenol, 5-brómfenantrol). 

OH

f enol

OH

CH3

o-krezol
o-cresol

OH

CH3

m-krezol
m-cresol

OH

CH3

p-krezol
p-cresol

2-Methyl-phenol
Phenol

3-Methyl-phenol 4-Methyl-phenol

EgyértékŤ fenolok: 

1. Fenol típusú hidroxivegyületek: 

kérdés: miért savanyúbb a fenolok kémhatása mint az alifás 

alkoholoké? 

pKa = 9.9 (fenol), 18 (ciklohexanol), 16 (etanol), 16 (víz), 4.8 (ecetsav)  

OH

f enol

O

+ H20

O

H30 +

O O

f enol§t anionok

válasz: A keletkezŖ fenolát 

anion konjugáció révén 

stabilizálódik, az egyensúly 

ezért ennek javára eltolódik  



memo: a p-krezolban a konjugáció 

kb. annyira kiterjedt mint a fenolban, 

de a p-nitrofenolban viszont 

kiterjedtebb, ami tovább növeli a 

savas karaktert. 

kérdés: hogyan befolyásolják a 

szubsztituensek a fenol kémhatását? 

memo:  

az elt®rŖ savass§g elt®rŖ v²zoldhat·s§got eredm®nyez:  

pK a = 9.9 (fenol), 16 (víz), 18 (ciklohexanol) 

OH

er»sebb sav
gyeng®n v²zoldhat·

O

H20
+ NaOH

Na

+ HOH

gyeng b§zis
v²zoldhat·

a fenolok disszociációja 

vízben 10000-szerese a 

ciklohexanolénak ­ töltött 

részecskék megjelenése ­ 

megnövekedett oldhatóság 

OH

gyeng®bb sav
alig v²zoldhat·

O

H20
+ NaOH

Na

+ H2O

er»sebb b§zis
v²zoldhat·



OH

OH

OH

OH

OH

pirogallol

OH

oxihidrokinon

Benzene-1,2,3-triol
benzol-1,2,3-triol

Benzene-1,2,4-triol
benzol-1,2,4-triol

OH

OHHO

f loroglucin

Benzene-1,3,5-triol
benzol-1,3,5-triol

háromértékŤ fenolok: 
három 

k¿lºnbºzŖ izomer 

naftolok:  

 

 

 

antrolok:  

 

 

 

OH

OH

OH OH

1-naf tol
(a-naf tol)

2-naf tol
(b-naf tol)

1-antrol
(a-antrol)

9-antrol
(antranol)

1-Naphthol
2-Naphthol

1-Anthrol 9-Anthrol
HO

2-f enantrol

2-Phenanthrol

memo: rendhagyó nevezéktan 

1-naftol és nem naft-1-ol 

1-antrol és nem antr-1-ol 

OH OH

OH
rezorcin

OH
hidrokinon

Benzene-1,3-diol

Benzene-1,4-diol

OH

OH

pirokatechin

Benzene-1,2-diol

kétértékŤ fenolok:  

három 

k¿lºnbºzŖ izomer 

fenantrolok:  

Åredukáló-szer:              

AgNO3 ï  fot· elŖh²v§s 

ÅĂdepigment§ci·ò 



Nev. gyak 
OH OH

Br

Br

2,4-dibrómfenol

NO2

4-nitrofenol

(p-nitrofenol)2,4-Dibromophenol

4-Nitrophenol

OH

CH3

H2C CH3

4-etil-2-metilfenol

4-Ethyl-2-methylphenol

OH

CH3

OH

2-Methylbenzene-1,3-diol

2-metilbenzol-1,3-diol

OH

OH

CH2 CH

COOH

NH2

OH

OH

CH CH2 NH2

OHDOPA

noradrenalin

2-Amino-3-(3,4-dihydroxyphenyl)propionic acid

2-amino-3-(3,4-dihidroxifenil)propionsav

4-(2-Amino-1-hydroxyethyl)benzene-1,2-diol

4-(2-amino-1-hidroxietil)benzol-1,2-diol

Példa: 

OH

OH

CH2 CH

COOH

NH2

OH

OH

CH CH2 NH2

OHDOPA

noradrenalin

2-Amino-3-(3,4-dihydroxyphenyl)propionic acid

2-amino-3-(3,4-dihidroxifenil)propionsav

4-(2-Amino-1-hydroxyethyl)benzene-1,2-diol

4-(2-amino-1-hidroxietil)benzol-1,2-diol

neurotranszmitter, stressz hormon, 

gy·gyszerk®nt: v®rnyom§s emelŖ 

3,4-dihidroxyphenylalanine 
neurotranszmitter prekurzor: dopamin, noradrenalin + Parkinson-kór kezelése 



3. Fenoléterek: 

2. Aromás alkoholok: 

CH2OH

benzil-alkohol
benzylalcohol

C

OH

trif enilmetanol

f enilmetanol
Phenylmethanol

Triphenylmethanol

CH2OH

OH

(2-hidroxibenzil)-alkohol
szalicilalkohol, szaligenin

CH2

CH2OH

2-f eniletan-1-ol
f enetil-alkohol

2-Phenylethan-1-ol(2-Hydroxymethyl)phenol

CH

HC CH2OH

3-f enil-prop-2-®n-1-ol
f ah®j alkohol

3-Phenyl-prop-2-en-1-ol

anizol
metoxibenzol

f enil-meti l-®ter

O
H2C

CH3

etoxibenzol
eti l-f enil-®ter

OCH3

H2C
CH

CH2

esztragol
1-allil-4-metoxibenzol

EthoxybenzeneMethoxybenzene

1-Allyl-4-methoxybenzene

OCH3 O
H2C

CH
H2C

(all iloxi)benzol
alli l-f enil-®ter

(Allyloxy)benzene

Fenol®terek elŖ§ll²t§sa: OH O Na OC2H5

NaOH C2H5-I

-H2O -NaI

CH3 H3C CH3

Savas jellegük miatt már NaOH-dal is 

fenolátot képeznek (Williamson szint.), míg 

az alkoholok csak fém Na-mal adnak 

alkoholátot! 



4. Kinonok: már nem aromás vegyületek 
memo:  

könnyen oxidálhatók a fenolok  

és redukálhatók a kinonok 

O O

1,4-benzokinon

HO OH + 2Ag + 2HBr

hidrokinon

+ AgBr*

memo: A fekete-fehér fényképezés során a lemezre rétegelt AgBr szemcséket 

f®nnyel aktiv§ljuk. ElŖh²v§skor a hidrokinon reduk§lja az Ag+ fém Ag-é, ami 

fekete szemcsek®nt rºgz¿l a negat²von ®s ami a Ănegat²v k®pò sºt®t r®sze. 

memo: neve kinon de nem kinoid§lis szerkezetŤ a molekula 

hidrokinon 

+2 

+2 

+1 

+1 



C HH

CH3

O

O

kámforkinon

kámforkinon

1-Methylbicyclo[2.2.1]heptane-2,3-dione
OOH

HO O

OH

f lavanon

[N£T1 198]

5,7-Dihydroxy-2-(4-hydroxyphenyl)chroman-4-one

Példák: 

O

O

CH3

CH2 CH C

CH3

CH2 H

6

K2 vitamin

[Stryer 255]

O

O

H3C

H3C

9

plasztokinon A
oxid§lt f orma
( a reduk§ltf orma a hidrokinon)

[N£T1 57], Stryer 659

2-Methyl-1,4-naphthoquinone

2,3-Dimethyl-1,4-benzoquinone

sz¿ks®ges a protrombin ®s m§s kalciumkºtŖ feh®rj®k szint®zis®n®l 

(v®rkoagul§ci·s hat§s), gyermekkorban: eg®szs®ges csontfejlŖd®s 

fotoszint®zis: f®ny hat§s§ra v²zbŖl O2-t fejlesztve redukálódik a 

plasztokinon A  

1,7,7-Trimethylbicyclo[2.2.1]heptane-2,3-dione 

- fogtömések egyik komponense 



O

O

CH3O

CH3O

CH3

R

OH

OH

CH3O

CH3O

CH3

R

N

cukor

CONH2

N

cukor

CONH2

H H
H

+ H
+

Koenzim Q
oxid§lt

Koenzim Q
reduk§lt

NADH
reduk§lt

NAD+

oxid§lt
R:= 10 izopr®n egys®g (membr§nbahorgonyz§s)

A mitokondrium oxidáló szere:  

Koenzim Q és NADH az oxidációs rendszer nélkülözhetetlen részei  

XI. Aromás kénvegyületek  
1. Tiolok 

SH

benzoltiol
tiof enol

Benzenethiol

SH

CH3

3-metilbenzol-1-tiol
m-tiokrezol

CH2

HS
SH

Br

4-br·m-benzol-1-tiol
p-br·mbenzol-1-tiol

Phenylmethanethiol
f enilmet§ntiol

3-Methylbenzene-1-thiol 4-Bromobenzene-1-thiol

+2 +1 

-2 -1 



SO3H

SO3H

CH3

p-toluolszulfonsavbenzolszulfonsav

Benzenesulfonic acid Toluene-4-sulfonic acid

2. Szulfidok S

difenil-szulfid

diphenyl sulfide

S
CH3

metil-fenil-szulfid

methyl phenyl sulfide

Methylsulfanylbenzene

3. Szulfoxidok 4. Szulfonok 

S

O

difenil-szulfoxid

diphenyl sulfoxide

S

O

O

C3H7

fenil-propil-szulfon

phenyl propyl sulfone

5. Szulfonsavak 



SO2Cl

benzolszulf onil-klorid

SO2Cl

CH3

tozil-klorid
p-toluolszulf onil-klorid

Benzenesulf onyl chloride

4-Methylbenzenesulf onyl chloride
4-metilbenzolszulf onil-klorid

SO2NH2

CH3

p-toluolszulf onamid

Toluene-4-sulf onamide

7. Szulfonsav-kloridok, szulfonsav-amidok 

SO3H

NH2

4-aminobenzolszulfonsav

SO3H

COOH

4-szulfobenzoesav

p-szulfobenzoesav

SO3CH3

Methyl benzenesulfonate

metil-benzolszulfonát

4-Aminobenzenesulfonic acid

4-Sulfobenzoic acid

Benzenesulfonic acid methyl ester

benzolszulfonsav-metil-észter

6. Szulfonsav-észterek 



CH2

O2N

fenilnitrometán

Phenylnitromethane

NO

nitrozobenzol
Nitrosobenzene

NO2

O2N NO2

CH3

2,4,6-trinitrotoluol
(TNT, trotil)

NO2

1-nitronaf talin
(a-nitronaf tal in)

2,4,6-trinitrotoluene

1-Nitronaphthalene

XII. Aromás nitrogéntartalmú vegyületek 

1. Aromás niro- és nitrozovegyületek 

típusnév: nitro-arén, nitrozo-arén 

NO2

nitrobenzol

NO2

O2N

1,3-dinitrobenzol
m-dinitrobenzol

NO2

O2N NO2

1,3,5-trinitrobenzol

Nitrobenzene
1,3-Dinitrobenzene

1,3,5-Trinitrobenzene

NO2

O2N NO2

CH3

2,4,6-trinitrotoluol
(TNT, trotil)

NO2

1-nitronaf talin
(a-nitronaf tal in)

2,4,6-trinitrotoluene

1-Nitronaphthalene

ElŖtag: nitro-, nitrozo- 



N®h§ny Ărobban®konyò nitrobenzol sz§rmaz®k: 

OH

NO2O2N

NO2
Trinitrotoluol (TNT) Pikrinsav (sói a pikrátok) 

k®mcsŖ k²s®rlet (max. 1g anyaggal)  

trinitro 

metakrezol 

(ekrazit) 

memo: tárolási, stabilitási okok miatt NH3 sói formában használjuk 

 

memo: fokozottan explozívak 

a TNT szubsztituált származékai 

pl.:   

ammónium-pikrát 

vas-pikrát 

(igen explozív) 

kémcsöves kísérlet TILOS! 

trinitrofluroglucin 

(TNFG)  

memo: hevesebb 

mint a TNT 

tetranitro-N-metilanilin (tetril) 

memo: még hevesebb  

gyutacsnak használták 

pl. 


