Hullamok és harmonikus
felnangjaik feltérjek a forrast

kovetkeztetés:
a hangok (frekvenciak) visszatlikrozik a hang forrasat: a heged(t vagy a zongorat.



A Wilkinson mikrohullamu anizotropia szonda
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, WMAP)
a NASA miholdja, melynek célja, hogy a felderitse az Osrobbanasbdl
szarmazo mikrohullamu hattérsugarzas térbeli hGmérseéklet- mgadozasalt'
(anizotropiajat).

WMAP célja a teljes csillagos égbolt
feltérképezése legalabb 0,3° felbontassal
és 20 pK érzékenységgel, maximum 5 pyK
szisztematikus meéresi hibaval.

Dark Enargy
Accolorated Expansion

Pattorn  Dark Ages Development of

about 400 mtion yrs

Big Bang Expansicon
1377 bdtion years



Preambulum: az élet hajnala és az O,

Az O, koncentracioé a Fold atmoszférajaban:

1) nincs O, termelés; 2) O, termel6dik, de az 6ceanok
és tengerfenéki kbzetek abszorbealjak; 3) az O, kilép
az oceanokbdl, de a foldfelszin és az 6zonréteg
elnyeli; 4-5) az O, elnyelOk megtelnek, és a gaz
felnalmozodlly & illiard éve Stages 255 millio eve
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Preambulum: az €let hajnala és a viz

Szilard kéreg és Osatmoszféra
(>4,5 milliard éve ): forrésag, CO,, vizg6z

folyadék fazisu viz megjelenésének

szamos eldbfeltétele van: &)
- optimalis Nap - Fold tavolsag (hdingadozas: -35550)

v - : - Fold forgasanak szogsebessége S
il LY Flold (arapaly) el H-hid
- Vizek aramlasa as koérforgasa: gradiens y Fi ]
(vizpara, es6, patak, folyo, to, 6cean,..) :
- foldon a viz 90% soés (6ceanok), de a desztillacio miatt van édesviz is. d

- szelek miatt az édesviz kvazi homogénen oszlik el.

- kelléen magas forras- és fagyaspontja van,

- igen j6 oldoszer (sok mindent tud szallitani),

- feluleti feszultség (a gravitaciéval ellentétesen,
felfelé is tud folyni a viz pl. novényekben),

- ajég slrisége kisebb mint a vizé (a viz felulrdl
fagy be)



Az elsd onreprodukciora, onfenntartasra és onszabalyozasra képes
anyagi rendszerek kialakulasa mintegy 4 milliard évvel ezel6ttre
teheto.

(\ atmérdje
) 01-15um

archeak (Archaea vagy

s ) kKOzOtt valtozik ) o
¢ ' Archaebacteria), (gorog apxaia,
/\ P 1 »
,08i eredetliek”) vagy

/' <™ Osbaktériumok sejtmag nélkuli,
: (\ : azaz prokariota szervezetek.
X Akar tobb milliard évesek?

archeak extremofilek: extrém helyeken is megélnek és szaporodnak:
- magas hémérseklet (>100 °C), gejzirekben,

- nagy nyomas (6cean fenekén talalhaté héforrasokban)

- rendkivul hideg

- nagyon sos, savas vagy lugos vizekben is megtalalhatoak

Felépitésuk:
- cirkularis kromoszéma, 0,5 E+6<...<5 E+6 bazis
- a legkisebb egyed (Nanoarchaeum equitans ) is >500 fehérjét kddolnak


http://hu.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6r%C3%B6g_nyelv
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A biopolimerek harom legfontosabb képviseldje:

-a peptidek és fehérjék

- az oligo- és poliszacharidok

- a nukleinsavak




Mit talalhatunk a segédanyagban?

A leirt fejezetek hagyomanyos értelemben vett abra gylijteményként szolgalnak a szerves kémia
tanitasahoz.

Az elso fejezetek az alapvegylilet-tipusok statikus vonasait hangsulyozzak (funkcios csoportok,
nevezektan, sztereokémiai, konformacios tulajdonsagok stb.).

A kozeépso részben bevezetd gondolatok talalhatok a szerves kémia elméleti jellegli részeinek
megértesehez.

A kesObbi fejezetek a szerves kémia dinamikus voltat emelik ki (alapreakciok és azok
sajatossagai).

A felépités formai jellemzdje a cimszavas szerkesztés (kérdes, valasz, memo, példa stb.).

A kérdés az atgondolando problémat vezeti be.

A valasz a kérdésre adhato tomor allitas, amelynek részleteit a magyarazat fejti ki.

A megértés szempontjabol fontosabb utaldsokat a memo cimsz6 utan olvashatjuk.

A példa olyan érdekes vegylileteket vagy problémakat ismertet, amelyek szoros kapcsolatban
vannak az éppen targyalt anyagrésszel.

A nevezéktan gyakorlasa (roviditésben nev.gyak.)

erdekes példakon keresztiil szemlélteti a tanultakat.

A leirtakkal kapcsolatos megjegyzéseiket szivesen varom a
Perczel@chem.elte.hu cimen.
Dr. Perczel Andras

egy. tanar
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Tények
Az elkeszitett anyag az alabbi konyvekre tamaszkodik:

1. Szerves kémia (nomenklatura) |.

Dr. Kucsman Arpad és Dr. Kajtar Marton (1980 Tankdnyvkiado Bp.)
2. Szerves kémia (nomenklatura) Il.

Dr. Holl6si Miklos (1976 Tankonyvkiado Bp.)

3. Szerves kémia |, I, lll., IV., V.

Dr. Kucsman Arpad (1976, ELTE, Tankdényvpoétlé kiadvany és az azt
kiegészito elbéadasi abragyiljtemeény)

4. Organic Chemistry (7th edition)

Graham Solomons and Craig Fryhle
(2000 John Wiley and Sons, Inc. New York)

5. A Prime to Mechanism in Organic Chemistry
Peter Sykes (1995 Longman Scientific and Technical)

A szamitasokat a Gaussian programcsomag Koészonetnyilvanitas
felnasznalasaval vegeztem el.
Hudaky llonanak, Czajlik Andrasnak,
Gaspari Zoltannak és Kiss Rdébertnek
a képletek eldkeszitéseeért

Kucsman Arpad professzornak
kritikai megjegyzéseit valamint a
szakmai és modszertani javaslatait



Kajtor Al

Kajtar Marton
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Keépiras? Kepletiras?

— —_ Hieroglifak: (nincsenek maganhangzok)
EE —_— EI E‘ pl. Rosette-1 ko (1822-ben Jean Francois

Champollion)
hanaszu (beszélni) iu (mondani)  sita (nyelv) Amon Ré, az eg ura = | mem ré neb pet
pet: eget
Xl — X b
kazan (tGzhanyo) ka (tlz) yama (hegy)
memo: - a szimbdélum ,fuggetlen” a tényleges
nyelvtdl
- akar tobb ezer is szlUkséges lehet a
kozléshez
memo: - hieroglifak kddolhatnak szavakat

vagy hangokat.

szerves kémia: szimbolumai és kodja hasonlo:
- nyelvtol figgetlen: CH;CH,OH

| = o ror
l,g_J 1] ) - ,.kevert” irasmod: Tos-Cl




_' ..-Kéﬂliai\jelﬁlések A kémiai szimbolumok fejlodéstorténete
| o)
jel CHs
A vegyjelek és a képletek /
- H3C\ N
~ T N
ezist vas O ||\| N

prese ng 3
in the repor
@ O . « thirsty chemical society » in 1886

, 1,3,7-trimetilxantin (koffein)
hidrogen oxigén  szén

1,3,7-Trimethyl-3,4,5,7-tetrahydro-
purine-2,6-dione

@O

.
viZz

Bruckner 111-2 1007

X

- 1F,riedrigfs Aaugl{tst Kekul¢ alma (1865) ~
ekule von stradaonitz
(1829-1896) }890—b(?n a benzol
tinnepségeken



az atommagok

, ;s e elrendezddéset,
s A kepletiras feladat: leirni

az elektronszerkezetet

Mielott leirjuk a salétromsav Lewis képletét, azelott tudnunk kell az atommagok elrendezodését

(konnektivitasat) pl. HNO,-ban nincs HN kotés:  jé konnektivitas .22 © rossz konnekfivitas
.o ® ® .. ..
H—6—N H—N—O—07
o | i T
G.N. Lewis és W. Kossel (1916 azaz a kvantummechanika sziiletése el6tt) = :0:
A ,.Lewis-féle” szerkezet:
épitéelemek: -az elem vegyjele az atomtdrzset jeldli ( azaz vegyértékelektronok szamanak

megfeleld pozitiv toltest is a vegyjel szimbolizalja.)
pl. a,,C” szimbolum négyszeresen pozitiv.
-a vegyértékelektronokat egy-egy pont jeloli

A semleges atom tehat a Vegyértékelektronli aival kortilvett|atomtorzs

| Gilbert N. Lewis
H—N ® wc';«/

kovalens kotés |: | egy elektronpar megosztasat jelenti két atom kozott

(egyetlen vonallal jel6liink)
nemkoto elektronpar :| csupan egyetlen atomtorzshoz kapcsolddo
két elektron (pontparként tiintetjiik fel). g RN




. F 6 elektron
Kivételek az oktettszabaly alol: AN
- az elektronhianyos atomok esete: pl. BF; FF

- a nem masodik periédusbeli atomok esete: pl. SO,> vagy PCl;

10 w .. 12 elektron
.Cl. :0-
e a2
i Ci: e Q
tol 10!

16



Toltéssel rendelkez6 molekulak B
i K-h¢j H
az oktettszabaly: L-héj li Be B C N

He
F Ne

vegyértekelektronok szama:

C|03@ 7 +3(6) + 1 = 2%
ClH3 0+ =t}—c|:|—t}=
ZQZ
® 201 + 6 = 8
H3O () oo @ O
2H + 0 +H D H—O—H
H

Toltés = (vegyértekelektronok szama) -( asszignalt elektronok szdma)

1-1=0 5-5=0 5-4= +1 mMemo: mig az _
H t6ltése N N i6ltése amménié-pan 5, agldlg
\ \ H az ammonium kation-
.. \ I © ban a nitrogénatomhoz
H——N——H H-—N-—H csak 4 ,.e” rendelhetd!
I
; ;

— 1-1=0
H toltese

Példak: CO,2-, NO,~, CN~, HCO,~, NH,, HSO,~, HC,~

17



A szubsztitucioés nevezéktan (Szn) alapgondolata

e

tipusnéy : alkan

metan
etan

propan

butan

alapvegyiilet alapneve

e Y

tipusnéy : alkén

etén
propén
butén

undekan

alapyegyiilet funkcionalis alapneve

N

tipusnév : alkin

etin
propin
butin

undekén

alapyegyiilet funkcionalis alapneve

/\/X
tipusnév - halogénalkan
elotag . halogén

utotag . Nincs

klérmetan
kloretan

klorpropa

florbutan

undekin

etano

etanol
propanol
butanol

—> tipusnév : alkanol vagy
hidroXialkan
elotag : hidroxi
utotag . ol

alapvegyiilet funkcionalis alapneve

funkcionalis alapnév

.undekanol 18



A szubsztitucios nevezéktan alapszabalyai

Utétagok szama maximum egy lehet, de az -én, -in nem szamit
mert az modositas €s nem utotag.
pl. helyes az okt-2-én vagy az okt-2-én-1-ol
helytelen az okt-3-ol-1-al = 3-hidroxibutanal

elotag utotag

,hidroxi” »01”’ alkohol
,0X0” ,,on”’ keton
,0X0” ,»al” aldehid

helyes a 3-oxobutansav
Elétagok szama korlatlan lehet, melyeket az angol ABC szerint
rakunk sorba

pl. helyes az 4-etil-2-metilheptan-1,6-diol
Az utolso elotagot az alapnévvel mindig egybeirjuk
pl. helyes az 1-klor-2-fluorpropan
//o
Cl)H “ "o
H3C_CHZ—CHZ—CHZ—CHZ—CH:CH—CH3 3-Hydroxybutanale 3-Oxo-butyric acid

Oct-2-ene
H3C—CH,—CH,—CH,—CHy—CH=CH—CH,—OH | | L] |
OH CHs CH, OH Cl F
Oct-2-en-1-ol | 19



A csoportfunkcios nevezéktan (Csn) alapgondolata

A molekulat gondolatban két részre osztjuk:
csoportra ¢s funkciora, melyeknek megadjuk a nevét €s ezeket kotdjellel kotjiik dssze.

E nevezektan jelentdsége foleg a homolog sorok egyszeriibb tagjainal fontos:
metil, etil, propil, izopropil, butil, szek-butil, izobutil,
terc-butil, pentil, izopentil, neopentil, hexil.

metil-alkohol

metil-klorid

etil-klorid etil-alkohol
] propil-klorid propil-alkohol , AL
tipusnév : alkil-halogenid butil-fluorid putil-alkohol |  fipusnév - alkil-alkohol

N\ _-OH

.undecil-bromid

SN

Csoportnevek Funkcios nevek
metil > klorid
etil alkohol A csoportfunkcios neveket mindig
- kotojelezziik:
_ bropi keton izopropil-alkohol, szek-butil-Klorid,
izopropil eter etil-alkohol, stb.
szek-butil szulfoxid

izobutil 20



I. Szénhidrogének
1. Alkanok (paraffinok) (C H,,.,)

tipusnév: alkan

1/A Normalis szénlancu alkanok
(elagazast nem tartalmazo vegytiletek)

homoloég sor (,,-an” vegzodes)

metan n=1  C;H,
etan n=2  C,H,
propan n=3  C;Hj4
butan n=4  C,H,,
pentan n=5  CcH,,
hexdan n=6  CzHy,
heptan n=7  C,Hy;
oktan n=8  CgHy,
nonan n=9  Cg4H,,
dekan n=10 C; H,,

https://www.youtube.com/watch?v=1LV-_ vgu6cQ

undekan

dodekan
tridekan
tetradekan

eikozan

n=11
n=12
n=13
n=14

n=20

C,-td1 C,-1g (normal koriilmények
kozott) gaz,

C;-td1 C,;-1g 1llékony vagy nem
illékony folyadék

C,g-t0l szilard anyag.

nyersolaj: szerves vegyiiletek
osszetett keveréke

metan: ds-atmoszfera {6
komponense (ma a Jupiter,
Szaturnusz, Uranusz ¢s Neptunusz
atmosz. f6 komp.), f6ldon:
foldgazban (anaerob metanogeén
bakt. termelik CO, ¢s H,-bdl, egyes
bakt. szénforrasa)




Az elektronnegativitas

A kotést 1étrehozo atomok elektronnegativitasi érékének (EN) ismeretében eldontheto hogy
kovalens, fémes vagy ionos kotés jon létre. Vegytlink két atomot és hatarozzuk meg a két atom
clektronegativitasanak:
1) osszegét: XEN,
2) kiilonbségét: AEN;
Ha tehat:
- 2EN kicsi és AEN kicsi, akkor az atomok kozott fémes kotés,
- XEN nagy és AEN kicsi, akkor kovalens kotés,
- AEN naay, akkor ionos kotés ion 1étre.

PI . — Atomsugar né — lonizacios energia n6 — Elektronegativitas né —

NaCl: 0.9 és 3.16. tehat SEN=4.06 és AEN=2.26:  Cscportloszopo) 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
—> AEN nagy ezért iOHOS kOtéS Periédus (sorok)

H He
HCI: 2,2 és 3,16, tehat SEN=5,36 és AEN=0,96: 1
— YEN= nagy (5,36) és AEN= Kicsi (0,96) ezért kovalensza kotes . ....
0,98 1,57 2,04 3,67
C-C: 2,55 tehat XEN=5.,1 és AEN=0: Na Mg = ..
- - 103 14
— XEN=nagy (5,1) és AEN=kicsi (0) ezért kovalens a kotés 09 131 1.61 [1:50| IS
. r 7 . r _ . K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co | Ni [Cu Zn Ga Ce |As
C-H' 2’55 €S 2’2 tehat ZEN_4’75 es AEN_O’35° 4 0,82 1,00 1,36 1,54 1,63 1,66 155 1,83 1,88 1,91 1,90 1,65 1,81 2,01 2,18 ...
— YEN= nagy (4,75) és AEN= kicsi (0,35) ezért kovalens a KGtésro s | v |z 'nNb e e JR00 N 0EaN (4G 4 [ [6n)| &8
3 082 095 122 133 16 2,16 19 (22 (228 220 1,93 1,69 1,78 1,96 2,05
Cs Ba * Hf Ta | W Re [ Os | Ir Pt Hg T | Pb Bi Po At Rn
6 0,79 0,89 1,3 1,5 236 1,9 22 220 228 2,00 1,62 2,33 2,02 20 22 22
memo: az EN segitségével hatarozhato meg, hogy7 ;; ::: " | A I (R I IR I I R I B
mely atom képes hidrogénkotés kialakitasara. “ la e Pr Nd Pm|Sm|Eu G4 To [Dy [Ho [Er|[Tm vb [l

Lantanoidak

megﬁgyeléS/tapaSZtalat Csak a hérom legnagyobb 1,1 1,12 113 1,14 113 117 12 1,2 11 122 123 1,24 125 11 127

o Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
Aktinoidak

EN-u elem, a F, O, N képes erre. 11 13 15 1,38 1,36 128 1,13 1,28 13 13 13 13 13 13 1,291

A Pauling-féle elektronegativitasi allandok periddusos rendszere


https://hu.wikipedia.org/wiki/Kvark
https://hu.wikipedia.org/wiki/Up_kvark
https://hu.wikipedia.org/wiki/Up_kvark
https://hu.wikipedia.org/wiki/Up_kvark
https://hu.wikipedia.org/wiki/Down_kvark

A parafinok kotésrendszere és toltésviszonyai

kotésmod: c tipusu C-C ¢s C-H .

k _______ -
kotési adatok:  r(C-C) =1.54 A | 1108'70 P -
[(C-H) - 109 A C"'IIH %LWG-HMM
ol (H_C_H) — 1090 HQ % ¥ [0+ 0B+ 21 = - umits

109.5°
a (C-C-C) = 109° H

Dipélusmomentum = r *A(EN)
Pauling féle elektronnegativitas: EN (H)=2,1

EN (C)=2,5 A homologsor dipolértékei:
pl.: u(C-H) = 1.09*(0.4 )= EN (N)=3,0 uw(CH,)=0D
0.44 Debye (ez viszonylag EN (0)=3,5 w(C,Hg)=0D
Kicsi, ezért is appolaris mar a kotés EN (F)= 4,0 w(C;Hg)=0.1D
is, nem csak a molekula) ’ w(Bu cczceci=1800)= 0 D
w(Bu crczceci=60°)= 0,1 D
w(iBu)=0,13D

H(C5H12 aII-transz): 0,1D

Tehat a normal €s elagazo szénlancu
alkédnok p-je nulla, de csak ha a geometria
idealisan tetraéderes. Ha ettdl eltér (lasd
fent), akkor kis n megjelenhet. 23

Peter Joseph William Debye
1884 — 1966 (Kémiai Nobel-dij 1936)



Pauling féle elektronnegativitas alapjan:

erosen polaris

Electronegativity Electrostatic Potential 2 . 1 =
22 e K-héj H He
UL L-héj Li Be B C N O F Ne
5 1 15 2 25 3 35 4
...3.44
polaris
Electronegativity E|edﬂ;\5r:lar:t;rl:’i:lenlial
apolaris
Electronegativity Electrostatic Potential
Methane
22
.

1.86D

!
ges N 'T'

Dipole Moment H

C. Dphardt, c. 2003

H H.

22 \)
virtually no 2

partial charges

C. Ophardt, c. 2002

24



Csoportnevek (,,-il” végzédés) (C,H,,.1)

-C,H, Me _—

metil  n=1 i
etil n=2 -CHs Et —0u = g o
propil n=3  -CgH, Pr s | i
putil n=4 -C,H; Bu \J | ||
: H-C—C—C—C—H

pentil n=5  -C.H, Ll l A
heX” n:6 -C6H13 H-——?—-H

H

undecil n=11 C;;H,;

1/B Elagazo szénlancu alkanok

keressiik a leghosszabb 0sszefliggo ,,egyenes” (normalis) szénldncot €s azt szamozzuk

szerkezeti izoméria

_CHz—'CHZ—'

Butane
CHs

HsC—CH—CH,—CHjs

butan

CHs

HsC—C——CH3

2-Methylbutane

HaC™"CH™CHj3 H3C—CH,;—CH,—CH,;—CHg CH,
2-metilbutan
Isobutane Pentane N
1zobutan izopentan 2,2-Dimethylpropa

2-metilpropan pentan 2,2-dimetil

neopentan




Megjegyzések az izomeriarol:
gorog: iszosz ,,egyenlo” + merosz ,,rész”

Molekulak (kettd vagy tobb) amelyek azonos szamu €s minds€gli atomokbdl epiilnek fel, azaz
osszegképletiik azonos, de fizikai ¢s keémiai tulajdonsagai kiilonboznek. (J.J.Berzelius, 1830)

1) Konstitucios izoméria
(szerkezeti izoméria):

az 1zomer vegyiiletek molekulaiban az

atomok eltéré sorrendben Helyzetizoméria (a konstitucios izoméria
kapcsolodnak egymashoz alesete):
(pl. etil-alkohol és dimetil-éter) az 1zomer vegyiiletek molekulaiban az
atomlanc azonos, de a funkcios csoportok
CHZ\ /H /O\ helyzete eltéro
CHj @) CH;  CHj (pl. but-1-én és but-2-én, vagy orto- és para-xilol)
CHs CH,
CH CHs CHs
CHZ// \CHZ/
CH CHs CHs 26

CH3/ \CH/



2) Sztereoizoméria.

a sztereoizomer vegyliletek molekulainak csak
a térbeli felépitése eltéro

ch
- Optikai (konfiguracios) izoméria: HO\?(H KNG
a sztereoizomer vegyiiletek molekuldiban az aszimmetrias CH, CH,
atom(ok) konfiguracioja eltérd (pl. (R)-butan-2-ol és (S)-butan-2-ol) (|3H3 (|3H3

. o ev ;e (R)-(—)-butan-2-ol (8)-(+)-butan-2-ol
- Cisz-transz (geometriai) izoméria:

a sztereoizomer vegyiiletek molekulaiban a kettdskotés

menti elhelyezkedése eltérd
(pl. cisz-1,2-dimetilciklohexan és transz-1,2-dimetilciklohexan)

CH; CHg H  CHj

y er e ;e . cisz-1,2-dimetilciklohexan  transz-1,2-dimetilciklohexan
-Konformacios izoméria: (op -50.1°C, fp 130°C) (o -89.4°C, fp 123.7°C)

a sztereoizomer vegyiiletek molekulaiban a lehetséges téralkatok
eltéroek (pl. ciklohexan szék és csavartkad téralkata

27




C6-, hexanizomerek (5 kiilonb6z6 molekula)
CHj

HaC—CH,—CHy—CHy—CHy—CHg HyC — CHy,—CH—CH,—CH

Hexi:lne ) f) > 3-Methylpentane (|:H3
hexan W 3-metilpentan H3C—C——CH,—CHjs
99, 975 |
(l:H3 CH3 CH3 CH3
—_CH—CH—— 2,2-Dimethylbut
HaC—CH—CH,—CH,—CHj H3C—CH—CH—CH3 'methyloutane

2-Methylpentane 4 -Dimethylbutane 2,2-dimetiloutan

> 4
2-metilpentan f )«ﬁ) 3-dimetilbutan
- ) 299,

Szénatomok rendiisége
hany szomszédos szénhez kapcsolddik a vizsgalt szén:
O=metan, 1, 2, 3, maximum 4
primer
CHs CHa szekunder
HaC—C —CHy—CH—CH; _
(l: ;\ tercier
° kvaterner
2,2,4-Trimethylpentane
2,2 ,4-trimetilpentan

28



Egyertékl és tobbertékili csoportnevek

HsC
HzC—CH,—CH,—

propil (Pr) H3C/

CH—

izopropil (i-Pr vagy iso-Pr)
HsC—H,C
HiC—CH,—CH,—CH,— o~ 27\,
CH—
butil (Bu) HBC/

szek-butil (s-Bu vagy sec-Bu)

CH,
H3C\
/CH——CHZ—— HsC—|C——

izobutil (i-Bu vagy iso-Bu)  terc-butil (t-Bu vagy terc-Bu)

HsC
N
/CH_(CH2)n_CH2_—
HsC

az 1zoalkil a C5 vagy annal rovidebb esetekben szabalyos

_CH2_ CH2:
metilén

—CH—  CH=

metin

CH,—CH,

etilén

CH3—CH/

etilidén



Egy szerves molekula IUPAC elnevezésének elemi lepései:

1) Hatarozzuk meg az alap szénhidrogénlancot (a leghosszabb, folytonos szénatomok lancolata),
2) Azonositsuk a funkcios csoportokat (figyeljiink a funkcios csoportok prioritaséara)
3) Hatarozzuk meg a funkcios csoport(ok) poziciéjat.

- Szamozzuk meg az alaplanc szénatomjait.

- Minden funkciés csoportnak a leheto legkisebb szamot kell kapnia.
memo: Az oldallancok szdmai a lehetd legkisebbek, pl.: helyes a 2,2,5-trimetilhexan,rossza a 2,5,5-trimetilhexan.

- Irjuk a szamot a funkcids csoportot jeldld utotag elé (pl. —ol, -on, -al stb.).
4) Azonositsuk az oldallancokat, majd szamozzuk meg azokat.
- Ha azonosbol tobb van, akkor hasznaljuk a di-, tri-, tetra,... el6tagot.
- Ha ugyanazon szénatomhoz két oldallanc kapcsolodik, akkor a szamot kétszer
irjuk le.
- Az oldallancokat abc-sorrendben soro |jUk, (a di-,tri- stb. elétagok nem szamit a

besorolasnal.)
memo: etil a dimetil el6tt all, mivel a ,,di”-t figyelmen kiviil hagyjuk.

5) Azonositsuk a tobbszoros kotéseket, majd szamozzuk meg azokat (pl. 3-én, 4-in). —
6) Hasznaljuk az irasjeleket:

- szamok ko6z¢é tegytink vesszot (pl. 2,5,5)

- szamok ¢€s betlik koz¢ tegyiink kotojelet (2,5,5-trimetilhexan)

- az egymast kovet6 szavak egybeirandok (pl. trimetilhexan)
memo: a IUPAC egyszavas neveket hasznal: a név minden tagja 6ssze van kotve.
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P¢ldak az alkanok elnevezeéseére: nev.gyak.
H3C—H,C

N\ 3-Ethyl-2-methylhept
CH—CH,—CH,—CH,—CH yrermEyepiane
3-etil-2-metilheptan
HsC—HC
3 <\
CHs 2 3
CHsj CHs 2,2,4-Trimethylheptane
H3C—CHz—=CHy—CH——CH;—C——CHjs 2,2, 4-trimrtilheptan
7
\4 IS
Kozelebb legyen a lancvéghez
(|3H3 3-Ethyl-5-methylheptane az eldgazas (kisebb szam)
nem 6,6,4 vagy 4,6,6
CH, CHsg 9y

| 3-etil-5-metilheptan
H3C CH2 CH CHZ—CH—CHZ_CH3 he|yte|en a
>\ f (3-metil-5-etilheptan)

3 5§  Azonos helyzetszam esetén a névsorban

elobb allo csoport (angol ABC)
3-Ethyl-2,6-dimethylheptane

CHs
| 3-etil-2,6-dimetilheptan
I
ch—CH—CHZ—CHZ—CH—CllH—CHg
CH\g\ / CHj3 Azonos elagazasok azonos
helyen akkor a kovetkezo
2 vagy 6 csoport szamit (3-etil és nem
6 2 pedig 5- etil)



CH, CHg
A | |
HsC—CH—CH CHZ—CH—cl:H—CH3
CHs CHs
T
B CH, CHs

H3C—CH,—CH—CH—C——CH,—CHs

CH,
“e e c’:
H
3 2
C Nch
CH, CHj; CH,

3-Ethyl-2,5,6-trimethylheptane

3-etil-2,5,6-trimetilheptan

3-Ethyl-4-isopropyl-5,5-dimethylheptane
3-etil-4-izopropil-5,5-dimetilheptan

memo: a di- sokszorozé tag nem szamit

CH,~CH,—C—CH,—CH—CH,—C—CH,—CH,—CH,—CH,—CH,

CHs H;C—CH C|:H2
CH CH

[ e e

CH3 3 | 2

CHj

6-sec-Butyl-4,4-dimethyl-8,8-bis-(2-methyl-butyl)-tridecane
6-szek-butil-4,4-dimetil-8,8-bisz(2°-metil-butil)-tridekan
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Alkanok és cikloalkanok olvadas és forraspontja

»

yad

10 11

() ,
S

- A feliilet elagazé szénlancua- vagy
cikloalkanok esetében kisebb lechet,
ami forraspontcsokkenéshez vezet:

12 13 14

- Az alkanok feliiletének nagysaga

hatarozza meg azok forraspontjat:
- minél kisebb a feliiletiik annal

alacsonyabb a forraspontjuk,

- mivel ilyenkor a van der Waals erék
a molekulak kozott gyengébbek.

- A forraspont CH,- csoportonként 20-30

°C-al emelkedik.

C6H14
C6H14
C6H14
C6H14
C6H14

N-hexan
2-metilpentan
3-metilpentan
2,3-dimetilbutan
2,2-dimetilbutan

op (°C)
95
-153,7
118
-128,8
-98

fp (°C)
68,7
60,3
63,3
58
49,7

- Az alkanok olvadaspontja a szénatom szammal no, kivéve a propan esetében.
- A paratlan szénatom szamu alkanok pakoltsaga a kristalyban nagyobb,
ezért olvadaspontjuk a ,,vartnal” alacsonyabb.

oy

2
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Van der Waals-, London-, diszperziés- vagy intermolekularis-erok

tény: az apolaris alkanok pl. metan olvadas (—182,6°C) és forraspontja (—162°C) alacsony.

kérdés: miért?

megjegyzés: egyaltalan miért fagy meg egy nem-ionos és nem-polaris molekula?
magyarazat: alkanok esctén a toltéseloszlas idoatlagban zéro, ezért nincs permanens dipoljuk (u= 0).

Az elektronok mozgasa miatt, egy adott pillanatban viszont van toltésszeparacio:

tehat 1étezik ekkor is atmeneti dipolmomentum.
A tranziens polarizacio eredménye:
- a szomszed molekuldk polaritdsanak indukalasa,
- rendez0 elv (intermolekularis kolcsonhatas) megjelenése

Ha nem volna dtmeneti dipolusmomentum,

akkor nem lenne kolcsOnhatas!

@+

A Mindig van atmeneti dipolusmomentum,

ezért mindig van kolcsonhatas!

vonzas -
optimalis °

taszitas

¢
|
Ii +—— Repulsive +Aj12

— e o — -

r:’ﬂh“'““% Attractive —Bir®

Johannes Diderik
van der Waals
(holland, 1837-1923)
Fizikai Nobel-dij: 1910

memo: He: fp= 4K
Kr: fp= 120K
N,: fp= 77K
Cl,: fp= 239K
34



2. Cikloalkanok cikloparafinok (C.H,,)

tipusnév: cikloalkan

2/A Elagazasmentes egygyiurius cikloalkanok

homolog sor (,,-an” vegzodes)

konformacios fesziiltség a gyuirii tagszam fiiggvenyeben

__CH,

— H,C
“san, [> A | )
H H
H2C/ 2 | H2C_CH2 . 2C\CH2
o 88
Cyclobutane | Cvclopentane
Cyclopropane yclop
ciklopropan J Gikiobutan / ‘/ ciklopentan
— — o —
Occc— 60° Occe— 88 Occe— 108°
CH H2C_CH2
o2 CH>- /
Hz(lj \(|sz HZC/ Tt HZ(]\' \Cl:HZ
CH»
i \CHZ/CHZ HyC-CH;
Cyclohexane Cycloheptane Cyclooctane
ciklohexan . . ciklooktan
cikloheptan 35




/ propan
+Br, —> \/\
~_" N s Br
Br + HBr
f esziiltségmentes + HBr szubsztitucio:
vegyes termék
ciklopropan 1,3-dibrompropéan
20°C /Br
; ; +Br, —> . o7
? addicio:
.  _Br (olyan, mint az etén és brom
[ esziilt addicios reakcigja)
> klérhexanok
\/\/\/Cl
hexan cl
A \/\)\
\/\/\ + C]2 —_—
hv
\/Y\ + HCl
f esziiltségmentes
Cl szubsztitiicio
ciklohexan klorciklohexan
N\ o, A, N\ @ e
hv

f esziiltségmentes szubsztithicio

Cikloalkanok gyurufesziiltsége és reaktivitasa

2-brompropan 1-brompropan

\_

memo: van aki ezért a ciklopropil gytirt
pszeudo-kettoskotésként emlegeti

memo: egy fesziiltebb cikloalkil gytri

(pl. ciklopropil), akar mar funkcios

csoportkent is felfoghato!

Csoportnevek (,,-11” végzddés) (CHy,.1):
H,C

~
| >CH—
H,C”™

|>;

ciklopropil

36



Példa:
szteroidok
bioszintézise
noveényekben
szkvalénbol
izolalhato
intermedier

2/B Oldallancot tartalmazo egygyurus cikloalkanok

/C:Hg HZC/CHZ
HaC H,c—C— M3 | CH—CHs
H2C H,C—CH, CHa
Methylcyclopropane

metilciklopropan Methylcyclopentane

1,1-Dimethylcyclobutane

metilciklopentan

1,1-dimetilciklobutan

HO
cikloartenol

= D




Konstitucio: szerkezeti izoméria

. aC-H C-H
(butan, 1zobutan esete) k616 MO-ja lazito
Konformacio: egymasba alakulo lehetséges térakatok MO-ja
1) etan fedo térallas, etan nyitott térallas A &
Y ~3 kcal/mol J
" sy pith

.5 T
J J VGOO J ° o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Dihedral an gle (degrees)
hiperkonjugacié mértéke valtozik a torzidsszog fiiggvényében

2) A ciklohexan szék és csavart kad térallasa:
axialis memo:

3 axialis H- estén a vdW feliileteik

,,hem érnek” ossze,

de ha ,,nagy” szubsztituensek keriilnek

(Me-, -OH, stb. ) axialis helyzetbe,

| akkor a vdW feliiletek atfednek és

D} ezért megjelenik a taszitas

half-chair - (instabilitas), szin-diaxialis Kcs.

ekvatorialis

energy

energia minimum: szék és a
_ : csavart kad térallasok
fusttboat - twstboat atmeneti allapot: félszék (5 atom

7 A egy sikban) és a kad téralkatok




Térszerkezet (konformacio):
a metilciklohexan konformacioja

axialis metilcsoport axialis metilcsoport
csavart kad szék

&

6.7 kcal/mol

1.9 kcal/mol 1.9 kcal/mol

MEeMmaOo: anagy
térigényli
szubsztituensek az
ekvatorialis pozicidban
altalaban stabilabbak
mint ha axialis
helyzetben volnanak.

<

6.7 kcal/mol

ekvatorialis metilcsoport ekvatorialis metilcsoport
csavart kad szék 39



Diszubsztitualt cikloalkanok: (bévebben lasd a konformacios fejezetet)
Kérdés: hany 1,2-dimetilciklopropan 1étezik?
Valasz: 3 sztereoizomer kiilonithetd el

Eliel 405

HaC
| /CH_CH3

H
L

1,2-Dimethylcyclopropane
1,2-dimetilciklopropan

tiikorsik
i |
i
CH; ! CHg ‘
cisz-1,2-dimetilciklopropan ‘
akiralis
"mezo" forma ‘ ‘
40

enantiomer par



3. Tobbgyturis telitett szénhidrogének

3/A Izolalt gyuriket tartalmazo szénhidrogének

Cyclopentylcyclohexane 1,2-diciklohexiletan

Bicyclohexyl

.. } ciklopentilciklohexan
biciklohexil

3/B Kétgyuris rendszerek egy kozos szénatommal

(spiranok)
CH;
CH, H,C—CH
BC. CH: T VAR
|_C | C CH,
H,C CH, H,C—_ /. /
CH, H,C—CH, H.C
. , 3
Spiro[2.2]pentane - Spiro[4.5]decane
pIroLs. 1,6-Dimethylspiro[3.4]og{ane
spiro[2.2]pentan spiro[4.5]dekan 1,6-dimetilspiro[3.4]oktan



3/C Kétgyiurus rendszerek két kozos szénatommal

H elozmény:
o C—\C _-CH, Baeyer (1885):
2 | | \CH2 ciklohexan sikalkatt
H,C—C \CH/ Octahydro-indene Decahydro-naphthalene MOhI’ (19,18): , , ,
2 - . iy . ciklohexan szék-kad alkatu
biciklo[4.3.0]nonan biciklo[4.4.0]dekan . o, . ,
H o N\ kérdés: a dekalinnak hany
hidrindan dekalin stereoi zomerje van?

Bicyclo[3.2.0]heptane .
nem sikalkatu valasz: ketto

J J F
H,/Pt

‘ O (CH;COOH) I cisz-dekalin op: —43°, fp: 194°

Naphthalene i
naftalin H,/Pt (gaz)

Hiickel (1925)

biciklo[3.2.0]heptan

gyuru anellacio

42
a stabilabb transz-dekalin op: — 31°, fp: 185°



Erdekes kondenzaltgyiiriis rendszerek: a sztrichnin és a brucin

Bruckner : 111-2/1002

N

H sztrichnin
=0CHg3 brucin

R
R

- hétgylirtis molekula,
- bazisos kémhatas, _ |
- tercier amin, 1B

SULPHATE

- reszolvalas (savakat) -2

e, | to2 Fablat

Strychnos nux-vomica)

dél-kelet Azsiaban honos,
orokzold faféle

eredet: novényi cserje (Strychnos faj)
Pelletier és Caventou (1819)

o« yr __er r . v , _ az egész testre kiterjedd heves goércsroham, majd
ﬁZlOlOglas hatas: - eros mereg (LDSO =10 mg/ kg ) merev gorcs (tonikus gores) kovetkezik, mely

(merevgércs es fu]ladés) alatt az izmok fakeménységlien 6sszehtizédnak, 43
. ’y foképp a borda kozti izmok, amik a 1égzésben
- 1gen keserti

fontos szerepet jatszanak



3/D Athidalt gyiiriis rendszerek

HC—CH
_HC—CH H,C~ 2
H,C7 Y ’ 1 7" CH, CH,

H,C
Hz(lj\ ?Hz /CHz | o 5 CH, Ch,
HC—CH, | | HoCpyd— CH,

Bicyclo[4.3.2]Jundecane

Bicyclo[3.2.1]octane
biciklo[3.2.1]oktan 1,7,7-Trimethyl-bicyclo[2.2.1]heptane biciklo[4.3.2]Jundekan

1,7,7-trimetil-biciklo[2.2.1]heptan

Példa: a kamfor (op 175°C, fp, 204°C) Clnnamomum camphora

kérdés: miért illan
el (szublimal) a
kamfor?

PLate XXX.—Cini ﬂmm c phom T of
camphor, which is pre a d d—di ll d w h am
It ls also i ‘e:a d t tcal (F m J Experimental Pharma:
cology and Ma @)

memo: a kamfor attetszo, viaszos, szilard kristalyos anyag, erds €s 44
athato aromas illattal, helyi keringésfokozokeént reumas kendcsokben...



Példa:
gyemantracs része

fullerének

Result: |Uni1ce|l Structure

— |4
k

Image generated with Crystal Viewer Tool en nanoHUB. org

_ adamantan

Fullerenes are not hydrocarbons,
but consist of carbon atoms only!
These compounds are composed
solely of an even number of carbon
atoms, which form a cage-like
v fused-ring polycyclic system with
~\\42 five-membered rings and the
" /Jrest six-membered rings. The
/" archetypal example is
. [60]fullerene, where the atoms and
bonds delineate a truncated
icosahedron. The larger
[70]fullerene is expanded by an
additional ring of six-membered
rings along the equator of its longer
axis. 45




) 4

Oxidacio és redukcio (a szerves kémidban):
Példa: a fotoszintézis
6 CO,(gaz) + 12 H,0 + fotonok — C¢H,,05 + 6 O, + 6 H,0O
alapanyag  redukaloszer cukor ,, melléktermék™

kérdés: mit jelent az hogy a viz redukaloszer?
valasz: a széndioxid szénatomja olyan C atomma redukalodik, mint amilyen a cukorban van, avagy a
molekulanak csokken a relativ oxigén tartama.

[ csokken az oxigén tartam

//O [H] //O H] OH [F
—_— —_— / —_—
R—C\ red. R—C\ red. R—CH, red. R—CH;
OH H

karbonsav aldehid alkohol alkan
Ehidrogin taram

kérdés: hogyan tegyiik kvantitativva?

valasz: 1. keressiik meg azt a szén atomot (C-t) amelyik (amelyek)

oxidaciosszama a reakcidhoz kothetden valtozik.
2. C-X kotés (—1) ha X e.-negativitasa < C; pl. C-H kotés értéke —1
3. C-Y kotés (+1) ha'Y e.-negativitasa > C; pl. C-F kotés értéke +1
4. C-C kotés értéke 0.

0 0 (.3H T
] 1 ] +1 -1
Egy példa redukciora: H—lc//z(+ ) H—lc//2(+l) H_—lC—lH H-1c—H
-dr .7 rll kk . +1\OH —_— —}H e '1| ) —_— 'll i
az oxidacios allapot egyre csokken: od. red. H red. H
> =+2 >=0 >=-2 X=-4




példak:

1) rendezze a szén oxidacids allapota szerint sorba a kovetkezo vegyiileteket:
CH,, CO,, metanol, hangyasav, formaldehid!
CH, (-4)< CH;0H (-2)< HCOH (0)< HCOOH (+2)< CO2 (+4)

2) milyen oxidaciés-szam valtozas kiséri a metanol formaldehiddé oxidalasat?
CH;0OH (-2) — HCOH (0) tehat: —2— 0 ami oxidaciot jelent hiszen az oxidacids allapot nd

memo: az el6bbi oxidaciot végezhetjiik H,CrO,-el amibdl Cr3* lesz
[kromatanion CrO,>~ (Cré*) — kromit (Cr3%)]
tehat a Cr redukalodik +6— +3.

3) Mi a szenek ox. éllap az EtOH, CHBCHO ¢s CH;-COOH-ban?

H Oﬂl O MEMO:  (elektronnegativitas)
1o ]1 0 //2(+1) ]1 0 /2(+1)

HTC C_l _]_C_ N 2.1 =
|1 | -1 |1 TH ||41 +T0 K-hg H He

Lh§ Li Be B C N O F Ne
-3 -1 3 +1 -3 +3 1 15 2 25 3 35 4 -

4) Mi is torténik a fotoszintézis soran?

6 CO,(gaz) + 12 H,0O + fotonok — C;H,,0,+ 6 O, + 6 H,O
+4 redukaloszer 0 ,, melléktermék”
Ami redukciét jelent, mert a C-k oxidacios allapota csokken: +4—0

5) Mi a szenek ox.-allapota a metanban,  az etanban ¢és az eténben?
H H H
; _1LH
1 1] o |1 iy &
HTC—H H-_CTC—-IH /C:C\
|'1 | = I!I-l H '1 -1 H
-4 -3 -3 -2 -2

47
mMemao: az 0x.-szam no, a folyamat oxidacio, pedig nem jelenik meg O-atom a mol.-ban.



4. Alkének (olefinek) (C,H,,)
tipusnév: alkén
4/A Lancelagazastél mentes

homolog sor(,,-én” végzddés)
H,C=CH, H,C=—=CH——CHj,4

2
Ethene Propene H,C=—=CH CH, CHs H;C—CH——CH——~CHj4
etén propén
(etilén) - (propilén) But-1-ene But-2-ene
regi nevek but-1-én but-2-én
J (2-butén)
Az etén ,,szigma-vaza”: H,C=CH——CH,;—CH,—CH;j H;C—CH=—=CH—CH,—CH,
2 .
5 lokalizalhato kotés Pent-1-ene  pent-1-én Pent-2-ene  pent-2-én
Az etén ,,m-palyaja”: 48

1 delokalizalt kotés



4/B Elagazo szénlancu alkének

HsC

N
CH—CH=CH,
H C/
CHs 3
H,C—C 3-Methyl-but-1-ene
\CH3 3-metilbut-1-én
H3C szerkezeti izomerek
Isobutylene C—CH—CcCH
- - 3
2-metilpropén H3C/ /CHZ_CH3
izobutlén 2-Methyl-but-2-ene \CH3

Csoportnevek (,,-11” végzddés) (C,Hypyq)

H,C—=—CH——
3C—CH—=CH—-
vinil
propenil

H2C=CH

CH,

allil szerkezeti izomerek

-metilbut-2-én 2-Methyl-but-1-ene

2-metilbut-1-¢

nev.gyak.: CHs
3 5 |
H;C—CH,—CH,—CH——CH,—CH——CH3

CH==CH,
2 1

5-Methyl-3-propylhex-1-ene
5-metil-3-propilhex-1-én

49




Az alkének (olefinek) elektronszerkezete

Sp3 Kucsman | 6/8
.
: C { sp2 —— JJ
\\\\ D
sp

—— nl  (HOMO)

Az olefinek geometriai izomériaja (térszerkezete): a Cisz-transz izoméria

d
almy,,, wnd hV am,,, Allm,, . we
e
4 4 Mmemao:
Z: zusammen (egyiitt),
— E: entgegen (ellentétes) [német]
) 50

cisz (Z2)-forma transz (E)-forma



Alkének stabilitasa:
megfigyelés:

1) az alkének Pt katal. jelenlétében hidrogénezhetok.
2) ez a reakcio exoterm, kb. 20-30 kcal.mol! | h6” képzddik.

3) ez a reakcid a kiilonbozd alkének stabilitasanak

osszehasonlitasara is felhasznalhato:

H,Ca CH, Pd HyC__-CH,
Scn” Scp, *t He —> CH;  “CH,
but-1-én butan AH=-30.3 kcal.mol’!
H;,C CH Pd H;C_ _CH

et \CH3 + H, —» CH; “CH,

trans but-2-én butan AH= -27.6 kcal.mol’!

CH=CH Pd HC _CHy

— N
H3C/ \CH3 * H2 CHZ CH3
cisz but-2-én butan AH= -28.6 kcal.mol’!
Aflﬂ(kcal/mol) N
300 ~Aommmmmee

memo: minél nagyobb a hidrogénezési ho 7N
(a képzddési entalpia), annal instabilabb 28.0 booooeee —T 2.7
volt a kiindulasi alkén. Ebben az esetben e Ve -1.0
tehat, a AH értékek alapjan — —r
a transz but-2-én a legstabilabb, 26.0 -{--- -30.3
a cisz forma labilisabb (~1 kcal.molt) és oy -28.6
a but-1-én a leginstabilabb (~2.7 kcal.mol?) i e1
alkeén. 0.0 — Y



bromaddicio:

N

BI'2

Alkének kimutatasa

CHZ_CHz

yamN - L

permanganatos oxidacio:

R: :H KMnO;  R-COOH
H R’ R'-COOH
R H KMnO R
_ N o
: i e
Q R' Q
R'-COOH
ozonolizis:
O3 > < \

/_\ CHCI3 i

o °©
o

— molozonid -

O
atrendezddés
_—

a bromos viz elszintelenedik
https://www.youtube.com/watch?v=PE1CDR1S5pk

az ibolya szin barnara valt

H>0

reduktiv  peroxid

kozeg bontas

—

A

O0—oO Zn/AcOH

52



5. Cikloalkének (cikloolefinek) (C H,, )
tipusnév: cikloalkén

D C

<

Cyclopropene Cyclobutene Cyclopentene Cyclohexene
ciklopropén ciklobutén ciklopentén ciklohexén
CHs;
chi iCHg : ©\
‘J C2Hs
3,3-Dimethylcyclopent-1-en 3-Ethyl-5-methylcyclohex-1-en
3,3-dimetilciklopent-1-¢én 3-etil-5-metilciklohex-1-én

Bonyolultabb cikloalkanok (cikloparafinok)

CH, CH —CH— —
HC\ ) 2/ 2 CH CH CH,—CHgs
HC—CH,

Bicyclo[3.2.1]oct-6-ene But-1-enyl-cyclohexane

biciklo[3.2.1]oct-6-¢n 1-ciklohexilbut-1-én

53



6. Két vagy tobb kettoskotést tartalmazé szénhidrogének (C.H,, )
tipusnév: alkadién, alkapolién

6/A1 kumulalt diének

H,C—C—CH> H,C=—C=—=CH—CHj H3C_CH:C:CH—CH3
allene
J

e Buta-1,2-diene Penta-2,3-diene
J allen buta-1,2-dién penta-2,3-dién
Propa-1,2-diene
5 atom egy sikban propa-1,2-dién

6/A2 konjugalt diének

A butadién a legegyszer(ibb nyilt szénlanca konjugalt dién. Szintelen gaz, ami konnyen cseppfolyo6-sithato.
Egy szerkezeti izomerje az 1,2-butadién létezik.

4
HyC—=CH—CH==CH, HzC—C=—=CH—CH=CHj

Buta-1,3-diene / 4-Methyl-penta-1,3-diene
buta-1,3-dién

4-metilpenta-1,3-dién

CHs;

butadiene 10 atom egy 51kban

butadién C|:H3
\ 4 | H,C=—C—CH=—CH,
29
) 2-Methyl-buta-1,3-diene
7/,

2-metilbuta-1,3-dién 54

isoprene izoprén



A buta-1,3-dén elektronszerkezete: H2C=—CH—CH=—=CH,
buta-1,3-dién

Elektronszerkezet:

konjugacio
Hatarszerkezetek: konjugacio Kotéshosszak: konjugacio
_ T H _ 1.349A H 1.467A 1.341A H 1.506A
C (cH, l =0 C '/ _CH \‘ (‘3 /
Z CH, cHf oy =
CH \) (I:/ - CHZ/‘\>\C/ 2 | mig CH3 \(|)H2
H H H 95
B H B konjugalt kettdskotések konjugalatlan rendszer




Alkadiének stabilitasa:

megfigyelés:

1) az alkének ¢€s alkadiének is Pt katal. jelenlétében hidrogénezhetok.

2) ez a reakcio exoterm, kb. 20-30 kcal.mol? ,)h6” képzddik egy-egy
kettdskotés telitésekor.

3) a konjugacio mértéke (extra stabilizacio) ezen az Gton kvantifikalhato.

H,C CH H;C CH CH
N /CH2\ J H, /Pd NS AR
CH CH, > CH, CH,
pent-1-én pentan AH= -30.0 kcal.mol"!
H,C CH H;C CH CH
2 R /CHz\ // 2 H2/Pd 3/ 2\ 2 3
CH CH > CH, CH,
pent-1,4-dién pentan AH=-60.2 kcal.mol™!
H,C CH H;C CH CH
N Y T H, /Pd L SR 8
CH CH > CH, CH,
pent-1,3-dién pentan AH=-53,7 kcal.mol!
AI{‘(k Vmol) izolalt
cal/mo
memo: minél nagyobb a hidrogénezés ho 60.0 /\/\
(a képzddési entalpia), annal instabilabb
volt a kiindulasi alkadién. Ebben az 302
esetben a AAH értékek alapjan 43.0 preoeeeees 60.2
az 1zolalt 2-0s kotést tartalmazd transz
pent-1,4-dién és a transz pent-1,3-dién 30.0 P AN |
stabilitasi kiilonbsége éppen 6.5 kcal.mol, ST T
ami a konjugacio kovetkezmeénye. -30.0
% ; Y \

—  konjugalt

65 AN

-53.7

-23.7




Példak természetes konjugalt di- és pliénekre:
az 1zoprénvazas vegyiiletek (terpenoidok €s karotinoidok)

monoterpének
)\/ N )\/ — > (Cs5Hy), Homologsor
CioH1s

< monoterpének
mircén o,
(Fp: 167°) szeszkviterpének CisHoy
,.fej-1ab” illeszkedés diterpének CyoHz,
N szeszterterpének CosHyo
Y& memo: ocimén triterpének CsoHasg
WA . babérfa (s 817
R 2 Pabe NN
ill6olaja

1111111

transz

A X

geraniol (fp: 229°)
geraniumolaj

nerol (fp: 225°
narancsviragolaj OH

o)

a-jonon ‘ B-jonon Y-jonon 57
ibolya illata olg ibolya illata olgj irisz viragbol izolalhato
kiralis akiralis kiralis

O



Egy érdekes szeszkviterpén (C,:H,,):

memo:
farnezol a juvenil hormonnal (rovarok novekedési
X ~x X OH faktoraval) azonos hatasa anyag

Két fontos diterpén (C,,Hs,):

*E-vitamin: tokoferol (zsiroldhat6 vitamin, antioxidans)
avitaminozis: terhesség megszakadasa

CHj
HO - - \
CH2\ CH2 /CH2 ‘ ] 7 .
"CH “CH ™ N B ¢
H . Py e
Y N [ = Ty oy
CH
SHy I ¢ 55.8 mg/100 g

napraforgoolaj

*K-vitamin: fillokinon(zsiroldhat6 vitamin,
posztranszlacidos modositasok sordn sziikséges) avitaminozis: vérzekenyseg

O

58

soska, spenot, kdposzta



Néhany fontos szeszterterpén (C,cH,,)
- a karotinoidok

Egy igen fontos, a konjugacioé miatt szines polién: a B-karotin:

béta-karotin (carotene)

WOH

HO lutein (falevél) "lutea" (latin) sarga

*lipofil, antioxidans

sprotektiv hatasu

*magas koncentracidé a makuldban (retina része) o - /)
(UV fény ellen véd) =g P " .

Comea\

Macula

59



szintelen, szagtalan fehér
kristaly a paprika ,,ereje”,
az I tipusu vanilloid

HO
receptorhoz kot \
o)

MeO

Tovabbi fontos diterpén szarmazékok:

kapszaicin (a paprika ereje)
egy alkaloid

Me NJ\/\/\/ﬁ/

TRPV2 TRPVI TRPMS

HO

vanilin

C

Ankyrnin repeats

(@]

TRPAI




6/A3 1zolalt diének

H,C=CH—CH,—CH=CH, CH
et A nev.gyak. HC 6 5 4 | 3
enta-1,4-diene _ _ _
- Azt a szénlancot valasszuk ~ C——CH C|3|é| C2H C13H2 CHy—CHjs
penta-L.4-dien amelyik a legtobb HaC

o CH,—HC=—7—CH>
kettoskotést tartalmazza:
6-Methyl-4-(1-methyl-butyl)-hepta-1,5-diene

6-metil-4-(1‘-metil-butil)-hepta-1,5-dién

6/B Ciklusos diének, ciklodiolefinek (C H,, ,)
tipusnév: cikoalkadién

kumulalt: O konjugalt: |i> izolalt: @

Cyclohepta-1,2-diene Cyclopenta-1,3-diene Cyclohexa-1,4-diene

ciklohepta-1,2-dién ciklopenta-1,3-dién ciklohexa-1,4-dién

6/C Poliének

H,C=C=—=C==CH,

Buta-1,2,3-triene

buta-1,2,3-trién

tipusnev: kumuleén cyclohepta-1,3,5-triene (1Z,3Z,5Z,7Z)-cycloocta- 61

1,3,5,7-tetraene



Polietilén: (C,H,,)

H H
R-CO-00-CO-R | | n=7 000-15 000 (normsl PE)
n H2C:CH2 r o C C
nagy nyomas | | n= 50 000-150 000 (UHMWPE)
H H ultra-high molecular
n weight polyethylene
etilén polietilén

(monomer)

(polimer) — —
AT XA
W ®

El6allitas: gyokos reakcié (CO,T + R”)
mol.tomeg szabalyozhat6 az iniciator
koncentracioval.

memo: polietilén a legtobbet hasznalt et | b
miianyag (1943-0ta gyartjak, 108 t/év ): - -

zacskok, iivegek, jatékok, golyoallo T T T T

mellény, stb. n H,C=—CH —> ——(l:—(l:—— n H,c—=CH —» —|—C—C—
H3C H CH3 |L

kornyezetvédelem: el polipropilén -

a PE nem biodegradal! enemey) (polimer)

(noha a Sphingomonas baktérium 62

lebontja néhany honap alatt). vinilbenzol polisztirol

(monomer)

(polimer)




7. Alkinek (acetilén-szénhidrogének: C H,, )

HC=—CH
Ethyne
etin
acetylene
acetilén

karbidlampa miikodés soran:
CaC, + H,0=CaO + C,H,

Mikozben az egetett meszbol
oltott mész lesz:

CaO + H,0 = Ca(OH),

Az acetilén elég és ez vilagit:

2C,H, + 0, = 4CO, + 2H,0

Csoportnevek (,,alkinil” végzddés):

tipusnév: alkin

homolog sor (,,-1n” végzddés)

7/A Nyilt szénlancu

C—=CH

HC=C

HC=C—CHgj
Buta-1,3-diyne
Propyne '
Py Jd buta-1,3-diin
propin ; ‘
metilacetilén M

HC=C—CH,—CHs HsC—C=—=C——CHs

But-1-yne But-2-yne

but-1-in but-2-in

memo: 1 kg karbidbol kb. 270-300 liter gaz keletkezik ami
akar 10-12 o6rai vilagitasra is elegendd lehet.

HC=C—CH,—

HC=C— H3;C—C=—=C

propin-2-il
propargil

etinil propin-1-il 63



7/B Ciklusos alkinek (cikloalkin): C . H,, 4
tipusnév: cikloalkin

Cyclooct-1-yne

ciklooktin

7/C Kkettos és harmas kotéseket tartalmazo szénhidrogének

H,C—CH—C——=CH H2C—(l3 C—="=CH
But-1-en-3-yne H,C—CHgs
but-1-én-3-in 2-Ethyl-but-1-en-3-yne nev.gyak.
vinylacetylene B
vinilacetilén 2-etilbut-1-én-3-in CH,—C=—=CH

H,C=CH—CH—CH,;—CH=—=CH—CH=——=CH,
példa:

/\/\/\/\/\ 6-(propin-2-il)-1,3,7-oktatrién
R NN N COOH A kettOs kotés rangosabb mint a harmas kotés

acetilénkarbonsav
64

harmas kotéseket tartalmazo névényi zsirsav



I1. Halogénezett szénhidrogének

alapszénhidrogén: nyilt < gylris
alapszénhidrogén: telitett < telitetlen X= —Br Cl F |
X,n=1,2,3, ...egy-, két-, tobbértékli brom  Klor fluor  jod
X= tipusa szerint
X=kapcsolddasa szerint: elsérendli < masodrendii < harmadrendii
primer szekunder tercier
geminalis < vicinalis < diszjunkt

1. Nyilt szénlancu, telitett egyertéka halogénezett szénhidrogének

(CnH2n+1X)
tipusnév: halogénalkan, alkil-halogenid
H3C—2Br H3C—CH,—Br
BromomethanAe/ Szn (egybeirjuk) \Bromoethane
brommetan brometan
Methyl bromid i 5t szOba irj
e ! y roml e C sn (kotiellel irjuk) ethyl bromide Csn (angolul két szoba irjuk)
metil-bromid etil-bromid
helyzetizoméria(szubsztitucios izoméria) B
1 |
H3;C—CH,—CH,—Br H3C—CH——CHj

2

1-Bromopropane‘/ Szn (egybe irjuk) \Z-Bromopropane
2-brompropan

1-brompropan

propyl bromide 65

propil-bromid Csn (kotdjellel irjuk) isopropyl bromide

izopropil-bromid



Alkil-halogenidek elektronszerkezete . Ne

3,67

Ar
3,3

A kapcsolodo atomok eltéré elektron-negativitasa miatt a heteronuklearis o-kotések
polarizalodnak; pl. C(6+) mig X(6-).

Az elektronegativitas (EN:= a kotott allapota atom elektron vonzo képessége) a F— | ..
iranyba csokken: (F:4, Cl: 3,16, Br: 2,96, I: 2,66). A kotéshossz () az F—I iranyba né.
tehat: a két hatas ellentétes, ezért a 6-kotések u €rtékei nem feltétleniil monoton valtoznak ..
kot. energ. | dipol.mom.
F& rA) &+ & - o+ |COPIXEI) @A) | Cimol | (D)
7/:_X cC>X C—H C=Y C-F 141 | 116 1,51
HH #70 p#0 c-Cl 1,77 81 1,56
—I effek. alap +1 effekt. C-Br 1,94 63 1,48
C-I 2,12 51 1,29

A minusz induktiv effektus:

X halogénatom elektronszivo hatassal van a teljes molekula elektronrendszerére.
memo: EN C:2,5, N:3,1. O:3.5 és H:2,1)

metil-halogenidek kisérleti u (D) értékei:
CH X CH,X, CHX;, CX,
F 1,82 1,97 1,65 0
Cl 1,94 1,60 1,03 0
Br 1,79 1,45 1,02 0 66
I 1,64 1,11 1,00 0




Az induktiv effektus:
A jelenség leirasa: egy dipolus jellegi polaros o-kotés a molekulaban a vele szomszédos

kotés(ek)ben a toltések Dbizonyos foku szétvalasat eredményezi, ami a dipolus jelleg

er6sodését vonja maga utan.

(Tovabbi dipdlus indukalodhat egy-egy szomszédos o-kotéseken. A polarozodas mértéke a hatast kivaltd
atom- vagy atomcsoporttol vald tavolsag fiiggvénye. Az induktiv effektus eréssége a funkcids csoporttol
tavolodva szénatomonként kb. 1/3-ara csokken, tehat hatasa csak a molekulanak X csoportjahoz kozel es6
részére terjed Ki. )

Ha a molekula valamelyik szénatomjahoz a szénnél nagyobb elektronegativitasu, tehat
"elektronszivo", elektronakceptor X atom vagy atomcsoport kapcsolodik, akkor a kotés C—X

iranyba polarozodik. Igy a o-kotések elektronjai az X iranyaba tolodnak el és a C-atomon
parcialis pozitiv toltés C(8+) mig X(6-) alakul ki: ez a negativ induktiv effektusnak: jele -1.

Ha elektronkiild6 (elektrondonor) csoport amit jeloljiik Y-nal, kapcsolodik, akkor annak hatasa
természetesen forditott: ezt a pozitiv induktiv effektus (+1).

Induktiv effektussal rendelkez6 csoportok

L = Lathatd, hogy a -l effektussal rendelkezd
O 3 “Co0H B elektronszivé  csoportok szdama  nagyobb.
-COOr -Cl -COOR “50aH Pozitiv induktiv effektust csak egyes negativ
-SiRs -Br -C{=O)R -NH* toltésti ionok, és a Kkis elektronegativitast
PR, 2l -CN -NRs* elemek (pl. P, Si, Sn, fémek) fejtenek ki.

_OH “NH; -GaCR

67
OR NR;




Metil-halogenidek

szerkezete, elektronsiiriisége
a metil-halogenidek vakuumban szamolt dipélusmomentumai:

Me-F =234 Debye (RHF/3-21G) Atelles
u=2.37 Debye (RHF/6-311++Gd,p) elektronstiriség
izofelilete
%" p20.00 04 a.u.
Me-Cl  p=2.87 Debye (RHF/3-21G) n=1.97 Debye (RHF/3-21)

u=2.67 Debye (RHF/6-311++Gd.p) \

Me-Br u=2.16 Debye (RHF/3-21G)
u=2.45 Debye (RHF/6-311++Gd,p)

ol




A teljes elektronsiiriiség (p =0. 0 0 04 a.u. ) ,.,izofelszinén” szinnel
kodolt elektrosztatikus potencialérték

Me-F u=2.37 Debye (RHF/6-311++Gd,p)
piros, sarga, zold, kék
-0.043 < t61t¢s.<0.043

C-X=1.40A

>

Me-Br u=2.45 Debye (RHF/6-311++Gd,

piros, sarga, zold, kék
-0.028 < t61tés.< 0.028

C-X=2.0A

o
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CHs

HaC, |
JCH—CH,—Br E|3f H3C—C|3_Br
H3C HaC—CH—CH,—CHjs CHs
1-Bromo-2-methylpropane 2-Bromo-butane 2-Bromo-2-methylpropane
1-brém-2-metilpropan 2-brémbutan | Szn 2-brém-2-metilpropan

szek-butil-bromid terc-butil-bromid

Csn

izobutil-bromid

TUPAC nevezéktan: vegyiik a leghosszabb szénlancot.
Azon a végen kezdjiik a szamozast amelyikhez kozelebb van az elsd szubsztituens (pl. Br-, CHs;-, 'Pro-):

minden szubszt. egyforma. Adjuk az elagazasoknak a lehet6 legkisebb sorszamot, a szubsztituens sorrend

az angol ABC szerint megy.
CHs

I
nev.gyak. CHa CH, .
6 3
H3zC—CH,—CH—CH,—CH,—CH—CH,—CH,—Br

1-Bromo-3-ethyl-6-methyloctane
1-broém-3-etil-6-metiloktan

CH CHs CH CH
3 75 | 7 | 3 3
' Cl3_CH3 (|3H2 | HaC—CH——CH—CH,—CHp—CH—CH,—CH,—Br
—CH,—CH—CH,—CH,—CH—CH,—CH,— 1
H3C ™ CH ™ CH™ CHy ™ CH = CHT=CHy—CH,—Br Cl 1-Bromo-7-chloro-3,6-dimethyloctane
70

1,7-Dibromo-3,6-diethyl-7-methyloctane



2. Gyurus, telitett egyértékii halogénezett szénhidrogének
(CnHZn—lx)
tipusnév: halogéncikloalkan (Szn)
cikloalkil-halogenid  (Csn)

CHs

Br
Bromocyclohexane Bromomethylcyclohexane 1-Bromo-1-methylcyclohexane
brémciklohexan brommetilciklohexan 1-brém-1-metilciklohexan

konformacioanalizis
az 1-brom-1-metil-ciklohexan térszerkezete

szék '{

>

n . o

+7.75 kcal/mol
J E RHF/3-21G=-2831'211184 Hartree

u=2.46 Debye



Alkil-halogenidek eléallitasa: Bruckner -1/ 204. 0.

1. Alkanokbol halogénezéssel: szubsztitucios reakcio

CnH2n+2+X2 — CnH2n+1'>< + HX
ahol X=F, Cl, Br mellett a | igen lomha, nem megy

A gyokos reakcio elemi lépései:

okképzodés: =— = S
sY P ICI-ClII=»1C|"C]I

gyokatadas: Cl'+ CoHg = "CoHg + HCI

A gyokos reakcio nehezen

_ _ ,tarthatd kézben”

C2Hg + CI-Cl=» CoHs-Cl + Cl (a folyamat exoterm)
termek:

CoHs5-CoHsg

melléktermék:

CoHs (CoHs' + CoHg = CyHy + CoHg)



2. Alkénekbol haloidsav addicioval:

CHZZCHZ + HX ->CH3-CH2X
Addicios reakciod alkil-halogenid

Markovnyikov-szabaly

3. Alkoholokbol szubsztitucioval:

CnH2n+1-OH + HX =3 CnH2n+1-X + HzO

alkohol haloidsav alkil-halogenid

Br Br

1
H3C HaC H3C\<1:>\Br

1-Bromo-2-methylcyclohexane  3-gromo-3-methylcyclohexane 1-Bromo-4-methylcyclohexane

1-brom-2-metilciklohexan 1-brom-3-metilciklohexan 1-brém-4-metilciklohexan
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3. Telitetlen, egyértékii halogénezett szénhidrogének

alkénbdl (olefinbdl) (C H,, 1 X)
tipusnév: halogénalkén (Szn), alkenil-halogenid (Csn)
alkinbdl (acetilénbdl) (C H,, 3 X)
tipusnév: halogénalkin (Szn), alkinil-halogenid (Csn)
H,C=—CH——=2Br

Bromoethene
brometilén
vinil-bromid
helvzetizoméria IUPAC nevezéktan:
Y .. . a telitetlen kotés rangosabb
(szubsztiticios 1zoméria) mint a szubsztituens
1 1 C|3H3 1 3
H3C—CH=—=CH——2Br H,C=—C—=-Br H,C=—CH——CH,—Br
1-Bromoprop-1-ene 2-Bromoprop-1-ene 3-Bromoprop-1-ene
1-bromprop-1-én 2-bromprop-1-én 3-brémprop-1-én
propenil-bromid izopropenil-bromid allil-bromid
1 1 1
HC=C Br H;C—C=—=2C Br HC=C——7CH,—2Br
Bromoethyne 1-Bromoprop-1-yne 3-Bromoprop-1-yne
brémacetilén 1-brémprop-1-in 3-brémprop-1-in
etinil-bromid propinil-bromid

propargil-bromid



3-Chloro-6-methylcyclohex-1-ene
nev.gyak. H2C cl
gy 3 3-KI6r-6-metilciklohex-1-én

vinilklorid —PVC (polivinilklorid)

H g H Cl
— - C
n /C C\ ’(/ \Cﬁ;
H H

H H

4. Keét- és tobbértéki halogénezett szénhidrogének

Geminalis helyzetii halogének

Br Br
/ |
Br—CH,—Br CHs—CH\ H3C—C——CHs
Dibromomethane Br Br
dibrommetan 1,1-Dibromoethane 2,2-Dibromopropane
metilén-dibromid 1,1-dibrémetan 2,2-dibrémpropan
etilidén-dibromid izopropilidén-dibromid

75
haloformok: CHX,



Vicinalis helyzetii halogének

Br—CH,—CH,—Br 'I”f '|3f
1,2-Dibromoethane H3C_CH2—CH—CH2
1,2-dibrébmetan 1,2-Dibromobutane

etilén-dibromid 1,2-dibrémbutan
Cl
-
C|2C:CC|2
1,1,2,2-Tetrachloroethene Cl
(perklor-etilén) ma mar tiltott név 3,4-Dichlorocyclohex-1-ene

3,4-diklorciklohex-1-én

Diszjunkt helyzeta halogének

F

Br— CH,—CH,—CH,—Br |
2 e 2 F3C_(|3_CF3

1,3-Dibromopropane F

1,3-dibrémpropan 1,1,1,2,2,3,3,3-Oktafluoropropane
1,1,1,2,2,3,3,3-oktafluorpropan

perflorpropan

Br Br

H3C—CH—CH—CHj
2,3-Dibromobutane

2,3-dibrémbutan
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- Az optikai izoméria:
|

H—C—ClI
kérdés: hany fajta ||3r 1étezik?
valasz: 2 molekulatipus, melyek egymas enantiomer;jei.
def.: az enantiomerck egymassal
fedésbe nem hozhaté sztereoizomerek, amelyeket az R-S
vagy L-D prefix segitsegevel kiillonboztetiink meg.

kérdés: hogyan hatarozzuk meg hogy mi egy molekula abszolut konfiguracioja?
valasz: 1. megkeressiik a kiralis C-atomot (sp3-as C kell legyen).
2. felallitjuk a szubsztituensek rangsorat a C* (sztereo- centrum) kozvetleniil
kapcsolodo atomok novekvé atomszama (rendszama) alapjan (H<C<N<O<F<CI<...).
3. elforgatjuk a kiralis C-t tigy, hogy a legkisebb rangu szubsztituenst ,,ne lassuk™.
4. meghatarozzuk a ,,megmaradt™ 3 szubsztituens koriiljarasi iranyat
azok rangja szerint: ha a rang az 0ramutatoé jarasa szerint novekszik
akkor R a kiralis C abszolut konfiguracioja.
azonosak

Ellenkez0 esetben S. (fedésbe hozhatok)

nem azonosak

(tukorkepl parok)

J nem azonosak
(tiikkorképi parok)

J



Példak: ¢rdekes halogénezett alkanok:

F

pentafluorfenol
fungicid

peptidszintézisnél karboxilcsoport aktivator
("aktiv észter")

& F Q

\\C—CH—NH—Z
/]
o R
F F

allatorvosi gyakorlatban
hasznalt inhalacios
anesztetikum,

majkarosito
T
F C|: C|: H
F Cl
Halotan (narkotikum)
[GyT1 149]
F

:t

2-ch|oro-1-(d|fl uoromethoxy)-
1,1,2-trif luoro-ethane

=
E
O F
i Y
Cl F

2-chloro-2-(difluoromethoxy)-1,1,1-trif luoro-ethane

Y

2-(difluoromethoxy)-1,1,1,2-tetraf luoro-ggane



CF
FSC/ 2\ /CFZ\ /CFZ\ /CFz\

CF2 CF CF; CFl
perfluor-1-j6dnonan (jol keveredik oxigénnel: mtvér komponens)

¢l egér a ,,miivérben”,
mikozben folotte a vizben
halak uszkalnak

Artificial blood substitutes

Polymerized Hb Perfluorocarbon
emulsion
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I11. Alkoholok és szarmazékaik

alapszénhidrogen: nyilt < gytriis
alapszénhidrogen: telitett < telitetlen
[OH] , n=1, 2, 3, ...egy-, két-, tobbértékii
OH-k kapcsolddasa szerint: elsérendli << masodrendli << harmadrendii
primer szekunder tercier
geminalis < vicinalis < diszjunkt

1. Nyiltszénlancu, telitett egyeérteki alkoholok

H3C_OH
(CnH2n+1OH) Methanol
tipusnév: alkanol Szn metanol
’ kil-alkohol — metil-alkohol
H3C_CH2_QJH I 'a. O O CSﬂ faszesz
Ethanol/ H3C——CH;——CH>—OH
etanol Propan-1-ol
. propan-1-ol
etil-alkohol
ethyl alcohol propil-alkohol
borszesz (Saussure 1808) konformacio és térallas: propyl alcohol
hexéz -> 2EtOH +2CO,

fedo allas nyitott allas H3C—C|3H—CH3

J OH
\ ’ Propan-2-ol
\ J propan-2-ol
: .80
v ' izopropil-alkohol

isopropyl alcohol




1 OH

H3C—CH;—CHy—CH,—OH 1
alkohol HaC—CH,—CH—CHj
Butan-1-ol \ rendisége
butan-1-ol N i
_ primer  szekunder tercier Butan-2-ol
butil-alkohol _~ ~ butan-2-ol

CHs Szemttorm ek-butil-alkohol
| 1 rendusege

HsC—CH—CH,—OH

H3C_(|:_OH
2-Methylpropan-1-ol
CHs
2-metilpropan-1-ol 2-Methylpropan-2-ol
izobutil-alkohol 2-metilpropan-2-ol

terc-butil-alkohol

IUPAC nevezéktan: (Szn esetében a utdtag ,,0l”, az eldtag ,.hidroxi” ha van rangosabb)
a leghosszabb szénlancot amin az OH van, az OH a legkisebb szamot,
szubsztituens sorrendet az (angol) ABC szerint (a halogén ugyanolyan
szubsztituens mint az alkil)

CHg OH

Cl—CH,—CH—CH,—CH——CH,—CH—CH,

nev.gyak.. 7-Chloro-4-ethyl-6-methylheptan-2-ol CH—CH;s

81
4-etil-7-kl6r-6-metilheptan-2-ol



A hidrogén kotések szerepe:
Mar a legkisebb szénatomszamu alkohol is
folyadék és nem gaz halmazallapotu:

alkan Fp (°C) alkilhalogenid Fp (°C) alkohol

Me-H -162 Me-F —78 Me-OH
Et-H -89 Et-F —32 Et- OH
Pr-H 42 Pr-F -3 Pr- OH

mMemo: érdekes hogy C,,-t0l mar szilardak:

Op°C
dekanol +7
undekanol +19
dodekanol +2£

Hidrogén kotés-halozat:

gazfazisu stabilizacios energia :
(RHF/3-21G[no BSSE]) ~10 kcal/H-hid
(RHF/3-21G[with BSSE]) ~5 kcal/H-hid

Bruckner

v 1-1/245. o.




(propil-alkoholok) He” eH; \clz,{

2 1zomer: o
propan-1-ol propan-2-ol
fp =97.2°C fp = 82.5°C

C,-alkoholok

(butil-alkoholok)

4 izomer: AN, ad A/OH

OH

butan-1-ol butan-2-ol  2-metilpropan-1-ol
C.-alkoholok
(amil-alkoholok)

8 izomer:
1 )\/1\ M
\/\/\OH 3 OH OH
pentan-1-ol 3-methylbutan-1-ol pentan-3-ol
OJ_I N !
/\/\ >\/ OH /Y\
2 ) OH
pentan-2-ol 2,2-dimethylpropan-1-ol

2-methylbutan-1-ol

\\\OH

R

2-metilpropan-2-ol

*
R
N
N

AN OH
2-methylbutan-2-ol

OH
/\g

3-methylbutan-2-ol



Csoportnevek ¢€s ,,rangok’:

kivalasztani a legrangosabb csoportot tartalmazé leghosszabb szénlancot,
a csoport szama a legkisebb legyen,

szubsztituens-sorrend az (angol) ABC szerint

HO—CH,—CH,—COOH HO—CHZ—CH——1000H

3-Hydroxy-propanoic acid 3-Hydroxy-2-hydroxymethyl-propanoic acid

3-hidroxi-propansav _ _ _ o
3-hidroxi-2-hidroximetil-propansav

Példa: W
J a
29 ")
CH,—OH s ¥ J&ﬁ‘
zsiralkohol rangok p >0.00 04 a.u.
2;( // *CONH * //
csokkenés *803"' "COOR 2
irénya karbonsav szulfonsav  észter savamid savamldln

S *OH *SH *NHZ ‘ZNH *OR

Nitril alkohol tiol amin imin éter 84



A fermentalas kémiaja

kemenyito:
noveények

energiaraktara Erjesztés soran a cerealiakban

(pl. arpa) 1évo keményitobdl az
amilaz enzimeknek
koszonhetoen maltézt kapunk.

o HOCH: 0
HOCH, o
onHO OH Fermentalas sordn az élesztd a
o HO maltozt EtOH-ra és CO,-re bontja:
HO altez Ce¢H1,0 — 2 C,H:OH + 2 CO,,

amely folyamat

- 1) piroszélésav

R (egy keto-karbonsav:

| CH,COCOOH), majd

2) acetaldehid keletkezésén
. 85

keresztlil megy.

o-D-gliitkopiranozil-D-gliikopiranéz




2. Ciklusos, telitett egyértéka alkoholok (C H,, ;,OH)
tipusnév: cikloalkanol, cikloalkil-alkohol

Hs
H CH,—OH HsC OH
OH

1-Methylcyclohexan-1-ol

Cyclohexanol Cyclohexylmethanol 1-metilciklohexan-1-ol

; 2-metilcilklohexan-1-ol
ciklohexanol ciklohexilmetanol

2-Methylcyclohexan-1-ol

ciklohexil-alkohol

H3
Hs nev.gyak.:
HsC OH
1
3
Cl
OH OH
C2Hs

3-Methylcyclohexan-1-ol 4-Methylcyclohexan-1-ol
3-metilcilklohexan-1-ol 4-metilcilklohexan-1-ol 4-Chloro-3-ethyl-5-methylcyclohexan-1-ol

(3-etil-4-klér-5-metilciklohexan-1-ol) )

4-klor-3-etil-5-metilciklohexan-1-ol magyar név, magyar AB@@orrend!



3. Telitetlen, egyértéka alkoholok

alkénbél levezetve (C H,, ;OH)
tipusnév: alkenol (Szn), alkenil-alkohol (Csn)
alkinbdl levezetve (C H,, ;OH)

tipusnév: alkinol (Szn), alkinil-alkohol (Csn)

H2C—CH——CH,—OH HC=C——-7~CH,—OH

Prop-2-en-1-ol Prop-2-yn-1-ol
prop-2-én-1-ol prop-2-in-1-ol
allyl alcohol propargil-alkohol
allil-alkohol
OH
nev.gyak.: - H
4 2 Br HC=C (l: CH;—CH—CHj
H3C CH—(|: CHZ_CH_CHg Cl OH
CH3 OH C2H5
4-Methylhex-4-en-2-ol 5-Bromo-3-ethylcyclopent-2-en-1-ol 4-Chloro-hex-5-yn-2-ol
4-metilhex-4-én-2-ol 5-brém-3-etilciklopent-2-én-1-ol 4-kiérohex-5-in-2-ol

memo.: SZN esetében az utotag ,,0l”, az elotag ,,hidroxi”
(ha van rangosabb csoport)
,»enol” és ,,inol” megengedett mert 87
az ,,an—¢én” ,,an—in” alapnév modositas €s nem utotag



A vinilalkohol: a tautoméria jelensége enol-alak oxo-alak
otanal H\ tautomerek H\
Memo: a legegyszerlibb telitetlen alkohol acetaldehid //C_OH — /C:O
nem is alkohol, hanem aldehid! Acetaldehyde ____ ~ S
\ H O\
Allil-alkohol szintézise:
reakci6 ahol az ,,alkatrészek” elillannak labilis stabil
B 0 ] A tautoméria a szerkezeti
\\C_H vagy konstiticios 1izoméria
H,C—OH H,C—0" oo ﬁHZ egyik fajtaja: a tautomerek
.\ 2 asee || H,0  HC dinamikus egyensulyban
HT_OH = T H?_OH 0 vannak egymassal
H,C—OH OH H,C—OH HCOH (folymatosan egymasba
alakulnak).
glicerin hangyasav L glicerin-formiat _| allilalkohol
Propgr’g il-alkohol szinté’zise: . Leggyakrabb formaja a
reakcid ahol az ,,alkatrészek” beépiilnek: prototrépia, melyben a 2
Reppe-féle szintézis 100°C CH tautomer egymastol egy
6 atm . r s r” vy
CH PO e, ||| hidrogén ¢s eg}i ke.t.tqs koteés
’H n H—C — (|3 helyzetében kiilonbozik.
CH pY H,C—OH
acetilén formaldehid propargil-alkohol 88



4. Két- és tobbértéki alkoholok
tipusnév: diol, triol, tetrit, pentit, hexit stb.

alapszénhidrogén: nyilt < gylris (CnHZn-l-k[O H] k)

alapszénhidrogén: telitett < telitetlen

[OH] k=1, 2, 3, ...egy-, két-, tobbértékii

[OH] kapcsolodasa szerint: elsdrendli << masodrendii <> harmadrendii
primer szekunder tercier
geminalis < vicinalis < diszjunkt

Geminalis diolok
(instabil, vizvesztés, megfeleld oxovegyiilet)

instabil:
HO—CH,—OH

_ formalin: a HCOH 30-40%-os vizes oldata ahol a
Methanediol

metandiol és formaldehid van egyenstulyban!
metandiol

formaldehid-hidrat

e o PR o= Yy

2 ]_I —I effektus stabilizal

Cl;C—CH
OH
2,2,2-Trichloroethane-1,1-diol
2,2,2-trikléretan-1,1-diol 89

kloral-hidrat



Vicinalis diolok

OH

HO—CH,—CH,—OH |
H3C—CH—CH,—OH

Propane-1,2-diol
propan-1,2-diol

Ethane-1,2-diol
etan-1,2-diol

ethylene glycol
etilénglikol

glikol \

gliikiisz (gorog) édes =glikol

(propilén-glikol) régi név

, OH OH
Szintelen, szagtalan, 2 B
meérgez0 (keét tedskanal), HsC—CH—CH—CHjs
fagyallo (—12.9°C) folyadék BUtane.-2.3-diol
butan-2,3-diol
Diszjunkt diolok
HO OH T .

H3C—CH—CH,—CH,—OH

Butane-1,3-diol

Cyclohexane-1,4-diol ) _
butan-1,3-diol

ciklohexan-1,4-diol

/OH

\OH

Cyclohexane-1,2-diol
ciklohexan-1,2-diol

OH
ZnCl,
hevités
—_—
-2H,0
OH

0 %
persavakkal
(@) -

dioxan

90



Szubsztiticids nomenklatiura: CH,—OH 6(|)H

2 4
azt a leghosszabb szénldncot amelyen —CH.— |
. : H3C—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—
a legtobb hidroxilcsoport van, 2 | 2~ CH—CHg

CHj
nev.gyak. : 2-Et.hyl-4-m'ethylh’eptane-ll,6-di0|
2-etil-4-metilheptan-1,6-diol
4-metil-2-etilheptan-1,6-diol (ABC sorrend rossz)
Tobbértéku alkoholok
g|icerin Clle—OH n=2 butan-1,2,3,4-tetrol tetrit
CHz—OH (CI:H_OH)n n=3 pentan-1,2,3,4,5-pentol  pentit
CH—OH CH,—OH
n=4 hexan-1,2,3,4,5,6-hexol hexit
CHZ_OH
CH>,OH

Propane-1,2,3-triol
propan-1,2,3-triol HOCH,—C—CH,0OH HNO,

glycerol (H,SO,)
glicerin CH,OH \ _
Oys .0

N
-Bi - -1 3-di - I
2,2-Bis(hydroxymethyl)-propane-1,3-diol o 0 0
2,2-bisz(hidroximetil)-propan-1,3-diol e
. 0% "o 07 "o
pentaerythritol
., pentaeritrit . .
térhalositas 0 (pentaerythritol tetranitrate)
mugyantak, oV~g kivalo robbanodszer 91
lakkok, stb.

Semtex plasztikbomba komponense



Glicerin (Scheele: 1779): -oliva olaj vizes PbO szappanositassal nyerte

-Berthelot (1853) szerkezetazonositas +—
Bruckner

szintézis (1873) (régi elavult eljaras, -1 324. 0.

igen sok Iépesben, ma foleg hidrolizis tjan)

red. ZnCl,
-H,0

0 propen
. 1,2-diklérpropan
aceton izopropanol
160°C | ICI
OH
HO 3H20
160°C
OH
glicerin 1,2,3-triklorpropan

izolalas és tisztitas: gliceridek (noveényi, allati zsiradékokbol) «

y o)
c [
H,C—0—C—R
H,C—OH R—COOH L
, o) | 2) akarbonsav levalasztasa

1) a hidrolizis HC —o0 —<':' g 3HO Ll on + R—coon 3 avizesoldat desztillalasa
4) tiszta glicerint kapunk

| OH- |

H2C—O—Clil—R" H,C—OH R—COOH



OH

HO
Pelda: OH PO
3
COOH HO
inositol HO\H/CH\H/OH
inozit T (|:
Az inozitnak hany N E/CH\opo ,
. . , 3
HO OH sztereoizomerje létezhet? |
OPOZ*
OH o
o inozit-trif oszf at
sikimisav IP, : Ca?*-szintet emel
aminosav-bioszintézis
[Stryer 724]
OH
HO s
"CH, o HO o)
N B oon N/
HO/ 1 HO——CH, CH, = nlOH
HO oH \ o
B-D-glukéz $ " _
[Gimn2 175] HOMe- © OH

maltéz
[Gimn2 184]

HO

/ \
celluloz (lineéris) hidrolizis = cellobioz (B-forma)
keményito (spiralis) hidrolizis = maltoz (o-forma)




Nehany sematikus reakcio,

mely soran az alkenek, alkinok, alkil-halogenidek ¢s alkoholok egymasba alakithatok:

R—C=—CH -HX (Zgcev szab)

alkin HoA cc. KOH
\ (lik. NHs,
Na) /\ X=F,Cl,Br,|
R—CH=——=CH, R—CH,X——CHj,
alkén alkil-halogenid
H,}
(Ni kat.) +HX (M arkovnyikov szab.)

R—™CH,—CH3; (pl. cc.
z H,SOs)
alkan cc. HX
+H20
(H*
pl hlg HZSO4) OH- (SN)
alkil-alkohol
OX. CUZO
R_?H_CH\?, V. K2Cf207

R

OH

-

C
|

O

CH;

alkilsketon



5. Eterek

tipusnév: alkoxialkan (Szn), alkilén-oxid (Csn)
(SZN esetében az eldtag ,,alkoxi”)

Viz két hidrogénjét alkilcsoportokkal helyettesitjiik

szimmetrikus < nemszimmetrikus eter
(R-O-R pl. Et,0) < (R!-O-R? pl. MeOEt)
telitett <> telitetlen HZO

nyiltlancu < gylris

szimmetrikus telitett nem-szimmetrikus telitett  nem-szimmetrikus telitetler
HsC—0O—CHs H3C—O—CHy;—CHjs H3;C—O—CH=—CH,
Methoxymethane dietil-éter
| hf A hidroperoxidia Methoxyethane I\/Ietho.xy?thene
dlmet y' ether fp =62-64 °C ethyl methyl ether metoxieten
imetil-éter . o
etil-metil-éter _
fp =-23°C OH methyl vinyl ether
rOTO fp =7.6°C metil-vinil-éter
HaC——CHz—0——CHz—CHs ¢ OH memo: az éter csak
g H3C_O , .
Ethoxy-ethane o100 070, 0O korlatozottan elegyedik a
diethyl ether ( T T vizzel; extrakcios rendszer.
dietil-éter dietil-éter peroxidia Methoxycyclopentane kérdés: miert alacsony az
cter deszt. maradék metoxiciklopentan alkoholokhoz képest az
fp =34.6 °C szarazon robban! , , . o
p = glcm?® NaOH és Fe?" s¢ val cyclopentyl methyl ether et,erek forraspontja.
bonthatd (kirazas ciklopentil-metil-éter valasz: mert nem tudnak
deszt. eltt) intermolekularis H-hiddkat

képezni.



Szubsztitacios nomenklatura: (SZN esetében az eldtag ,,alkoxi”)

a leghosszabb szénlancnak megfeleld alkil illetve alkoxi csoporttal képezziik a nevet

H3C—O—CH;—CH—CH—CHj 1-Methoxy-2,3-dimethylbutane

1 |2 I3
nev.gyak_ . CHz CHgj 1-metoxi-2,3-dimetilbutan
Gyurus éterek
CH <O
2 HC—GH, ™ ST
O | |
~ O
H2C H,C—O H-C / HoC~. CH2
2 \CH2 O
Oxirane Oxetane Oxc>||§1ne polaris éter: 1,4-Dioxane
n
oxiran oxetan oxoa u = 1,8 Debye 1.4-dioxan
fp=11°C fo = 49-50 °C Tetrahydrofuran
tetrahidrofuran .
etilén-oxid fp =66 OC fp = 101,1 C
Epoxidok eloallitasa: o)
Cl PON
O H
CH,  3-kldr-peroxi-benzoesav H,C_
I > | >0
CH, H,C
etilén-oxid

etilén

apolaris éter:
u =0 Debye
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1 2-(Chloromethyl)oxirane
nev.gyak.: ClI—CH,

szomszédos szeneket 0sszekoto éter az epoxid

2,3-epoxi-1-klorpropan

Példa: HO™CH;™—CH;—— O CH3 HO—CHy——CH,——0—CH,—CHj
2-Methoxyethan-1-ol 2-Ethoxyethan-1-ol
2-metoxietan-1-ol 2-etoxietan-1-ol
etilénglikol-monometiléter etilénglikol-monoetiléter
metilcelloszolv celloszolv
nev.gyak. OH
O—CH3;
H3C—CH>—CH>—HC H,C 5
_ _ ——CH2—CH3

H3C_HC\
1-Ethoxy-butan-1-ol O—CH——CHs

Dimethoxymethane
1-etoxibutan-1-ol

dimetoximetan
1,1-Diethoxyethane

formaldehid-dimetil-acetal 1,1-dietoxietan

metilal acetaldehid-dietil avagy acetal
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geminalis diolbdl levezetheto ,,féléter” vagy félacetal illetve acetal

OH 0 OH OR /
C/H -H,O // R-OH / R-OH /
— ==, —C = CH = CH
\ \ \ \
OH o OR OR . :
A felacetal kepzodés a gyaras formahoz vezet: Az aldohexo6zok tényleges térszerkezete:
H\lcyO 6
| H HOCH H
H_2$_OH 5\0 "CH,OH 5(‘: 2 g/- \
HO—3C|Z—H _ Z?éH o 42/ H '\CH A
LY N ~ T\\OH H T T = IN\OH H TS
T o N Ho\g(:; 2(:/
H—C—OH H OH H OH
"CH0H Nyt lanci D-gliikoz nyilt lanct D-glitk6z
Ciklizalassal HOGH 7 AW HoGH;
felacetal képzodik C 0 C 0.
’ LN RN
o , OH H_ /™ OH H_ /™
kiralitascentrumma Hlo\c'_'c/ o HO é_é/ :
véalik a C1-atom VR Ho O
(anomer szénatom) a-D-(+)-gliikopiranoz B-D-(+)-gliikopiranoz
r . 4 = = + = U I . . AC10 14
az igy kialakuld o/P -D-(+)-gliikopirandz: az anomer konfiguracié nem definialt
diasztereomerek HOCH: CH,OH
anomerek a M ° o
OH OH  HO
: P HO
Cl-epimerek vagy Ho ¥ OH o8

a-anomer ill. B-anomer OH OH



A D-gliikéz anomerjeinek és izomereinek egyenstlya:

CH,OH

ﬁﬁ\ /@OH

a-D-gliikkopiran6z B-D-gliikkopiran6z
38 % 62 %

H O
/

H—C—OH

HO—C—H  B-D-gliikoz
H—C—OH nyilt forma

<0,02%
memo: H—C—O0H
C|)H20H
1) Oldatban az a- és -
anomerek illetve a furandz- és / \

piranozgylurik egymassal
termikus egyensulyt tartanak.
2) A linearis forma fajlagos
sulya kicsi, jelenléte mégis
fontos egyes jelenségek és

reakciok magyarazatahoz. a-D-gliikofuranéz B-D-gliikofuranoz
<0,5 % <0,5 % 99



CHO (EZHO
H—C~—OH HO»(}LH
ChzOH CH,OH
gliceraldehid Alinar .
aldotriéz L-glicerinaldehid
CHO
HO——H
HO——H
HO——H
CH,OH
L-r1iboz
A természetben elofordulo

leggyakoribb D-sorozatbeli

aldozok:

HO

e

H»é;OH

CH,OH

D-glicerinaldehid

CHO

*

OH

*

OH

%

OH

CH,OH
D-rib6z

CHO

OH

OH

OH

CH,OH
D-gliikoz

CHO
HO——H
HO——H

H—{—OH
H—{—OH

CH,OH
D-mannoz

CHO
H—{—OH
HO - H
HO——H
H—{—OH
CH,OH
D-galakoz



Peroxidok
C,Hs—O—O—CHg

Methylperoxyethane QO —0 —<:>
metilperoxietan

etil-metil-peroxid diciklohexil-peroxid

IV. Kéntartalmu szénvegyiiletek
alapszénhidrogén: nyilt < gylris
alapszénhidrogén: telitett < telitetlen

1. Tiolok (C H,,.;SH): tipusnév: alkantiol, tioalkohol

-SH ,,merkapto” csoport (elavult)
eldtag: szulfanil, utotag: tiol

H3C_SH H3C_CH2—SH H3C_CH—CH3 , H,N——CH——COO}

Példa: |

Methanethiol Ethanethiol SH THZ

metantiol etantiol Propane-2-thiol SH
metil-hidrogén-szulfid etil-hidrogén-szulfid - o
2-propantiol cisztein
metil-merkaptan etil-merkaptan ) o )
izopropil-hidrogén-szulfid 101

izopropil-merkaptan



2. Tioéterek szulfidok R1-S-R?

tipusnév: dialkil-szulfid (tioéter) HzN—CIJH—COOH
H3C_S—CH3 H3C_S'—CH2—CH3 H3C_CH2—S—CH2—CH3 Példa: Cl:Hz
CH,
Methylsulfanylmethane Methylsulfanylethane Ethylsulfanyl-ethane |
dimetil-szulfid metil-etil-szulfid dietil-szulfid T
CHj;
S «— | [llékony, biidos, szintelen folyadek metionin
op: -96°C, fp: 119°C
foldgaz ,.illatositasarahasznaljak
Tetrahydrothiophene

tetrahidrotiofén

thiolane
tiolan

\ A teljes elektronstriség (p >0. 0 0 04 a.u.)
4/ ,,izo-felszine”
: 1=2.34 Debye (RHF/6-311++Gd,p)

A teljes elektronsiriség (p >0. 00 04 a.u. )
,,1zo-felszinén” szinnel kodolt
elektrosztatikus potencialértek

v

v

piros, sarga, zold, kék
-0.035 < t61tés.< 0.035




3. Szulfoxidok és szulfonok
R1-SO-R? és R1-SO,-R?

0
Q
HsC~ ~ —CHj,

Methylsulfinylmethane
metilszulfinilmetan

dimethyl sulfoxide
dimetil-szulfoxid

0
I

H3C—S—CH>—CHs3

DMSO:
dipolaris aprotikus oldoszer
op: 18.5°C, fp: 189°C
erdekesség: PCR reakcioknal
hasz., meggatolja a DNS kett0s ethyl methyl sulfone
spiral téralkat kialakulasat metil-etil-szulfon

O

Methylsulfonylethane
metilszulfoniletan

4.Szulfonsavak

R1-SO,-OH
H3C\ 2
H3C—SO>0OH /CH—SOZOH
H3C
Methanesulfonic acid
metanszulionsav Propane-2-sulfonic acid

propan-2-szulfonsav 103



) H3C—S0,—Cl
nev.gyak. Példa:  H,c—s0,—NH,
rangok! metanszulfonil-klorid
SO,0H metanszulfonamid mezil-klorid
H3C—S0,—NH—CHj, SO,CI
N-metil-metanszulfonamid
COOH
3-Sulfocyclohexane-1-carboxylic acid
3-szulfociklohexan-1-karbonsav CH
3

4-Methyl-benzenesulfonyl chloride

tozil-klorid

5. Szulfinsavak 6. Szulfénsavak
R1-SO-OH R1-S-OH

H3C?C|\‘|2

2 CH—SOOH
/
HsC

Butane-2-sulfinic acid

butan-2-szulfinsav 104



Osszefoglalé (a fejezet legfontosabb fogalmai)

- elektronegativitas

- kotesrendszerek €s toltésviszonyok

- izoméria: konstiticios €s sztereoizoméria

- intermolekularis-erdk: Van der Waals-, London- vagy diszperzids-erok
- reaktivitas, funkcidscsoport €s gylirifesziiltség

- téralkat és konformacio

- ox1d4ci0 €s redukciod

- alkanok, alkének ¢és alkinek elektronszerkezete (hibridallapotok)

- konjugacid, delokalizacid és a hatarszerkezet(ek)

- stabilitas (alkének)

- induktiv effektus

- optikai 1zoméria ¢€s kiralitas

- a hidrogeén-hid

- tautomeria (nem azonos a hatarszerkezettel)

- egy molekula ,,tobb” formaja és ezek stabilitasa (monoszacharidok)
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