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ORGANICKA CHEMIE






1. UVOD

1.1 Organicka chemie

Organicka chemie se ¢asto nazyva chemii sloucenin uhliku, protoze zékladem organickych
my tvoii fetézce. VSechny ostatni prvky a jejich slouceniny a také nejjednodussi slouc¢eniny uh-
liku (CO, CO,, CS,, kyanidy, karbidy, H,CO, a uhli¢itany), které se svymi vlastnostmi anorga-
nickym slou¢enindm velmi podobaji, studuje anorganicka chemie. Pocet znamych organickych
slou€enin ¢ini ptes 20 milionii a mnohokrat tak ptevysuje po€et anorganickych sloucenin, kte-
rych jsou znamy desetitisice.

Souéasti organickych slouenin jsou predevsim prvky C, H, O, N, S a P. Rikdme jim prvky
organogenni nebo také makrobiogenni. V organickych slouc¢eninach se ovS§em mohou vyskyto-
vat 1 dal$i prvky jako halogeny, Si, B atd.

Organické slouceniny lze ziskavat z ptirodnich zdroji (z rostlin, zivoc¢icht, ropy, uhli apod.),
nebo se pripravuji (syntetizuji) v laboratotich a v chemickych zdvodech. Jednu z prvnich orga-
nickych syntéz provedl v roce 1828 Friedrich Wohler (kap. 6.10). Piipravil organickou latku
mocovinu (H,NCONH,), ktera byla dfive izolovana z moci, zahfivanim anorganické slouceni-
ny kyanatanu amonného (NH,OCN). Tim vyvratil vitalistickou teorii, ktera tvrdila, ze orga-
nické latky mohou vznikat pouze v zivych organismech ptisobenim ,,zivotni sily* (vis vitalis).

Velké rozmanitost organickych sloucenin je zptusobena vlastnostmi uhliku. Atomy uhliku
maji schopnost tvofit fetézce, které mohou byt rizné dlouhé, linearni nebo cyklické, rozvétve-
né ¢i nerozvetvené. Kromé toho ma atom uhliku také schopnost tvofit rizné typy vazeb (jedno-
duché, dvojné, trojné).

Organické slouceniny jsou vétSinou nepolarni nebo malo polarni, protoZe obsahuji velky po-
¢et nepolarnich vazeb uhlik-uhlik a malo polarnich vazeb uhlik-vodik. V anorganickych slou-
¢eninach byvaji vazby siln¢ polarni nebo iontové.

Proto maji organické slouceniny obvykle nizkou teplotu tani a varu (vétSinou do 200 °C),
jsou ¢asto nerozpustné ve vod¢, ale rozpustné v organickych rozpoustédlech (benzen, ether,
aceton aj.). Jejich roztoky ani taveniny obvykle nevedou elektricky proud, jsou to neelektrolyty.
Organické latky jsou mélo odolné vii¢i vys$sim teplotam. Pti zahtati se snadno rozkladaji, jsou
t€kavé a hotlavé. Jejich hofenim vznik4 CO, a voda.

Jenom organické slouceniny obsahujici ve svych molekulach polarni skupiny, které mohou
tvofit vodikové mustky (napt. -OH, —NH,, -COOH), maji vyssi teploty varu a mnohé z nich se
dobfte rozpoustéji ve vodé.

Chemické reakce organickych sloucenin probihaji podle stejnych chemickych zakont jako
reakce sloucenin anorganickych, probihaji v§ak pomaleji, Casto maji slozity prabéh (reakéni
mechanismus), jsou vratné nebo vznika smés nékolika riznych produkta.
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1.2 Vazby v organickych slou¢eninach

Uhlik je zékladem vSech organickych slouc¢enin. Ma schopnost tvofit riizné typy vazeb. Na jeho
vazebnych schopnostech zavisi vlastnosti organickych sloucenin.

1.2.1 Vaznost prvki v organickych slouceninach

V organickych sloucenindch mé kazdy prvek svou charakteristickou vaznost vyplyvajici
z jeho elektronové struktury. Tato vaznost je obvykle shodné s poctem vazeb v nejjednodus-
81 slou¢eniné daného prvku s vodikem. Uhlik je ¢tyfvazny, vodik a halogeny jsou jednovazné,
kyslik a sira jsou dvojvazné.

Elektronova konfigurace atomu uhliku v zdkladnim stavu je:

«C:LHe2s 1] 2p [T ]

V zékladnim stavu ma atom uhliku jen dva neparové elektrony a miize tvofit jen dvé kovalent-
ni vazby. V organickych slouceninach je vSak uhlik vZdy étyFvazny. Aby mohl vytvofit Ctyti
vazby, musi mit k dispozici Ctyfi neparové elektrony. Tato situace nastava u atomu uhliku v ex-
citovaném stavu:

oC*: LHel2s[1] 2p

Atom uhliku vytvafi Ctyfi vazby, které vznikaji z riznych orbitalti (2s a 2p). Bylo vSak zjiste-
no, ze vSechny Ctyfi vazby jsou stejné, rovnocenné. To je zpisobeno hydridizaci valen¢nich or-
bitalt.

Hybridizace je energetické sjednoceni riznych orbitalti daného atomu. Vznikaji rovnocenné

orbitaly, které maji stejnou energii, stejny tvar a nové prostorové usporadani. Na zéklad¢ teorie

hybridizace mizeme objasnit prostorovou stavbu molekul (I. dil, kap. 6).

1.2.2 Hybridizace atomu uhliku

a) sp’ hybridizace zahrnuje jeden orbital s a #7 orbitaly p. Vznikaji ¢ty rovnocenné hybridni
orbitaly sp’. Vznikajici vazby sméiuji do vrcholi pravidelného tetraedru (Styfsténu) a svira-
ji Ghel 109,5°.

Hybridni orbitaly sp’ ma atom uhliku, ze kterého vychézeji étyti vazby o.
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Ptiklad: molekula methanu:

zékladni stav «C:[Hel 25 (] 2p[HTH] ]

[@))
@)
¥

—
T
o

—_
[\
U

===

=]
o]

g

—

E

excitovany stav

e e e e ———

hybridni stav 6C*: [He] sp* [ 1[4 111]

Model molekuly methanu

b) sp” hybridizace zahrnuje jeden orbital s a dva orbitaly p. Vznikaji # rovnocenné hybridni
orbitaly sp* smétujici do vrcholt rovnostranného trojiihelniku. Vazby sviraji thel 120°.

Hybridni orbitaly sp” m4 atom uhliku, ze kterého vychazeji #7i vazby o a jedna vazba =, tedy
atom uhliku s jednou dvojnou vazbou (>C=).

Pozor!! Atomové orbitaly, které tvori vazbu r, nehybridizuji!!
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Ptiklad: molekula ethenu (dfive ethylenu) H,C=CH,

excitovany stav 6C*: [He] 2s Hﬂ 2p

(H:1s
1H31S i

10 |0
hybridni stav ¢C*: [He] sp’ :I 2P

|G i
hybridni stav ¢C*: [He] sp’ D 2p

IG:G

1HI 1s i
1HI IS

Model molekuly ethenu

c¢) sp hybridizace zahrnuje jeden orbital s a jeden orbital p. Vznikaji dva rovnocenné hybridni
orbitaly sp, které sviraji uhel 180°. Hybridni orbitaly sp jsou linedrni.

Hybridni orbitaly sp mé atom uhliku, ze kterého vychazeji dve vazby o a dvé€ vazby =, tedy
atom uhliku s trojnou vazbou (—C=) nebo se dvéma dvojnymi vazbami (=C=).

Ptiklad: molekula ethynu (acetylenu) HC=CH

1H:ls

10
hybridni stav ¢C*: [He] sp | ! |

| =

| 11111 —

1 a
m
a
)

hybridni stav ~ ¢C*: [He] sp |4
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Model molekuly ethynu (acetylenu)

1.2.3 Zasady strukturni teorie organickych sloucenin
1) Uhlik je v organickych slouceninach vzdy ctyrvazny.

| ~ .
| ~
2) VSechny ¢tyfi vazby atomu uhliku jsou rovnocenné. Nahradime-li kterykoliv atom vodiku
v molekule methanu atomem chloru, vZdy dostaneme stejnou slouc¢eninu CH,CL.

3) Vazby v nasycenych slouceninach, tj. ve slouceninach s jednoduchymi vazbami, sviraji thel
109°. Vsechny atomy uhliku maji hybridni orbitaly sp’.

4) Slouceniny s dvojnou vazbou C=C jsou v misté dvojné vazby plandarni (rovinné); tzn. ze
atomy C=C a na n¢ pfimo vazané dalsi atomy lezi v jedné rovin€. Uhly mezi vazbami jsou
120°. Atomy uhliku, které tvofi dvojnou vazbu, maji hybridni orbitaly sp°.

5) Slouceniny s trojnou vazbou jsou v misté trojné vazby linedrni, vazby sviraji tthel 180°. Ato-
my uhliku, které tvofi trojnou vazbu, maji hybridni orbitaly sp.

6) Jednoduché vazby jsou volné otacivé, nasobné vazby otacivé nejsou. Ota¢enim skupin ato-
mu kolem jednoduchych vazeb vznikaji rizné konformery (kap. 3.3). Volna otacivost ato-
mi nebo substituentti kolem jednoduchych vazeb mtze byt nékdy omezena z prostorovych
(sterickych) ditvodl. To vSe v malé mife plati 1 pro uhlikaté kruhy.

7) Kazda slou¢enina ma snahu zaujimat nejvyhodnéjsi prostorové usporadani (konformaci). Pii
takovém uspofadani jsou nevazebné interakce v molekule minimalni. Tato situace nastava,
jsou-li atomy nebo skupiny atoml maximalné vzdaleny od sebe.

8) Vlastnosti organickych sloucenin zavisi na jejich strukture. Se znalosti struktury mizeme
predvidat a predpovidat vlastnosti slou¢eniny a naopak. Abychom mohli pfedpovédét vlast-
nosti slouceniny, musime znat jeji strukturni (prostorovy) vzorec. Znalost molekulového
vzorce latky v organické chemii nestaci, vzhledem k existenci izomerie (kap. 3).
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1.2.4 Vlastnosti jednoduchych a nasobnych vazeb mezi atomy uhliku

Typ vazby C-C C=C C=C
Délka vazby v nm (10~ m) 154 134 120
Disociacni energie vazby v kJ/mol (celkova) 347 611 847
Disociacni energie vazby ¢ v kJ/mol 347 - -
Disocia¢ni energie vazby z, v kJ/mol - 264 -
Disociac¢ni energie vazby x, v kJ/mol - - 236

v

Z tabulky vyplyva, Ze ¢im je vazba ,,ndsobnéjsi®, tim je kratsi a pevnéjsi. Nejpevnéjsi je vazba
trojna, protoze ma nejvyssi disociacni energii (fyzikalni stabilita). Tyto tivahy neplati pro reak-
tivitu nasobné vazby — chemicky nejstabilnéjsi jsou slouceniny bez nasobnych vazeb (chemic-
ka stabilita).

Z tabulky dale vyplyva, Ze vazba o je pevnéjsi (stalejsi) nez vazba z, protoze ma vyssi di-
socia¢ni energii. Nejméné stald je vazba x, trojné vazby. Jednoduché vazby jsou tedy méné re-
aktivni nez vazby néasobné, proto jsou organické slouceniny s nasobnymi vazbami reaktivnéjsi

nez organické slouceniny s jednoduchymi vazbami.
1.2.5 Organické slouceniny s nékolika dvojnymi vazbami

Podle vzajemné polohy dvojnych vazeb v molekule rozliSujeme:

a) dvojné vazby kumulované: dvojné vazby jsou vedle sebe (z jednoho atomu uhliku vychaze;ji
dvé dvojné vazby)

N —
/C—C—C—C—C—(|3—

b) dvojné vazby konjugované: dvé dvojné vazby jsou oddélené jednou vazbou jednoduchou
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1.3 Vzorce organickych slouéenin

1) Empiricky (stechiometricky) vzorec
udava zdkladni slozeni slouCeniny z prvku, tedy minimalni pomér atomu jednotlivych prvka
ve sloucening. Je to nejjednodussi vzorec.

ethan:  empiricky vzorec CH,
molekulovy vzorec C,H,
racionalni vzorec CH,CH,

2) Molekulovy (souhrnny, sumarni) vzorec
udava skutecné pocty atomu jednotlivych prvka v molekule.

C,H,0 C,H,0

3) Strukturni (konstitu¢ni) vzorec
udava potadi a zpisob, jakym jsou atomy v molekule vazany (struktura molekuly).

LT A
H—(lj—(lj—O—H H—(lj—O— | —H
H H H H

4) Elektronovy strukturni vzorec
je strukturni vzorec, ve kterém jsou znazornény i volné elektronové pary (znazornény jsou

tedy vSechny valen¢ni elektrony).

1] )
oo oo
H H H H

5) Racionalni (funkéni) vzorec
je zjednoduseny vzorec strukturni. Udava charakteristickd atomova seskupeni (usporadani

skupin atomi, funk¢nich skupin a substituenti).

CH,—CH,-OH CH,-O-CH,
alkohol (ethanol) ether (dimethylether)

6) Konfiguracni (geometricky) vzorec
udava prostorové uspotadani atoma v molekule.

CH; ~ CH; 1|{
C=C C-H

H/ \H H/ \H

7) V posledni dobé se s rozvojem pocitaci rozsifuje pouzivani zjednodusenych vzorci, ve
kterych jsou vyznaeny jen vazby a substituenty.
1312 10

9 1
CH;[CH;]4,CH=CHCH,CH=CH|[CH,];COOH —\/— \/\/COOH
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» Cviceni:

1) Které prvky jsou nejcastéji obsazeny v organickych slouceninach?

2) Porovnejte vlastnosti organickych a anorganickych sloucenin.

3) Kolik vazeb tvoii v organickych slouc¢eninach C, H, O, Cl, S, N, Br? Kolik volnych elekt-
ronovych parli maji tyto prvky?

4) Co je hybridizace?

5) Jaké typy hybridnich orbitalti se vyskytuji v atomech uhliku? Jaky tvar maji jednotlivé typy
hybridnich orbitalt a jaké jsou thly mezi vazbami?

6) Které vazby jsou voln¢ otacivé?

7) Na ¢em zavisi vlastnosti organickych sloucenin? Jak je mizeme piedpovédét?

8) Ke kazdému atomu uhliku napiste typ hybridizace:

) Ne=c—c=c” b) —C—C=C é
a —LC—C— —(_C—(=—(_—"(_—
7N .
N , v
C=C=C d) —C=C—C—C=C
b N ) TN

9) Ktera z ptedchazejicich sloucenin je plandrni?

10) Pro¢€ je vazba o stalejsi nez vazba z?

11) Co jsou konjugovang, izolované a kumulované dvojné vazby?

12) Jaké typy vzorcl znate? Jak se od sebe 1i$i? Které vzorce se v organické chemii pfili§ nepo-
uzivaji a proc?

13) Napiste elektronové strukturni vzorce téchto sloucenin:
a) H,CO, b) CH,COOH ¢) CH,CH(NH,)COOH
d) C,H,OH e) (CH,);,N

1.4 Uhlikovy retézec

Zakladem vétSiny organickych sloucenin je fetézec uhlikovych atomi, které jsou spojeny jed-
noduchymi nebo nasobnymi vazbami. Tento zdkladni systém uhlikovych atomi se nazyva takeé
uhlikova kostra nebo uhlikovy skelet.

Retézec uhlikovych atomil miize byt:

1) linearni (otevieny):
a) nerozvétveny (ptimy) b) rozvétveny
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2) cyklicky (uzavieny, kruhovy) — atomy uhliku tvoti uzavieny kruh
a) izocyklicky (karbocyklicky) — kruh obsahuje pouze atomy uhliku

—C—C— —c|1— —

1.5 Klasifikace organickych sloucenin
Organické slouceniny lze klasifikovat podle riznych kriterii:

1) podle chemického sloZeni:
a) uhlovodiky
— jsou zékladni organické slouceniny, které obsahuji pouze atomy uhliku a vodiku.

b) derivaty uhlovodika
— vznikaji substituci jednoho nebo vice atomti vodiku v molekule uhlovodiku jinym ato-
mem nebo funkcni skupinou. Funkcni skupina je skupina atomu ve struktufe moleku-
ly, ktera do zna¢né miry ur€uje vlastnosti celé slouceniny (napf. -OH, —-NH,, -COOH,
>C=0).

Priklady: uhlovodik: CH, methan
derivaty methanu: CH,Cl  chlormethan CHBr,  tribrommethan
CH;NH, methanamin  CH;NO, nitromethan

2) podle typu vazeb (reaktivity)
a) nasycené — v fetézci jsou pouze jednoduché vazby
b) nenasycené — v fetézci jsou krome jednoduchych vazeb také vazby ndasobné (dvojna, trojna)

c) aromatické — cyklické slou€eniny obsahujici systém konjugovanych dvojnych vazeb se
(4n + 2) m-elektront, kde n =0, 1, 2, ... (napf. benzen, kap. 5.6)
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3) podle typu uhlikového ietézce
a) alifatické (acyklické) — s linearnim fetézcem i nasycené
nenasycené

b) cyklické izocyklicke alzcyklzcke nasycené
i nenasycené
aromaticke

heterocyklické nasycené
E \:\ nenasycené

aromatické (heteroaromatické)

» Cviceni:
1) Jaké typy fetézcu tvoii atomy uhliku v organickych slouceninach?
2) Co jsou alifatické slouceniny?
3) Jak se obecné nazyvaji slouc¢eniny s dvojnou nebo trojnou vazbou?
4) Mohou byt alifatické slou¢eniny aromatické?
5) Které slouceniny jsou heterocyklické?
6) Co jsou uhlovodiky?
7) Napiste racionalni vzorec:
a) nenasyceného cyklického uhlovodiku
b) halogenderivatu nasyceného alifatického uhlovodiku s rozvétvenym fetézcem

8) Zarad’te nasledujici organické slouceniny podle:

a) typu fetézce b) druhii vazeb ¢) chemického slozeni
A) CHzZ(lj—CH:CHz B) CH,—CH,—CH,
CHj CH, Cl Cl

/N
@) (|3H2 (|3H2
CH, CH—NH,
N/
cH,
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