Uhlovodiky s dvojnou vazbou
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Uhlovodiky obsahujici rizny pocet dvojnych vazeb predstavuji jednu skupinu
nenasycenych uhlovodikll. Podle poctu dvojnych vazeb v molekule miizeme definovat
alkeny, alkadieny, alkatrieny atd. Alkeny s cyklickou molekulou se nazyvaji cykloalkeny.
Alkeny casto byvaji oznacovany také jako olefiny.

Uhlovodiky s dvojnymi vazbami se hojné vyskytuji i v pfirodé hlavné v podobé
karotenoidi. Jedna se o barviva obsaZzend naptiklad v plodech rostlin, diky témto
barvivim je mrkev oranzova a rajéata jsou Cervena. Mezi vyznamné karotenoidy patii
nam dobfe znamy oranzové zbarveny p-karoten, latka obsahujici v molekule 11
dvojnych vazeb. Jde o prekurzor vitaminu A, ktery je dulezity pro dobry zrak a prevenci
Serosleposti, ale miize poskytovat i ochranu proti nékterym druhim rakoviny, jelikoZ je
velice dobrym antioxidantem. Nalezneme ho naptiklad v kofenu mrkve.

Mezi karotenoidy dale patii cerveny lykopen, latka nachézejici se v povrchovych
vrstvach plodd zejména rajcat, Sipkt, Cervenych melound, Cervenych grept a guave.
Spolu s PB-karotenem funguje lykopen jako antioxidant, ktery chrani télo pied vlivem
volnych radikalt. Pravidelnou konzumaci potravin obsahujicich pravé tento druh
karotenoidd dochazi ke snizovani rizika vzniku rakoviny a k celkové podpote imunitniho
systému. Bylo ale zji§téno, Ze ptiznivy vliv lykopenu na organismus mizi u kufaku.

Struktura B-karotenu

CH5 GH:]_

H5C

Karotenoidy jsou dulezitymi latkami i v Tisi zvifat. Setkdvame se s nimi napiiklad u
plamenakt. Plamenaci maji dlouhy krk a zobak s filtrovacimi lamelami, které jim
umoziuji filtrovat velké mnozstvi vody a dostavat do téla neustale velké mnoZstvi
potravy (fasy, korysi), ktera je bohatd na karotenoidy. Pravé diky této potravé maji
plamenaéci pefi zbarvené dortizova.

Kromé karotenoidd je pro rostliny velice dilezity i nejjednodussi alken, ethen, ktery
je rostlinnym hormonem fidicim dozravani ovoce a ktery je clovékem vyuZzivan
V potravinaiském pramyslu k urychleni zrani ovoce.

B-karoten je obsazeny
v mrkvi

Lykopen je obsaZeny
v raj¢atech




Podle typu fetézce muzeme alkeny d¢lit na necyklické (alifatické) alkeny a na
cyklické alkeny (cykloalkeny).
CH,

HsC—CH=—CH, HC_\CH

alifaticky alken cyklicky alken = cykloalken

Obecny sumarni vzorec alifatickych alkenti je C,H,, a obecny vzorec cyklickych
alkent je CHan,, kde n je celé ¢islo a udava pocet uhlikid v molekule. To znamend, Ze
alifatické alkeny budou obsahovat vZdy o dva atomy vodiku vice neZ cyklické alkeny se
stejnym pocétem uhlika v molekule.

Pti tvorb€ nazvu vyuzivame podobnych pravidel jako pii tvorbé nazvi alkand. Jen
pfiponou -en, ktera nahrazuje pfiponu -an, vyjadiime piitomnost dvojné vazby a tim
i ptislusnost k uvedené skupiné sloucenin. Pfi tvorbé nazvu postupujeme v téchto
krocich:

I.  Najdeme si nejdelsi uhlikaty fetézec (nebo cyklus) obsahujici nejveétsi
mozny pocet dvojnych (ndsobnych) vazeb. VSechny atomy a skupiny
atomll navazané k tomuto fetézci (cyklu) povazujeme za substituenty.
V nasledujicim obrazku je zakladni fetézec znazornén ¢ernou barvou,
substituenty barvou cervenou.

H3C\ CHs;
CH—CH=—=CH

/

H5;C

Il.  Ocisluyjeme atomy uhliku tak, aby nasobné vazby mély co nejnizsi Cisla
(lokanty). Cislovat zaéneme od toho konce fetdzce, ke kterému je
nejblize dvojna vazba. Pokud je dvojnd vazba od obou koncti v fetézci
vzdalena stejné, zaéneme Cislovat od konce, ktery je blize k prvnimu
vétveni fetézce, tim si zajistime, Ze substituenty vyjadiené predponou

sy v

CH,
HsC CH %|H
3 3 4/ 2
\. s , HC”  CH
/CH—CH_—CH ol |
5 H,C CH
HsC ?CHZ/ !

Pravidla pro tvorbu
nazvl

Pfipona -€n v nazvu
oznacuje pfitomnost
dvojné vazby



I1l.  NapiSeme Uplny nazev alkenu. Zakladem nazvu (kmenem) je nézev
odpovidajiciho nasyceného uhlovodiku, od néjz oddélime pfiponu -an.
Dvojnou vazbu v nazvu vyjadiime piiponou -en umisténou za kmenem
s pouzitim lokantu uhliku, ze kterého vazba vychazi, kromé lokantu
s hodnotou 1, ktery se v ndzvu uvadét nemusi. Jestlize ma uhlovodik
v molekule vice neZ jednu dvojnou vazbu, jejich pocet specifikujeme
prislusnou nasobici pfedponou v pfiponé napi. -dien, -trien, -tetraen
atd. U cyklickych alkenti kmen zafind pfedponou cyklo. Pozici
substituentu uvedeme v nazvu s pouzitim lokantu uhliku, z néhoz dany
substituent vychazi. Nazvy substituentli piSeme jako predponu pied
kmenem a jsou od lokantu oddéleny spojovniky. Mame-li v molekule
vice substituentd, v nazvu je uvadime podle abecedniho poradi. Pokud
je v molekule vice stejnych substituentii, vyjadiime tuto skute¢nost v
nazvu s pouzitim nasobicich pfedpon napf. di-, tri- atd.

IV.  Podobné jako u alkant, tak i od alkenii a cykloalkent ziskame
odtrzenim atomu vodiku z fetézce jednovazné substituenty alkenyly,
popiipadé cykloalkenyly.

Jejich systematické nazvy budeme tvofit pfipojenim piipony -yl za
pfiponu -en v nazvu prislusného alkenu. Pozor ale na ¢islovani, které
musi zacit od atomu uhliku, z né¢hoz byl vodik odtrzen.

2 1 3 2 1 3 2 1
HC=CH—  H;C—CH=CH——  H,C=CH—CH,—
ethenyl (Vlnyl) propenyl prop-2-en-1-y|

(allyl)

Trivialni nazvy alkend a alkadient se nefidi pfesnymi ndzvoslovnymi pravidly, maji
historicky zéklad a jsou stale pouZivane.

Napftiklad ethen odvozeny od ethanu mulze byt nazvan jako ethylen. Tento nazev je
v nazvoslovi IUPAC tolerovan, ne v§ak doporucovan.

Tabulka 1. Trividlni nazvy alkenti

Systematicky nazev Trivialni ndzev
2-Methylbuta-1,3-dien Isopren
2-Methylpropen Izobutylen
Ethen Ethylen
Penta-1,3-dien Piperylen
Propen Propylen




Uhlovodiky s dvojnou vazbou

2.4 Procvic¢ovani nazvoslovi

2.4.1 Tvorba nazvi sloucenin z jejich strukturnich vzorcu

Priklad s FeSenim:
CH2\
{ I CHj,
CHj;
ReSeni:

I.  Nejprve si vyzna¢ime nejdel$i uhlikaty fetézec (cyklus) s nejvyssim
moznym poc¢tem dvojnych (nasobnych) vazeb.

CHZ\
Qi B
CHj
Il.  Ocisluyjeme fetézec (cyklus) tak, aby uhlik, znéhoz dvojna vazba
vychdzi, mél co nejnizsi Cislo (lokant). Pokud mame vice moznosti,
Cislujeme tak, aby substituenty mély nizsi lokanty. NejdelSi uhlikaty
cyklus v naSem piipadé obsahuje Sest uhliki (oznacen ervené) a na

tento hlavni cyklus jsou na uhlicich 3 a 4 navazany substituenty
(oznaceni modfe).

2 CH,
6 7 CH,
! 3

: CHg

1.V poslednim kroku sestavime nézev.

2 CH,__
6 4 CH3
! 3

5 CH;

4-ethyl-3-methylcyklohexen




ReSte sami:

a) b) c
CH, ) _CH___CHj
o H,C—C HsC ||
e Hc|: ﬂH Nk
CHj 2
d) &)
//CH2
CH—
CH\ / \C|H
H,C—CH
CH 3
N\ Sy CH2
C—CH=—CH, 2
H3C_CH
CHs

Pii vytvafeni strukturnich vzorct z ndazvu postupujeme podle stejnych pravidel.
Priklad s FeSenim:
2-methylhepta-1,5-dien

Reseni:

I.  Zuvedeného nazvu mizeme vycist, Ze se jedna o alken, ktery obsahuje
dvé dvojné vazby a jeden methylovy substituent.

Il.  NapiSeme tedy zdkladni uhlovodikovy fetézec, ktery bude obsahovat 7
uhlikd.

H3C_CHZ_CHZ_CHZ_CHZ_CHZ_CHg
Ill.  Jednotlivé uhliky ocislujeme.
1 2 3 4 5 6 7
H3C_CHZ_CHZ_CHZ_CHZ_CHZ_CHS

IV.  V poslednim kroku k o¢islovanym uhlikim doplnime dvojné vazby a
ptislusné substituenty.

1 2 3 4 5 6 7
H2C:C_CH2_CH2_CH:CH_CH3

CHs



ReSte sami:

a) 3,5-dimethylcyklohexen

b) 5,5,6-trimethylhepta-1,3,6-trien
c) 3-isopropyl-5- methylhept-3-en
d) 3-ethyl-2,4-dimethylpenten

e) 2-methylcyklobuta-1,3-dien

Alkeny tvoti podobné jako dalsi uhlovodiky tzv. homologickou fadu, coz je fada, ve
které se nasledujici ¢len 1isi od piedeslého o homologicky priristek (-CH,-). Naptiklad
buten (CH,=CH-CH,-CHy) se lisi od piedeslého propenu (CH,=CH-CH,) o dva vodiky
a jeden uhlik, tedy o skupinu (-CHy-).

H2C:CH2 HzC:CH_CHg H2C:CH_CH2_CH3 H2C:CH_CH2_CH2_CH3

ethen propen buten penten

Cykloalkeny tvorti taktéZz homologickou tadu, ve které se nejnizsi ¢len cyklopropen
1i8i od nasledujiciho cyklobutenu o homologicky prirtistek (-CH,-).

CH
/
CH¢CH HC? \CHz
/C F{\ HZT_ﬁH /CH2 H,C <|:H
H,C N
H,C—CH  H,C—CH 2" H, CH;
cyklopropen cyklobuten cyklopenten cyklohexen

Dtive nez se budeme zabyvat reakcemi alkentli, rozebereme si strukturu a nékteré
vlastnosti dvojné vazby, které ovlivituji jejich chemickou reaktivitu. Vezméme si
napiiklad ethen, v némz kazdy z uhliki dvojné vazby je vazan se dvéma vodiky a jednim
uhlikem a vSechny atomy se spolu nachazeji v jedné roviné, roviné molekuly. Dvojna
vazba C=C je sloZena z jedné vazby ¢ a jedné vazby m. Atomy uhliku podilejici se na
vzniku dvojné vazby se nachézi v hybridizovaném stavu sp.

Vazba o je charakterizovana koncentraci elektronové hustoty vazebného
elektronového paru mezi dvéma atomy uhliku, pficemz je oblak zminéné elektronové
hustoty symetricky rozlozen kolem spojnice téchto atomti. Kolmo na rovinu molekuly se
nachézeji dva (na kazdém uhliku jeden) nehybridizované p, orbitaly, z nichZz kazdy je
obsazen jednim elektronem. 7 vazba vznika bo¢nim pfekryvem téchto nehybridizovanych
p; orbitalt a je charakterizovand dvéma oblaky elektronové hustoty nad a pod rovinou
molekuly. Rotace kolem dvojné vazby neni mozna, protoze by doslo Kk jejimu pferuseni.
Kdybychom chtéli tuto rotaci vynutit, museli bychom m vazbu prerusit a poté opét
vytvoftit. K takovému pferusSeni je nutné dodat velké mnozstvi energie, proto k rotaci
nedochazi.

Homologicka fada
alifatickych alkend

Homologicka rada
cykloalken(

Dvojna vazba se sklada
zjednémajednéo
vazby



- vazha

Struktura dvojné vazby
v molekule ethenu

H=/ T~
fﬁ \"'l |" \|
By 0 W

G - vazbha

Elektrony tvofici m vazbu jsou delokalizovany a pohybuji se znacnou rychlosti.
Dvojna vazba je také v porovnani s vazbou jednoduchou kratsi, ale pevnéjsi. Pevnost ©t
vazby je ale niz8i nez ¢ vazby, protoze elektrony m vazby jsou diky svému umisténi
poutany atomovymi jadry slab&ji nez elektrony o vazby, proto reakce probihaji
prednostné na @ vazbé (tato vazba snadnéji zanika).

Tabulka 2. Srovnani vlastnosti jednoduché a dvojné vazby mezi uhliky

Délka vazby Disociaéni energie
T b
yb vazby /nm / (K3/mol)
Jednoducha
0,154 46
(C-C) 15 3
Dvojna
0,134 610
(C=C)

Z predeslého odstavce o charakteristice dvojné vazby uz vime, Ze rotace kolem dvojné
vazby mezi dvéma atomy uhliku neni za normalnich podminek mozZna. Skute¢nost, Ze
k rotaci nedochazi je velice zajimava nejen z teoretického hlediska, ale ma také zna¢né
chemické dusledky. Vezméme si jakykoliv disubstituovany alken, vnémz ani jeden
z uhlik dvojné vazby nenese dva stejné substituenty. Pfikladem miize byt pent-2-en,
kde mohou nastat dvé situace. Methylova a ethylova skupina leZi na stejné strané (ve
stejné poloviné roviny molekuly, kterou si rozdélime osou vazby C=C). Methylova a
ethylova skupina mohou vSak byt na opacnych stranach, déale od sebe (v opacnych
polorovinach). V obou molekulach jsou atomy pospojovany stejnym zptisobem, maji tedy
stejnou konstituci, ale nejednda se o stejné slouCeniny, protoze se navzajem lisi
prostorovym uspotfadanim molekul. Ob¢ latky (izomery) maji odlisné chemické a
fyzikalni vlastnosti. Tento jev, tedy existence izomert odvozenych riiznou prostorovou
orientaci skupin na dvojné vazbé, oznacujeme jako cis-trans izomerie (dfive také jako
geometricka izomerie) na dvojné vazbé.

lzomerie cis, trans

H
C— C—
/N /
H H H
cis-izomer trans-izomer



Sloucenina (izomer) majici oba substituenty na stejné stran¢ dvojné vazby se oznacuje
jako cis izomer (v nasem ptipadé tedy cis-pent-2-en), ma-li slouCenina substituenty na
opacné strané dvojné vazby, pak se jedna o trans izomer (tedy trans-pent-2-en).
Deskriptory cis a trans se v nazvu uvadgéji pred nazvem slouceniny a jsou od ni oddéleny
spojovnikem.

T
H
cis-but-2-en trans-but-2-en

V mnoha ptipadech nemiizeme deskriptory Cis a trans priradit, protoze jejich uziti by
bylo zmate¢né. Jako ptiklad mize slouzit nasledujici uhlovodik, v némz jednoznacné
neur¢ime, kterou dvojici skupin mame uzit pro piifazeni deskriptoru uspotfadani na
dvojné vazbe.

CHs
N
C—
/ N\

(E)-3-methylpent-2-en

Proto byly navrZeny deskriptory E, Z. (z némciny E (entgegen = proti), Z (zusammen
= spolu)). Abychom danému usporadani skupin na dvojné vazbé mohli jednoznacné
prifadit jeden z téchto deskriptorti, musime v kazdé dvojici substituentti na jednom i
druhém atomu uhliku dvojné vazby najit skupinu s vyssi prioritou.

S ur¢ovanim priorit jednotlivych substituentd se setkame, az budeme probirat derivaty
uhlovodiku a chiralitu. Obecné v3ak plati, ze vodik ma vibec nejniz$i prioritu. Priorita
substituent s uhlikatym fetézcem hrubé feCeno roste se vzrlstajicim poc¢tem uhlika
Vv fetézci.

Nachazi-li se substituenty majici vy$si prioritu na opaénych stranach dvojné vazby
(odpovida trans), bude se jednat o E izomer. V opa¢ném piipadé budou-li substituenty
S Vy$8i prioritou navzajem na stejnych stranach, budeme hovotit o Z izomeru (odpovida
cis).

”iz\é" /Vyss' nizsi nizsi
/C — C\ \C:C/

vySSi nizsi vyssi vyssi
(E)-izomer (2)-izomer

Deskriptory E, Z se v nazvu uvadéji v zavorkach pied nazvem slouceniny a jsou od ni
odde¢leny spojovnikem.

10

deskriptory E, Z



Alkeny s poctem uhlikit C,H,—~C4Hg jsou plyny, vyssi jsou tékavé kapaliny ¢i pevné
latky. VSechny alkeny jsou $patné rozpustné v polarnich rozpoustédlech (voda, nizsi
alkoholy). Teploty varu a teploty tani rostou v homologické fadé. Teploty varu jsou nizsi
a hustoty naopak vyss§i nez u alkani se stejnym poctem uhlikii v fetézci.
Nizkomolekularni alkeny maji Casto charakteristicky (nepiijemny) zapach, napiiklad
propen zapacha po ¢esneku.

OTAZKA PRO ZVIDAVE: jak vysvétlit nizsi teploty varu ve srovnani s alkany?

Porovname-li reaktivitu alkent s reaktivitou alkand, zjistime, ze diky ptitomnosti
dvojné vazby jsou alkeny mnohem reaktivnéjsi, protoze m vazba ma niz$i disociacni
energii nezZ ¢ vazba. Elektrony 7 vazby jsou delokalizovany nad a pod rovinou spojnice
pouze kolem spojnice téchto jader. Z toho diivodu vétsina reakci probiha pravé na n
vazbe¢. Typickou reakci probihajici na alkenech je adice, pii které dochazi ke snizovani
nasobnosti vazby.

Adice na dvojnou vazbu miZe probihat dvojim mechanismem:
a) iontova (obvykle adice elektrofilni)
b) radikalova

Alkeny vstupuji do celé fady reakci, av8ak nejtypic¢téjsi reakci je elektrofilni adice
(Ag). Vprvnim kroku dochazi ke koordinaci elektrofilni ¢astice (E*) vzniklé
heterolytickym S$tépenim molekuly c¢inidla s @ elektrony dvojné vazby. Tento krok je
rychly a dava vzniknout tzv. m komplexu, ktery se pomalu pfeméiuje za vzniku
karbokationtu (dochazi k adici, na vzniku nové ¢ vazby se podili elektronovy par n
vazby, a na druhém uhliku vznika kladny naboj — vzniké karbokationt). Ve druhém kroku
dochazi k reakci mezi karbokationtem a nukleofilni ¢astici (Nu™). Reakce se oznacuje
jako elektrofilni, protoZe je zahajovana elektrofilem. Alkeny se v iontovych adi¢nich
reakcich chovaji jako nukleofily a poskytuji elektrofilu elektronovy par.

Jako ptiklady elektrofilnich adici si uvedeme adici halogenvodikii, halogent, kyseliny
sirové nebo jejiho vodného roztoku, alkoholu ve vod¢ atd.

Obecny mechanismus elektrofilni adi¢ni reakce

\ / ® rychle \__/

omalu \ @/
c——cC_ + E --°---- > C——C p—» c——cC

/N /TN /N

E

alken

11

Fyzikalni vlastnosti

Chemické vlastnosti
alken( jsou predevsim
dany pfitomnosti nt
vazby

Elektrofilni adice na
dvojnou vazbu alken(

Obecny mechanismus
elektrofilni adi¢ni
reakce



Nu

C

Nu > C
/I N\ ||

vysledny produkt

Prvnim krokem této reakce je protonace dvojné vazby a vznik karbokationtu. Tato
pfeména bude pomala, ale nasledujici krok a navazani nukleofilu bude probihat rychle za
vzniku halogenalkanu. Reaktivita halogenovodikt klesa v poradi HI>-HBr>HCI>HF.

Adice nesymetrické molekuly (HX) na nesymetricky alken ma teoreticky dva mozné
produkty, ale ve skutecnosti pouze jeden pievlada.

T H
| cH, | cH,
C CH H— Cl—o
e Wak ether C c/

He” X +  HCl ——— /\C\CH + /\C\CH
| HaC | 3 HC | s
CHs cl H

2-methylbut-2-en 2-chlor-2-methylbutan 2-chlor-3-methylbutan

Meziproduktem adice halogenvodiku na alken je karbokationt, jednotlivé
karbokationty se liSi svou stabilitou. Rozdilna stabilita karbokationtii je zplsobena
kladnymi indukénimi efekty alkylovych skupin. Cim vice je na uhliku s kladnym
nabojem alkyli, tim vice je kladny naboj kompenzovan, tedy molekula (karbokationt) je
stabilnéjsi.

/H R\ R R
®
H—C < C—H < \C@—R < \C@—R
\ / /
H H H R
methylovy primarni sekundarni terciarni

\

Smér rustu stability karbokationtt

Kladné nabity atom uhliku je pak napadan nukleofilem. Z popsaného mechanismu
vyplyva, ze ze struktury alkenu mizeme odvodit, ktery z produktii adice bude prevazovat,
protoZze tato adi¢ni reakce je selektivni.
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Adice halogenvodik(

Stabilita karbokationt(
zavisi predevsim na
poctu alkylovych
skupin



Cl H

H5C
\ ether
C=—CH,+ HCI| ———> H,C—C—C—H

/

H5;C tvorba karbokationtu CH; H
o
H H Cl
©] ®
Hsc—T—T—H HyC—C—C—H
CH; H CH; H
primarni karbokationt terciarni karbokationt

Reakce, pfi nichz ze dvou teoreticky moznych produktt, které se 1i$i mistem, kam se
¢inidlo navaze, vznika pievazné jeden, se nazyvaji regioselektivni. Regioselektivitou
adi¢nich reakci HX se =zabyval Markovnikov, ktery poprvé formuloval tzv.
Markovnikovo pravidlo.

Markovnikovo pravidlo:

Pti elektrofilni adici se na nesymetricky alken elektrofilni ¢ast ¢inidla pfipojuje na ten
atom uhliku dvojné vazby, na kterém je vétsi pocet vodikovych atomu.

Markovnikovo pravidlo pro adici HX :
Atom vodiku se vdZe na ten atom uhliku dvojné vazby, na kterém je soucasné vazan
v&tsi poet atomli vodiku. Pii reakei vystupuje jako elektrofilni ¢astice proton H'.

e Cl H
ether
C—CH,+ HC] ——> H,C—C—C—H
HsC CH; H
2-methylpropen 2-chlor-2-methylpropan

Mechanismus:

H3C\ HaC T
C:/CI-—|2\+\H£C| ﬂ» \ée_c_H + ClI
/ /S
H4C H3C H
©
cl
HC H cl H
\e |
C—C—H ———> HC—C—C—H
/] |
HsC H CH; H
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Markovnikovo pravidlo
je platné od roku 1869

Mechanismus adice
halogenvodik( (HX)



Reseny piiklad:
Reakce cyklohexenu s bromovodikem

ReSeni:

Br

+HBr ——>

1-bromcyklohexan
Reste sami:
a) Reakci 3-cyklohexylpropenu s chlorovodikem
b) Reakci ethenu s jodovodikem

Adice vody na pfislusny alken se nazyva hydratace alkenti. Z alkenii pfi ni vznikaji
alkoholy. Adice vody na alken obvykle vyzaduje pfitomnost mineralni kyseliny (H,SO,, se vyuZivé hlavné v
Hs;PO,) jako katalyzatoru. Reakce probiha obdobné jako reakce alkenu s halogenvodiky, pramyslové chemii
kdy v prvnim kroku dochéazi k protonaci dvojné vazby piislusnou kyselinou, vzniku k vyrobé alkohold
stabilngjsiho karbokationtu a ve druhém kroku k navadzéni vody jako nukleofilu na
karbokationt.

Reakce probiha podle Markovnikova pravidla a svysokou regioselektivitou, coZ
znamena, ze ze dvou moznych izomert vznika jeden ve velkém piebytku.

Hydratace alkend

Otazka pro zvidavé: Pro¢ nelze vodu na alkeny adovat p¥imo? Pro¢ je nutna kysela
katalyza?

HsC H HsC H
H,S0, \
/C:C + Hzo /C—C + H2804
H H H (|)H H

propen propan-2-ol

Mechanismus:

0 H H

HsC H e Mechanismus

\ /\ 0 ﬁ OH H3C\@/\C/\ . HSO- hydrataéni reakce
= C H )

H

H H

H H \./ H H
HC L O owe.
3
H3C\@/C\ + HO —> ¢ H \C/ \H

T Ty /

0 _ H  OH
H S HSO,
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Reseny piiklad:
Reakce but-2-enu s vodou za katalyzy kyselinou sirovou

Reseni:
OH
H,O H,C CH
H;C—CH=CH—CH; ——+——» ° ~n” . Nen
H2804 2 3
butan-2-ol

Reste sami:
a) Reakci cyklopentenu s vodou za katalyzy kyselinou fosfore¢nou
b) Reakci 3-methylpent-2-enu s vodou za katalyzy kyselinou sirovou

Brom i chlor se snadno aduji na alkeny za vzniku 1,2-dihalogenalkanu. Fluor je
reaktivnéj$i nez brom a chlor a bézn¢ se s nim reakce neprovadeji. Jod naproti tomu
s vétsinou alkentll nereaguje (adice je energeticky nevyhodna).

+ Cl—CI _—
||\\\\\\CI
H
cyklohexen 1,2-dichlorcyklohexan
Mechanismus:
. oL —— g . S

haloniovy intermediat

UvaZzime adici chloru na alken. V prvnim kroku elektronova hustota m vazby
polarizuje molekulu halogenu X, na halogenidovy anion a kation halogenu. Kation
halogenu vytvoii spolu s 7 elektrony dvojné vazby haloniovy intermediat, ve kterém se
atom halogenu nachézi na jedné strané dvojné vazby a brani tedy tuto stranu proti ataku
nukleofilu. Atom chloru vystupujici v reakci jako elektrofil se pfipojuje na dvojnou vazbu
a vytvaii s obéma uhliky Caste¢né vazby. Po ataku nuleofilu dojde k zéaniku jedné
pomyslné vazby (zanika ta vazba k uhliku, na kterém by se vytvofil stabiln&jsi
karbokationt) a navazani druhého atomu chloru jako nukleofilu. Halogenidovy aniont
muze tedy dvojnou vazbu atakovat jen z jedné (nechranéné) strany.
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Adice halogenu (X;)

Mechanismus adice
halogen( (adice X,)



Cl
D
Cl >
\./ .
//////CI
©
Cl

Vyslednym produktem reakce je 1,2-dihalogenalkan, ktery ma oba atomy chloru
navzajem v trans uspofadani. Reakce je ozna¢ovana jako trans adice.

B

r
Br¢2

Reakce alkent s bromem
H vt ge . .
slouzi k dikazu nasobné

vazby

HgChhu

+ Br, ———>

1-methylcyklopenten 1,2-dibrom-1-methylcyklopentan

Adice bromu probiha snadno jiZ za laboratorni teploty.

ReSeny priklad:
Reakce 3-ethylcyklopropenu s chlorem

ReSeni:

e

1,2-dichlor-3-ethylcyklopropan
Reste sami:
a) Reakci trans-hex-4-enu s bromem
b) Reakci (E)-3,4-dimethylpent-2-enu s chlorem

V ptedchozich reakcich uz jsme vidéli, jak probiha adice halogenu na alken. Adice halogenU ve
Dozvédéli jsme se, ze jeden atom halogenu funguje jako elektrofil a vytvaii s alkenem vodé (adice HXO)
haloniovy intermediat a druhy atom halogenu (halogenidovy anion) funguje jako
nukleofil, ktery pfichazi z opacné strany.

Pfi adici halogenu ve vodném prostiedi je tomu obdobn¢. Jeden atom halogenu tvofi s
alkenem haloniovy intermediat a jako nukleofil ndm zde vystupuje molekula vody, kterd
se aduje z opacné strany a vznika nam sloucenina oznacovana jako halogenhydrin. Opét
tedy budeme mluvit o trans adici. Adice probih& podle Markovnikova pravidla.

Kromé fluoru bude s alkeny ve vodé reagovat Cl,, Bry i .
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

Cl
+C|2i> O/ + HCI
ull////OH

cyklohexen

2-chlorcyklohexanol
Mechanismus:

ey H,O ® )
+ Cl4—c —F— cr + Cl
Cl
Cl Mechanismus adice
C(ia - _— +  HCl halogen( ve vodé
- 4 .
/////(%_ H ',//// //OH
Hzo Jm
Cl

OTAZKA PRO ZVIDAVE: Co vznikne reakci cyklohexenu s bromen v methanolu? Co
Vv kyselin€ octové?

Piiklady k procvi¢eni adice halogenti ve vodném prostiedi

Reseny piiklad:
Reakce 1,2-dimethylcyklohexenu s bromem ve vodé

ReSeni:

CH;
Br,
—_—
H,O
CH;

CH;
2-brom-1,2-dimethylcyklohexanol

Reste sami:
a) Reakcei 1-ethylcyklopentenu s jodem ve vodé
b) Reakci 2-methylpropenu s chlorem ve vodé

Oxymerkurace-demerkurace
Oxymerkurace-demerkurace je jiny zpusob hydratace alkenu za vzniku alkoholi.

Laboratorné se tato reakce provadi reakci alkenu s octanem rtutnatym (Hg(OCOCH,),)
zkracené (Hg(OAc),) ve vodném roztoku tetrahydrofuranu (THF). Jako elektrofil této
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reakce vystupuje Hg®* (rtutnaty kation). Meziproduktem reakce je organortutnati
sloucenina, ktera se nasledné redukuje tetrahydridoboritanem sodnym (NaBH,;) na
alkohol. Reakce se opét fidi Markovnikovym pravidlem.

Hg(OAc),
H,O/ THF OH
cyklobuten cyklobutanol
Mechanismus:
OAc
/“‘HgQAC ® _ Mechanismus adice
H,0/ THE Hg—OAc + OAc octanu rtutnatého
meziprodukt
HgOAC HgOAC
@
Hg—OAC ———» —
/' ',,/////o Hr-\OAE "
0 “IoH
OH, \
H

Organortutnatd sloucenina se redukuje tetrahydridoboritanem sodnym na alkohol.

HgOAc
NaBH, + Hg
u//////OH OH
Reseny piiklad:

Reakce 1-methylcyklobutenu s Hg(OAc), a methanolem v roztoku THF a poté redukci
NaBH,

Reseni:

OCH,

CHj,

Hg(OAc), _ CHj;

CH4OH/ THF
NaBH,

1-methoxy-1-methylcyklobutan
Reste sami:
a) 2-methylpentenu s Hg(OAc), ve vodném roztoku THF a poté redukci NaBH,

b) 2,3-dimethylcykloheptenu s Hg(OAc), ve vodném roztoku THF a poté redukci
NaBH,
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Hydroborace je reakce, ve které se na alken aduje boran (BHs nebo jina sloucenina

Adice boranu

s vazbou B—H). Pti této adiéni reakci bude dochazet ke Stépeni vazby B—H, zaniku nt
vazby a jako produkt vznikne trialkylboran. Trialkylboran je poté oxidovan peroxidem
vodiku (H,O,) na ester kyseliny borité. Tento ester se pusobenim baze (nejcastéji
hydroxida alkalickych kovil) pievede na alkohol, ktery bychom oxymerkuraci-
demerkuraci nebo kysele katalyzovanou adici vody normalné neziskali (viz nize).

HsC
\ /  BH3THF
/C:C\ H,0,,KOH,H,0

HyC CH,

2-methylbut-2-en

Mechanismus:

H
\ s
HsC H B™—H
/ 5/
c=—C H
\ THF
HyC H

BH2 2 heo

¢

H OH

HC—C—C—H

CHz CHj

3-methylbutan-2-ol

/  H
/N —— he

HsC
H CHy H,c H

trialkylboran

CHjs

BH,
/ Mechanismus
hydroboracni reakce

Adice probiha pies ¢tyf¢lenny tranzitni stav, kde soucasné k atomiim uhliku prichazeji
ze stejné strany atom vodiku i atom boru. Proto se jedna o cis adici. V molekule boranu
mé atom boru parcialni kladny naboj (ma elektronovy sextet a je Lewisovou kyselinou) a
vodik mé& parcialni zaporny naboj, to znamen4, Ze jako elektrofil bude vystupovat bor a
jako nukleofil vodik. Reakce proto probiha formalné¢ proti Markovnikovu pravidlu.

HiC. 1

B

HyC CH,

H CH; p,c H

CH;
H,0,

HiC H
%cn—b
o NaOH
B- H,0
O/ O 2
CH,
HaC HC™ 4y
H CHs _

ester kyseliny borité
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Reseny piiklad:

Reakce 4-isopropylcyklohexenu s boranem, poté s peroxidem vodiku a vodnym roztokem
hydroxidu sodného

Reseni:
HsC
BH,
—>
H,0, / KOH OH
H5C
4-isopropylcyklohexanol
H5C CH;
Reste sami:

a) Reakci ethenu s BHj3, poté s H,O,a vodnym roztokem KOH

b) Reakci (2)-1-ethyl-2-methylcyklobutenu BH3, poté s H,O, a vodnym roztokem
NaOH

Oxidacnich reakei probihajicich na dvojné vazbé je cela fada. Oxidac¢ni reakce mohou . o :
. S . g , s . o1 v x Oxidace alkend a vznik
probihat za drastickych podminek, pii kterych dochézi k fragmentaci uhlikatého fetézce, 192 diol
nebo za mirngjSich podminek za vzniku diold nebo epoxidi. Oxidace alkenli za ’
mirnéjSich podminek se provadi oxidem osmi¢elym nebo oxidem manganistym, ptipadné
roztokem manganistanu draselného za vzniku produktd oznafovanych jako 1,2-dioly,
které se také nazyvaji glykoly.

Oxidace oxidem osmicelym:

HO\ /OH Oxidace oxidem
HC——=CH 0sO, Vc—C‘ . 0 osmicelym
. 5 S
N\ NaHSO,/ H,0 NS o,
H3C CH3 H3C f:H3
cis-but-2-en butan-2,3-diol
Mechanismus:
o 0 o P
o Y
O O © ™~
y 5 %y HzO N “eH
HqC \CH3 HC o M 3
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Oxidace manganistanem draselnym:

mil I
il T

E— KMnO4
—_— 0
KOH / H,0

HO T T OH

cyklobuten )
cyklobutan-1,2-diol

Mechanismus:

o_ 0O

N (@) O
“Min N\ /
O/ \\O Mn H H
ridin KOH o HOms———=mOH + MnO,

H,0

Mechanismus reakce s OsO, nezahrnuje karbokationt jako meziprodukt, ale v prvnim
kroku reakce prechodn¢ vznikd jako meziprodukt cyklicky osmiat (ester kyseliny
osmiové (H,0sO,). Ve druhém kroku reakce je tento osmiat $tépen vodnym roztokem
hydrogensific¢itanu sodného (NaHSO3) za vzniku vysledného produktu. Podobné pii
reakci s KMnO, vznika cyklicky ester kyseliny manganisté. Jako vysledny produkt nam
vznikne cis-1,2-diol, coZ znamen4, Ze se jedna o tzv. cis adici, tedy ze ob&é OH skupiny v
produktu jsou navzajem v cis uspofadani.

Budeme-li provadét reakci alkenu s manganistanem draselnym v kyselém prostiedi za
varu vodného roztoku, bude dochazet ke $tépeni vazby (uhlik-uhlik) v misté, kde se
nachazela dvojné vazba. Vysledny produkt bude obsahovat karboxylovou skupinu.

KMnO,/ H
—_—
(var)

alken

vznik karboxylové kyseliny

Spalovanim alkenti za dostatecného pristupu vzduchu vznika oxid uhli€ity a voda.
(C2H4 +3 02 — 2 C02 + 2H20)
Reakce manganistanu draselného s alkenem za nizké teploty v mirné bazickém

prostiedi se pouziva jako metoda na dikaz pfitomnosti nasobné vazby (pii reakci mizi
fialové zabarveni manganistanu a vznika tmavé hnédy oxid manganicity (MnO5)).

Reseny piiklad:
Reakce 1,2-dimethylcyklopentenu s OsQ,4, ve druhém kroku pak s vodnym roztokem
NaHSO;
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ReSeni:

CHs;

H,C
\ -|||I|||CH3
0504 HSC\\\\\\\
oH OH
1,2-dimethylcyklopentan-1,2-diol
Reste sami:
a) Reakci cis-but-2-enu s vodnym roztokem KMnQ,, za laboratorni teploty a v
bazickém prostiedi

b) Reakci cyklohexenu s vodnym roztokem KMnO, za varu

Epoxidace je reakce, ve které alken reaguje s peroxokyselinou (slouc¢enina obsahujici
peroxidickou vazbu -O-O-) za vzniku epoxidd. Pfi reakci je Casto pouZzivana jako
peroxokyselina tzv. MCPBA (meta-chlorperoxobenzoova kyselina). Epoxidace probiha ﬁ

jako cis adice, kde kyslik peroxokyseliny se na dvojnou vazbu vaze ze stejné strany na oM
oba uhliky dvojné vazby.

Epoxidace alkenl

:CHB C| mCPBA
CHs 5
mCPBA 0
—_—
CH, TH,
1,2-dimethylcyklobuten 1,2-dimethylcyklobutoxiran

Epoxidy obsahuji napjaty tfi¢lenny cyklus, ktery se snadno pisobenim nukleofilu
otevira. Ptikladem mize byt hydrolyza, kdy jako nukleofil vystupuje voda, reakce
probihd v kyselém nebo bazickém prostiedi. Plisobenim kyseliny nebo baze dochazi
k otevirani epoxidt a ke vzniku trans-1,2-diolu.

Kysel& hydrolyza:

CHs CHs

e OH
o _HCUH,0

P z CHs

TH, OH

Ethylenoxid se vyrabi oxidaci ethylenu kyslikem. U jinych alkent tato reakce neprobiha.

)

7 H,C=—=CH, + 60; —> gH,C—CH, + 2 CO, + 2 H,0
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Reseny piiklad:
Reakce (E)-3,4-dimethylhex-3-enu s mCPBA a poté reakci s vodou za katalyzy zifedénou
kyselinou sirovou

ReSeni:
CHs i
HO
cH /l cH mCPBA /CHZ\/C.,,// _CHs
2 ~ U8
e \T/ CH; H,S0,/H,0 ~ HsC ¢ \OHCHZ
CHj CHs

3,4-dimethylhexan-3,4-diol
Reste sami:
a) Reakci 1-ethylcyklobutenu s mCPBA a poté reakci s vodou
b) Reakci 2,4-dimethyl-3-ethylpentenu s mMCPBA

Hydrogenace je adi¢ni reakce, kdy se na alken v pfitomnosti katalyzatoru aduje Hydrogenace alkent
molekula vodiku (H). Touto adici dochazi k redukei (snizeni oxidacniho ¢isla) atomu za vzniku alkan@
uhliku. Nejcastéji pouzivanymi katalyzatory pro hydrogenaci alkenli jsou specialné
upravené kovy jako napiiklad Raneydv nikl, platina a palladium. BéZzn¢ se palladium
pouZiva ve velmi jemné formé& nanesené na inertnim materialu, jakym je tieba aktivni
uhli, aby jeho povrch byl co nejvétsi (Pd/C). Platina se zase pouziva ve formé PtO,. Tento
katalyzator objevil Roger Adams a podle néj se oznacuje jako Adamsuv katalyzator.

Obecné plati, Ze hydrogenacni reakce probihaji nejsndze na ethenu a na dvojnych
vazbach, které se nachazi na koncich uhlikatého fetézce.

\ - / Mechanismus adice

Mechanismus reakce:

H H /C_C\ \ / vodiku

H, ‘ ‘ c=—cC
I I nmmmmn I — /A A
katalyzator vodik adsorbovany na
povrchu katalyzatoru ;
17 I
C‘:—C‘: + e — m“‘””””””‘””

alkan

V prvnim kroku reakce dochazi k absorbci vodiku katalyzatorem. V dalSim kroku se
vaze alken na povrch katalyzatoru a vytvaii se komplex s alkenem. V poslednim kroku se
vodik ptipojuje na dvojnou vazbu a dochazi k uvolnéni alkanu z povrchu katalyzétoru.
Hydrogenace je cis adici, protoZe se oba atomy vodiku obvykle pfipojuji k atomim
dvojné vazby ze stejné strany, tedy od povrchu katalyzatoru.
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

Piiklad €. 1

CH,
CH,
H,, Pd/C
H
H
1-methylcyklohexen 1-methylcyklohexan
Priklad ¢. 2
CH CH,
\\N Hp PdIC X\
cyklohexylidenacetonitril cyklohexylacetonitril

(nitrilova sk. se neredukuje)

Alkeny jsou pii hydrogenacnich reakcich mnohem reaktivnéjs$i nez vétSina funkénich
skupin jako napf. ketony, nitrily nebo estery, a proto se za normalnich hydrogenacnich
podminek tyto funkéni skupiny neméni (neredukuji se).

Katalytickd hydrogenace je nejen uziteCna v laboratofi, ale také je wuzivana
V potravinaiském primyslu, kde se pouziva ke ztuzovani nenasycenych rostlinnych oleji.
Timto zplisobem se vyrab&ji nasycené tuky, které se dale zpracovavaji na margarin
a potravinaiské tuky.

|
(zvijezaa) % | Pfitomnost dvojnych

margarin vazeb v rostlinnych

: ¢n$toln| .. o T
el o olejich zpUsobuje jejich

malou trvanlivost,

ztuzené tuky jsou

stdlejsi a bez

nepfijemného zapachu

Piiklady k procviceni adice vodiku

ReSeny priklad:
Reakce cyklobutenu s vodikem a jako katalyzator pouZijeme palladium a uhlik

ReSeni:

H,
—_—_—

Pd/C

cyklobutan
Reste sami:
a) Reakci propenu s deuteriem (D,) a jako katalyzator pouZijeme palladium a
platinu
b) Reakci 2-ethyl-4-isopropylcyklohexenu s vodikem a jako katalyzator pouZijeme
palladium na aktivnim uhli
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Doposud jsme se seznamili s reakcemi, ve kterych dochazi pouze k zaniku & vazby.
Silnd oxidacni Cinidla vSak mohou S§tépit dvojnou vazbu na dva fragmenty (dve
samostatné molekuly).

Jako ptiklad si uved’'me reakci s 0zonem (Os), ktery se ptipravuje uvadénim proudu
kysliku do elektrického vyboje.

Mechanismus:

o/ O\O _
\ C/ Os3 /C/C/\ — \/ \/
/ \ CH,Cl, \ ‘ / \ s \
alken ) molozonid ] ozonid
R
e & h CnOOH ho 2 f=0©
SN\ /
ozonid keton

Nejdiive dochazi k adici ozonu na dvojnou vazbu a jako meziprodukt Stépeni vznika
cyklicky molozonid. Cyklicky molozonid se rychle ptesmykuje na ozonid. Ozonid se
v poslednim kroku rozklada a redukuje zinkem v kyselém prostiedi na dva samostatné
fragmenty (aldehydy a ketony).

O

1.0; , CH,CI, N
2.Zn, CH3COOH, H,0

aldehyd

ReSeny priklad:
Reakce 3,4-dimethylpent-2-enu s ozonem Vv dichlormethanu a poté se zinkem a vodnym
roztokem kyseliny octové

Reseni:
(|:H3 CHs
03 CH2C|2 CH + H C CH
CH__ HC— N TN
\ﬁ “NCH, Zn CHiCOOH, ho o Hs \\o ﬁ CHs
O
HC\
CH, aldehyd keton

Reste sami:
a) Meziprodukt reakce cyklobutenu s O
b) Reakci propenu s Osv CH,CI,, a poté se Zn a vodnym roztokem CH;COOH
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S ozonizaci se setkavame
pfi tzv. tyfeni pryze

Mechanismus adice
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Vétsina jednoduchych alkenti ptisobenim radikalovych iniciatord rychle polymeruje.
Polymerace je reakce, kde zjednoduchych molekul (monomert) vznikaji molekuly

vvvvvv

vytvaii za podminek radikalové reakce polyethylen, latku, obsahujici velmi dlouhé
nasycené fetézce, ohromné alkany, v jehoZz dlouhém uhlovodikovém fetézci mohou byt
stovky aZz tisice monomernich jednotek -(CH,CH,)-. Polymerace ethylenu se casto
provadi za vysoké teploty (az 250 °C) a vysokého tlaku (aZ 300 MPa) v ptitomnosti
iniciatoru, kterym je Casto dibenzoylperoxid. Pfitomnost peroxidd nam naznacuje, ze se
bude jednat o radik&lovou polymeraci (polyadici).

Reakce zahrnuje t¥i kroky:
1. iniciace
Béhem iniciace dochazi vlivem zahfivani ke $tépeni vazby O-O v dibenzoylperoxidu

a vytvari se dva benzoyloxyradikaly. Benzoyloxyradikal se pak aduje na dvojnou vazbu
stejné jako elektrofil a po jeho navazani vzniké uhlikovy radikal.

O O 0
@7(:// \\C—Q vysoka teplota 5 QC/
ANVarg Y%

dibenzoylperoxid benzoyloxyradikaly

benzoyloxyradikaly

/\"/_?QCHZ ——————>  BzO—CH,—CH,

BZO' H2

2. propagace

adovat na dalSi molekulu ethenu a vznikne dalsi, o dva uhliky delSi, uhlikovy radikal.
Timto zpisobem reakce se vytvaii polymerni fetézec, slozeny z né€kolika stovek tisic
monomerd. Dochazi tedy k prodluzovani fetézce.
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

J PN .
BZO_CHZ_CHz HZC:CHZ —_— BZO_CHZ_CHZ_CHZ_CHz
ethylen

. mnohonasobné .
BzO—CHy=CH,=CH,—CH, —— > BZOfCHz_Csz'CHz_CHz
opakovani n

polyethylen (PE)
3. terminace

Polymerace nakonec kon¢i reakci, ve které dojde ke spotiebé radikald. Napi. reakci
dvou rostoucich uhlikovych radikalt.

2 BzO—CH,—CH, — > BzO—CH,~CH,—CH,—CH,— 0zB

Polymeraci jinych alkenii se také vyrabéji dalsi dilezité polymery (plasty):

1
i,

polypropylen (PP)

Polypropylen

RCOOQR [

nH,C—CH—CH;
propylen {

I—0O—I
O—O—T

- H H -
_ l l Polystyren
NHC=CH;  RCOOOR T T 3
H ¢ Gohe R

% ATIERR
n

styren
polystyren (PS)

Radikalova substituce halogenii (X»)

Radikalové substituce halogenil na alkeny se nejcastéji iniciuji pisobenim UV zafeni
nebo peroxosloucenin. Reakce se provadéji za vysokych teplot, aby se zabranilo adici
halogenidl na dvojnou vazbu. Pii iontové reakci halogenti by doslo k adici halogenti na
dvojnou vazbu v nasem piipadé, ale dojde k vyméné atomu vodiku za halogen na uhliku
vedle uhliku s dvojnou vazbou. Jako piiklad si uvedeme reakci butenu s chlorem
iniciovanou vysokou teplotou (500-600 °C). Bromace se provadi pomoci NBS
(N- bromsukcinimidu).

Radikalova
substituce halogenl



Reakce probiha ve tiech krocich:
1. iniciace

Reakce je iniciovana vysokou teplotou a zahajena homolytickym Stépenim vazby
v molekule chloru.

vysoka teplota
Cl -

2. propagace
V nésledujicim kroku vznikly radikal chloru odtrhne vodik z molekuly butenu.

K odtrZeni vodiku dochazi na uhliku, ktery sousedi s dvojnou vazbou. Odtrzenim vodiku
vznika radikal, ktery bude stabilizovany konjugaci s dvojnou vazbou.

HC=——CH HC=——CH
cl- + / \  — / \. + HCI
HsC CHj HsC CH,

Uhlikovy radikal v dalSim kroku bude reagovat s dalsi molekulou chloru za vzniku
1-chlorbut-2-enu, 3-chlorbut-1-enu a radikdlu chloru, ktery bude reagovat s dalSim
molekulou but-2-enu.

Cl
HC=CH + c, ——>  HC==CH + CH—CH + ClI-
HaC H, HsC H>C—CI ch/ \\CH2
1-chlorbut-2-en 3-chlorbut-1-en

HC—CQ
H,C \CH2
3. terminace

V poslednim termina¢nim kroku radikaly zanikaji.

Alkeny snadno podstupuji i radikalovou adici halogent. Pfi radikalové substituci
halogenti jsme pouzili k ochrané dvojné vazby pted adici vysokou teplotu. Pokud vysoké
teploty nepouzijeme, bude pfednostné probihat praveé radikdlova adice na dvojnou vazbu.
Stejné jako pii radikalové substituci je vznik radikali podminén pisobenim UV zéfeni
nebo pritomnosti peroxosloucenin.

Mechanismus je obdobny jako u substituce radikéalové.

1. iniciace
c, — %Y o 2 ¢
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2. propagace
Cl

Cl* + H,C=—=CH, — > H,C—CH,

Cl Cl Cl

H,C—CH, + Cl, ——— H,C—CH, + cCI'

Radikal chloru vznikly ve druhé reakci se opét vraci do prvni reakce (fetézova reakce).

3. terminace

Cl Cl Cl Cl

H,C—CH, + H,C—CH, ———— H,C—CH,~CH,—CH,

Cl cl cl

H,C—CH, + CI' ™  H,C—CH,

Bromovodik (HBr) se mize na nesymetricky alken adovat také proti Markovnikovu
pravidlu, kde se bude brom na alken adovat diive nez vodik, tedy opa¢né nezZ je tomu
u iontové adice HBr. K této reakci dochazi, probiha-li redikdlovym mechanismem, tedy
je-li adice HBr provadéna za ptitomnosti peroxidi a/nebo svétla.

P — HBr P
H,C—CH=CH, beroxid H,C—CH—CH,
H Br
Mechanismus:
H—Br — > 4. + pr

HsC——CHBr—CH, (nevzniké)
HsC—CH=CH, + Br-

HsC—CH—CH,Br
HyC—CH—CH;Br + H—Br — > H,C—CH,—CH,Br + Br"

ProtoZe stabilita radikalti klesa v pofadi tercialni > sekundarni > primarni, je vznik
primarniho radikalu nepravdépodobny.

Adice HBr s radikalovym mechanismem se nazyva Kharaschova adice a probiha jako
fet¢zova radikalova adice. Timto zplsobem se miZze adovat jen HBr, ostatni

halogenovodiky se neaduji radikalovym fetézovym mechanismem.
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Ethen, propen a buteny se prumyslové ziskavaji tepelnym krakovanim
vysokomolekularnich alkant (cilem je ziskat uhlovodiky pouzitelné jako paliva, pii tom
ale vznika velké mnoZstvi C,,C; a C nenasycenych uhlovodikii) a riznych ropnych frakei,
predevsim tzv. primarnich benzinti (alkanti C,- Cg).

Tepelné krakovani, probihd v nepfitomnosti katalyzatoru pii teplotach do 900 °C.
Vysoka teplota zptisobi spontanni homolytické $tépeni vazeb (C-H a C-C) za vzniku
mens$ich fragmentl. Mlzeme si ptedstavit, ze molekula butanu se S§t€pi na na dva
ethylové radikly, z nichz kazdy pak ztraci vodikovy atom a poskytne tak dvé molekuly
ethenu a H..

H

A%A vysoké teplota |—\, . —
H3C_CH2 CHZ_CHg u’ 2H20_CH2 ZHZC_CHZ + HZ

Kazdy rok se ve Spojenych statech vyrobi asi 25 milionil tun ethenu a 15 milionii tun
propenu. V &eské republice se ro¢né produkuje cca 500 tisic tun ethenu a 150-200 tisic
tun propenu.

Alkeny se v pfirodé vyskytuji jen ojedinéle, proto je dulezita jejich piiprava, ktera
probiha hlavné elimina¢nimi reakcemi (zvySovani nasobnosti vazby).

Budeme-li mit halogenalkan, ktery mohl teoreticky vzniknout adici halogenvodiku na
alken, mizeme se pokusit tento alken ziskat eliminaci pfislusSného halogenvodiku.
K provedeni této reakce potiebujeme silnou bazi (nejcastéji hydroxidy alkalickych kovi),
kterd je vreakci nutnd k odebrani protonu z halogenalkanu. Proton je odebiran vzdy
z uhliku sousedicim s uhlikem nesoucim atom halogenu. Odebranim protonu a eliminaci
halogenidového aniontu dojde k vytvofeni dvojné vazby.

Dehydrohalogenace

Jako ptiklad si uvedeme reakci 2-chlor-2-methylpropanu s hydroxidem draselnym
(KOH).

CH, CH,
KOH |
H;C—C—ClI —————> H; C—C + HBr
eliminace ||
CH, CH,
H
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Dehalogenace

Jedna se o eliminaci dvou atomt halogenu z 1,2-dihalogenderivati napiiklad
pusobenim zinku. Jako pfiklad si uvedeme reakci 1,2-dichlorbutanu se zinkem. Dehalogenace

Cl Cl

HsC—CH,—CH—CH, + zZn — > HsC—CH,—CH==CH, + ZnCl,

Druhym zptsobem piipravy alkent je dehydratace alkoholi pomoci koncentrované
silné kyseliny napf. kyseliny sirové (H;SO,). Reakce je vlastné opakem kysele
katalyzované hydratace alkenti. Mechanismus dehydratace je stejny jako mechanismus
hydratace s tim rozdilem, Ze bézi opaénym smérem. Jako piiklad si uvedeme reakci
cyklohexanolu s kyselinou sirovou.

OH
H

Mechanismus:

Ve
o S=—o0 Q
| T
OH .
—_— Mechanismus
dehydratace alkoholl

Dehydratace alkoholl

Hso4
protonace alkoholu eliminace vody alken
Katalytickd dehydrogenace alkanti je reakce, kterd se provadi plisobenim oxidu Katalytickd
chromitého (Cr,03) s oxidem hlinitym (Al,Oz) za vysoké teploty (500 °C) na alkany. dehydrogenace

Hydrogenacni katalyzator katalyzuje reakci obéma sméry, katalyzuje hydrogenaci, ale
mize katalyzovat i dehydrogenaci. Reakci pak vznika pfislusny alken a soucasné se
uvolni molekula vodiku (H,). Jako piiklad si uvedeme reakci 2,3-dimethylbutanu.

HsC /CH3
3 \ /
AlLOs, Cr,04 \
H/ \//\ vysoka teplota /\ +  H
CH;
2,3-dimethy|butan 2,3-dimethylbut-2-en
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

2.12 Zastupci
Ethen (ethylen)

Je bezbarvy plyn, pti vyssi koncentraci tvofi se vzduchem vybusnou smés. Ethen je
nejjednodussim rostlinnym hormonem zajiStujicim zrani ovoce, ovliviluje také
odbouravani chlorofylu a opadavani listii a kvétd rostlin. Pfi polymeraci zn¢j vznika
prumyslové vyznamny polyethylen (PE). Z polyethylenu se vyrabé&ji roury, ozubena kola,
loziska, mikroten, textilni vlakna a plastové folie (nespravné zvané ,,igelit™).

velkych mnozstvich jako vedlejsi produkty krakovani uhlovodikd.
Propen (propylen)

V chemickém primyslu se propen vyuziva hlavné k vyrobé polypropylenu patiiciho

mezi nejbéznéjsi plasty. Z propylenu se rovnéz vyrabi dal§i dulezit¢ pramyslové
chemikalie jako je glycerol, kumen a akrylonitil.

|T|
CHs © Ho _C
CH—CH, I
n H

~N
Polypropylen kumen akrylonitil
2-methylpropen

Je jednim ze ¢tyt izomert butenu a vyuZziva se hlavné pii vyrobé syntetického kauc¢uku
a pro vyrobu syntetickych leteckych benzinti.

Kauduk Kralupy nad Vitaveu - synteticky kauuk

. Zentiva Praha - |éky
vitaminy a kosmetické
I pripravky q
Galena Opava - lé€iva o] Beys
o ASO

LS
= > Dermacol Praha -
E kosmetika
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

2.13 Priklady k procviceni kapitoly alkeny a cykloalkeny

Pf. 1. K danym slou¢eniniam vytvorte nazev
a) b) C)

CH
HaC HO 3
3 /}/(:HS

CHs
HsC CH,

P¥. 2. Ze zadanych nazva vytvoite vzorec slouceniny

a) l-methylcyklohexa-1,4-dien

b) 3,4-dimethylhex-3-en

¢) 1,2-dibromethen

d) 1-brom-2-ethyl-3-isopropylpenten

Pi. 3. Rozhodnéte, zda se jedna o konfiguraci cis nebo trans

a) b) H c) H
HaC CH, o
/ 0\ \C—CH3 /C_CH3
H H y
H

PF. 4. Rozhodnéte, zda se jedna o konfiguraci E nebo Z

a) b)
H,C CHj e

c—C c—¢

H H2C_NH2 H/ \CH3

P¥. S. Dopliite produkty nasledujicich reakei

a) CHs

+ HC| —mm— >

+ H,0 H,SO,
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<)

CH, + HCl ——»
d)
| e, ———
e)
Pd/C
| oo 2o
f)
HsC CH,
cl,
C:C —_—
H,O
H CH,
9)
HaC CHs RCOOOH
—_—
/C:C
H CH,

P¥. 6. Dopliite v§echny produkty cyklohexenu s nasledujicimi reagenty

HI
Brz, Hzo

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

BHs;, THF, potom H,0,, KOH
O3, potom Zn, AcOH
0s0,, potom NaHSO3/ H,O

Konc. H,SO,, potom H,O

Hg(OAc),, THF a H,0O, potom NaBH,

Pf. 7. Dopliite chybéjici reagenty

&
C
¢ C_ ) e >
ch/ \CHZ — (|3H s
b) TH3 (|:H3
¢ ) ¢
e Neh, e | cn,
cl
c) c|:H3 N
HsC
< ) ™% |
HyC CH c—c
3 2 H3C(\ \
cl H
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

P¥. 8. Napiste vSechny produkty nasledujici reakce

CH/B\/\CH3 Cl,, 500°C

-

PF. 9. ReSte nasledujici p¥iklad

Kterd reakce bude probihat rychleji? Reakce HCI scyklohexen nebo
1-ethylcyklohexenem? Odpoveéd’ zdivodni a napi$ produkty téchto reakei.
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Alkeny jsou uhlovodiky obsahujici v molekule dvojnou vazbu mezi dvéma atomy
uhliku a fikdme o nich, Ze jsou nenasycené.

Piipona -en za kmenem nazvu uhlovodiku znaéi, Ze se jedna o uhlovodiky s dvojnymi

vazbami. Alkeny majici fetézec uzavieny do kruhu oznacujeme jako cykloalkeny.
Volné rotace kolem dvojné vazby neni za norméalnich podminek mozné a substituované
alkeny tedy mohou existovat jako izomery. Jsou-li na kazdém z atomt uhliku dvojné
vazby vazany substituenty s vyssi prioritou na stejné strané, izomer oznacime jako Cis,
jsou-li tyto substituenty vazany na stranach opacnych, izomer oznacime jako trans.
Pokud nemuiZzeme jednozna¢né uplatnit deskriptory cis, trans pouZijeme deskriptory E, Z.
Pti pouzivani téchto deskriptort se fidime pravidly, kterd stanovuji prioritu substituentl
véazanych k dvojné vazbé.

Pro chemii alkeni jsou typické elektrofilni adi¢ni reakce. Bude-li reagovat
halogenvodik (HX) s nesymetricky substituovanym alkenem Markovnikovo pravidlo
fika, ze se H pfipoji na ten atom uhliku dvojné vazby, ktery nese méné alkylovych
substituent. Skupina X se pfipoji na ten atom uhliku dvojné vazby, ktery nese vice
alkylovych substituentii. Vétsina elektrofilnich adi¢nich reakci na alkeny probiha pftes
karbokationtové meziprodukty. Stabilita karbokationti klesd v pofadi terciarni >
sekundarni > primarni > metylovy. Elektrofilni adi¢ni reakce na alkeny probihaji
s vysokou regioselektivitou, coz znamena, ze ze dvou moznych produktu reakce vznika
jako hlavni produkt pouze jeden z nich. Mezi elektrofilni adi¢ni reakce na alkeny patii
napftiklad adice halogenvodikd, halogent, kysele katalyzovana adice vody, adice ozonu,
vodiku, boranu atd. Kromé& iontovych adi¢nich reakei existuji i reakce, které probihaji
radikalovym mechanismem. Tyto reakce maji Casto fetézovy charakter napf. adice
bromovodiku na alken iniciovand peroxidy a/nebo svétlem nebo radikalova substituce
halogent probihajici v allylové pozici od dvojné vazby.
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Alkadieny a polyeny patii mezi nenasycené uhlovodiky majici ve svém uhlikatém  Charakteristika
fetézci dvé a vice dvojnych vazeb. Alkadieny se déli podle typu fetézce na alifatické  alkadienda polyend
(alkadieny) a cyklické (cykloalkadieny). Alkadieny maji ve svém uhlikovém fetézci prave
dv¢ dvojné vazby a podle vzajemné polohy dvojnych vazeb je dé€lime do nékolika skupin.

1) Kumulované dvojné vazby
Pro alkadieny s kumulovanymi dvojnymi vazbami je typické, Ze ob& tyto vazby

vychéazeji z jednoho atomu uhliku.
Déleni alkadienl podle

H;C——CH——C——=CH, polohy dvojné vazby

2) Konjugované dvojné vazby
Pro alkadieny s konjugovanymi dvojnymi vazbami je typické, Ze obé dvojné vazby
jsou navzajem odd¢leny jednou vazbou jednoduchou.

HsC——CH=—CH—CH=—=CH,
V konjugovanych dienech se p orbitaly obou m vazeb navzijem piekryvaji a tvofi
jeden m systém.

3) lzolované dvojné vazby
Pro alkadieny s izolovanymi dvojnymi vazbami je typické, Ze tyto dvojné vazby jsou
od sebe navzajem oddé¢leny dvéma a vice jednoduchym vazbami.

HzC——CH=—=CH—CH,—CH==CH,

Zakonceni nazvu piiponou -dien vyznacujeme pfitomnost dvou dvojnych vazeb.
Stejné jako alkeny tvoifi homologickou fadu a jejich obecny vzorec je C,Hono (kde n je
celé Cislo a vyjadtuje pocet uhliki v molekule).

Polyeny jsou slouceniny majici vV molekule dvé a vice dvojnych vazeb. Pfikladem
polyent jsou také v ivodu zminiované uhlovodiky -karoten a lykopen.

/\/\/\ Struktura alkadien( a
H,C=CH—CH=CH, = polyent

alifaticky alkadien cyklicky alkadien polyen

Alkadieny s izolovanymi dvojnymi vazbami budou reagovat jako jednoduché alkeny, Chemicka reaktivita
protoze jejich dvojné vazby se navzajem neovliviiuji (jsou izolovany dvéma a vice
jednoduchymi vazbami). Alkadieny s konjugovanymi dvojnymi vazbami budou
z chemického hlediska zajimavéjsi, protoze budou velmi snadno podstupovat adi¢ni

37



(moZnost 1,2- adice vs. 1,4- adice).

Naptiklad pii adici jedné molekuly HCI na buta-1,3-dien je typicky produkt 1,2- adice
3-chlorbut-2-en a reakce probihd podle Markovnikova pravidla. Jako druhy a na prvni
pohled neocekavany produkt vznika 1-chlorbut-2-en, v némz je dvojna vazba posunuta
mezi druhy a tfeti atom uhliku. Reakce vedouci k jeho vzniku se oznacuje jako 1,4- adice
(konjugované adice).

T T H H ¢
PN H 1C|: 3C/ . _H 3-chlorbut-1-en
2 0, _adi
T X X, + HCl H/ \C/ \C/ 71 % 1,2-adice
H
| | | [
H H H H
H H
ol
2 4 1-chlorbut-2-en
h NF \c< 29 % 1,4-adice
| | TH
H H

Kromé HCI se na konjugované dieny mize adovat fada dalSich elektrofila a obvykle
vznikd sm&s produkti. Naptiklad adici jedné molekuly bromu na buta-1,3-dien vznika
smés 1,4-dibrombut-2-enu a 3,4-dibrombutenu.

Br
H,C=CH—CH=CH, —2*—> H,C—CH—CH=CH, + H,C—CH=—CH—CH,

Br Br Br Br

1,4-dibrombut-2-en
(45 % 1,4-adice)

buta-1,3-dien
3,4-dibrombut-1-en
(55 % 1,2-adice)

Jak ale vysvétlit tvorbu 1,2 a 1,4 adi¢nich produktid? Tvorba je déna tim, Ze jako
meziprodukty reakce vznikaji allylové karbokationty. Uved'me si opét reakci
buta-1,3-dienu s HCI. Pfi reakci buta-1,3-dienu s elektrofilem (H") dochazi ke vzniku
karbokationtu, v némz je kladny naboj delokalizovan mezi dva atomy uhliku.

L] I L]
.
X
H/C\T/C\T " +HCl —— H/C\c/g\c<H - H/g\c/C\C<H
H
oo Lo b

Elektrofilni adice je ukoncena reakci allylového karbokationtu s chloridovym
aniontem. Smeés produktti vznikd diky moznosti pfichodu aniontu ke dvéma uhlikim
s ¢asteCnym kladnym nabojem.

Adice elektrofilti na konjugované dieny je reakce, u niz zastoupeni produkti vyrazné
zavisi na teploté a reakéni dobé. Za nizkych teplot bude probihat s vysokym vytézkem
1,2- adice a produkt 1,4- adice bude jen v nepatrném vytézku. Naopak tomu bude,
zvysSime-li teplotu reakce az na 90 °C, pak hlavnim produktem ve vysokém vytézku bude
produkt 1,4- adice a nepatrny vytézek bude z produktu 1,2- adice. Uved’'me si jako piiklad
reakci buta-1,3-dienu tentokrat s molekulou chloru.
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Delokalizace kladného
naboje v dienu



90 % 10 %
H,C—CH—CH==CH, + H,C—CH=CH—CH,
25°C |
Cl cl Cl Cl
Hzc:CH_CH:CHZ + C|2
90 % 10 %
H,C—CH=CH—CH, *+ H,C—CH—CH=CH,

100 °C

Cl Cl cl i

Alkadieny se ptipravuji katalytickou dehydrogenaci z alkan:

H3C—CH,;=CH,;—CHs A'203jcr203= H,C=—CH—CH=CH, + 2 H,
vysoka teplota

Je plyn jemn¢ aromatické viing, ktery se vzduchem tvoii vybusnou smés. Akutni
expozice buta-1,3-dienem vede k podrazdéni sliznic, rozmazanému vidéni, Gnavé a
k z&vratim. Jedna se o karcinogenni plyn, ktery snadno polymeruje. PouZiva se k vyrobé
isoprenu a ten dale k vyrobé¢ syntetického kaucuku.

Je bezbarva tekava kapalina, kterd je velmi hotlava a zdpalnd. Stejné jako piedchozi
dien snadno polymeruje. Isopren je syntetizovan mnoha rostlinami a je soucasti
prirodniho kauc¢uku. Pouziva se jako monomer pro vyrobu syntetického kaucuku.

Zakladni stavebni jednotkou pfirodniho kaucCuku je isopren. Pfirodni kaucuk se
ziskava z kaucukovniku brazilského. Natiznutim jeho kiry z n&j vytéka latex (latexové
mléko). Takto ziskany latex se dale zpracovava. Nejdiive se konzervuje zfedénym
roztokem NHs a po odstranéni veskerych nedistot se vysrazi kyselinou octovou. Surovy
kauc¢uk se pak konzervuje koufem. Surovy kaucuk je velice pruzna latka vSestranného
vyuziti. Veliky vyznam v pouziti piirodniho a syntetického kaucuku mél objev
vulkanizace (Charles Goodyear), coz je teplem a/nebo katalyzatory (urychlovaci)
podporovana reakce vulkaniza¢niho ¢inidla (napf. siry nebo sirnych slou¢enin). Ta vede
ke vzniku disulfidickych mustkdi mezi makromolekulami kaucuku a k tvorbé tidké
trojrozmémé polymerni sité. Cim déle vulkanizace probiha, tim vice mistki vznika a tim
je vysledna pryz tvrdsi. Vulkanizaci se obvykle zasadné zlepsi vlastnosti kaucukt, napf.
pevnost v tahu, vratnost deformace, strukturni pevnost, odolnost k od€ru, rozpustnost
apod.

Surovy kaucuk je za studena kfehky a pii vyssich teplotach tvarny a pruzny. Podle
obsahu siry pak kaucuk dle vyuziti délime:
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Elektrofilni adice na
alkadieny zavisi
zejména na teplotnich
podminkdach

Ptiprava alkadien(

Zastupci alkadien(

Synteticky kaucuk



Uhlovodiky s dvojnou vazbou

1) Do 10 % siry = kaucuk s timto obsahem siry se oznacuje jako mekka
pryZ a pouziva se na vyrobu zahradnich nebo jinych hadic.

2) Do 30 % siry = kaucuk s timto obsahem siry se oznacuje jako tvrda
pryZ a pouziva se na vyrobu pneumatik a pukd.

3) Nad 30 % siry = kaucuk s vy$8im obsahem siry nez 30 % se oznacuje
jako ebonit a slouzi zejména jako izola¢ni material.

Synteticky kaucuk se vyrabi se polymeraci nebo kopolymeraci nékterych
nenasycenych uhlovodiki, mize mit rizné sloZeni. Mezi nejbéznéjsi typy patii
polybutadienové kaucuky, kopolymerni butadien-styrenové kaucuky, ethylen-
propylenové kaucuky a isoprenové kaucuky (jejich monomerem je isopren, tedy jsou
chemickou obdobou piirodniho kauc¢uku)

Pfirodni kauc¢uk

3.5 Priklady k procviceni kapitoly alkadieny, cykloalkadieny a
polyeny

Pf. 1. Uved’te hlavni produkt reakce

a) hexa-2,4-dienu s chlorem pfi teploté 70 °C
b) buta-1,3-dienu s bromem pii teploté 0 °C

Pi. 2. Uved’te v§echny produkty reakce

a) cyklohexa-1,3-dienu s bromem
b) 1,3-dimethylcyklopenta-1,3-dienu s chlorem
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Alkadieny a polyeny jsou uhlovodiky majici v molekule mezi dvéma atomy uhliku
dvé a vice dvojnych vazeb. Podle polohy téchto vazeb délime alkadieny a polyeny do
skupin:

a) Konjugované: vjejich struktufe se stiidaji dvojné vazby s vazbami
jednoduchymi

b) lzolované: v jejich struktufe jsou dvojné vazby od sebe navzajem oddéleny
dvéma a vice vazbami jednoduchymi

c) Kumulované: v jejich struktuie z jednoho atomu uhliku vychazeji soucasné dvé
dvojné vazby

Konjugované dieny podléhaji 1,2- a 1,4- adicim. Oba tyto produkty se tvoii ze
stejného rezonan¢né stabilizovaného alyllového karbokationtu a v zavislosti na reakénich
podminkach vznikaji produkty v riznych zastoupenich. Pii nizké reakéni teploté bude
jako hlavni produkt vznikat produkt 1,2- adice a pii vyssi reakéni teploté prevlada
produkt 1,4- adice.

H,C=—CH—CH—CH, H,C—CH=CH—CH,
X X X X
produkt 1,2- adice produkt 1,4- adice
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Shrnuti kapitoly
alkadieny a polyeny



ReSeni nazvoslovi
Ze vzorce vytvorte nazev
a) 2-methylpropen
b) 1-methylcyklobuten
c) 2-methylpenta-1,3-dien
d) 3-isopropylhexa-1,3,5-trien
e) 3-methylcyklopenten
V ptedposlednim ptikladé 1ze vyuzit druhé alternativy isopropyl = methylethyl
Z nazvu vytvoite vzorec

CH; ©)
CH, HsC 7 CH,§

F

CH, CHj
HsC CH3

a)
HsC b)
CH,
d) : e)
CH CH
3 3 CH,
H5;C CH,
CHs;
Reseni reakei adice halogenvodiki

a) b)
cl
HiC
HyC CH
3

Reseni prikladii adice vody za kyselé katalyzy

a) b)

HO\Q HC H3C\C/OH
EhNGe
\_CH3
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Reseni prikladi adice halogent
a) b)

b)

o/// 7 I ",/
7,
H Z
H

ReSeni prikladi oxymerkurace- demerkurace
OH

3) b)  HsC
3
H,C_  OH CHs
H,C CH;
Reseni prikladii adice boranu
a) b)
H4C OH
\CHZ/ /IIIIIH-- llCHg
HsC H OH
Reseni prikladii oxidace alken
) b)
OH 0 OH
H -~
S 0
§ .y
H3C é
CHa OH
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

Reseni prikladd epoxidace

Reseni prikladii adice ozonu

a) b)
0O—oO
H,C—CH=0 + H,C=0
@]

ozonid
4.2 ReSeni prikladi na konci kapitol

4.2.1 ReSeni pFikladi ke kapitole alkeny a cykloalkeny
Pi. 1.

a) 2-methylbut-2-en

b) 3,3-dimethylcyklopenten

c) 2-ethyl-1-methylcyklohex-1-en-4-ol

P¥. 2.
a) b) CHs c)
HyC—CH,—C==C——CH, HTZTH
CH, Br Br
CH,
CH,
d)
HsC—cH,
C— cy—CHy
Br——cH | CHs
CH
HC” O CH,
Pi. 3.
a) Cis
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b) Trans

c) Trans
P¥. 4.
a) E
b) Z
P¥. 5.
a) CH3 b) CH3 C) d) Er
OH =
Cl CHs; T H
Cl il H
Br
€) f
: H,C, Cl CH; 9 O\
\\ V4 HaCan, _aCHs
cC—=cC
¢
P¥. 6
d) 0
H
H
OH 0
OH
Pr. 7.
a) H»SO4, H,O nebo Hg(OAc),, THF a H,0, potom NaBH,
b) HCI
C) Clz
P¥. 8.
cl
Cl,, 500°C
CHy N ch, —2——> CHg\/Acm, TR o CHs/\K\CHz

Cl
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Uhlovodiky s dvojnou vazbou

Pi. 9.

Vice substituované alkeny reaguji rychleji nez alkeny mén€ substituované (v
nejpomalejsim kroku reakce vznikd stabilnéjsi karbokation). Reakce 1-ethylcyklohexenu
bude proto probihat s HCI rychleji neZ s cyklohexenem.

4.2.2 ReSeni piikladi ke kapitole alkadieny, cykloalkadieny a polyeny

Pr.1
a)
Cl
/ CHjs
H;C
Cl
b)
Br
CH,
Hzc)\/
Br
Pf. 2.
a)
Br Br
Br
+
Br
b)
Cl
CH
C WH Cl 3

.\\\\\\\_

HsC

Cl
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