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Podjela ugljikovodika

[ ugljikovodici }

[ Alifatski ili acikli¢ki } [ Ciklic¢ki i aromatski }
[ alkani } [ alkeni 1[ alkini }




ALKANI

Sadrze samo C i H

Opca formula C H,,,,

Svi C atomi su sp? hibridizirani

U molekulama se nalaze samo jednostruke veze
Nemaju funkcionalnih grupa

U homologom nizu alkana svaki sljedeci Clan se
razlikuje od prethodnog za —CH,



Nomenklatura organskih spojeva

IUPAC nomenklatura (International Union of Pure and Applied Chemistry),
prijevod SKTH/Kemija u industriji, Zagreb 1989. god.; Vodi¢ kroz IUPAC-ovu
nomenklaturu organskih spojeva, Zagreb, 2002. god.

NOMENKLATURA UGLJIKOVODIKA:
- osnovu imena Cini najduzi niz C-atoma koji se naziva prema grckom korijenu
rijeCi, a oznaCava broj atoma u najduljem neprekinutom lancu:

br. C-atoma_korijen naziva br. C-atoma__ korijen naziva
1. met- 11. undek-
2. et- 12 dodek -
3. prop- 13. tridek-
4, but- 14. tetradek -
5. nt- 15. entadek-
6. eks- 16. ﬁ&ksadzk-
7. hept- 17. heptadek-
8. okt- 18. oktadek -
Q. non- 19. nonadelk -
10. dek- 20, ikos-




Alkani —osnove nomenklature

- Naziv svakog organskog jedinjenja se sastoji od 3 (tri) dijela

Ime spoja:

lokacija-prefiks osnovni lanac sufiks

osnovni lanac: govori koliko je UGLITIKOVIH atoma u hajduzem lancu
Sufiks: govori o vrsti spoja - $to je funkcionalna skupina ?
Prefiks: govori o grupi (grani) koja je pripojena ha osnovni lanac:

npr. CH;- metil

%okacija: govori na kojem je mjestu grupa ili grana pripojena na osnovni
anac



NOMENKLATURA NERAZGRANATIH ALKANA
1 2 3 4
CH,CH,CH,CH, BUTAN

1 2 3 4 5 6
CH,CH,CH,CH,CH,CH, HEKSAN

1 2 34 5 6 7 8 9 10

G NP NN DEKAN



NOMENKLATURA RAZGRANATIH ALKANA

1. Pronaéi najduzi ugljikov lanac:
6 C atoma = heks
spoj ALKAN - heksan

2. Numerirati lanac tako da ogranak dobije $to nizi redni broj

3. Imenovati ogranak
CHs- METIL
4. Imenovati spoj:

2-Metilheksan



Ako je u spoju prisutan vise od jednog ogranka, imenuju se abecednim
redosljedom

Ako je prisutno vise istih ogranaka, ispred pefiksa koji imenuje ogranak stavlja
se prefiks: di= 2, tri =3, tetra=4

CHs— CH—CHo- CHo— CH— CHo— C— CH:
CH,CH; CH;

4-etil-2,2,7-trimetiloktan



Fizikalna svojstva

topljivost: hidrofobni, slabo polarni - netopljivi u vodi

gustoca: manja od 1 g/mL (gustoca se povecava s velicinom
alkana)

vreliSta rastu s porastom broja C atoma: Pri sobnoj
temperaturi prva 4 clana su plinovi, Alkani s 5 do 17 C atoma
jesu tekucine, a Krutine su oni s 18 i viSe C atoma u molekuli

izomer s ravnim lancem ima vise vreliste od izomera s
razgranatim lancem



FiziCke osobine alkana se pravilno mijenjaju u homologom nizu
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- prirodni izvor alkana su nafta i prirodni plin

ZEMLIJIN PLIN

- sastoji se uglavnhom od metana (90-95 %)

- etaniipropan Cine 5-10 % plina zajedno sa tragovima C, i Cc
ugljkovodika

- plin se Cisti od razlicitih necCistoca i upoterbljava uglavnom kao
gorivo



STRUKTURA METANA

» kovalentna veza

= tetraedarski raspored, sp® hibrid

» glavni sastojak zemnog plina (do 97%)

= “*mocvarni plin”

= konacni produkt anaerobnog raspadanja biljaka




NAFTA

-slozena tekuéa smjesa pretezno zasicenih ugljikovodika

-Sirova se nafta podvrgava se frakcijskoj destilaciji kako bi se
razdvojili pojedini sastojci s razlicitim vrelistem

- Pojedine frakcije ne sadrze samo jedan jedini spoj nego je to
smjesa vise njih, koji se, prema potrebi, dalje razdvajaju



sirovo_ ulje o Prirodni plin
toranj za destilaciju T
<30°C
: : 30-200°C Benzin
sirovo ulje
200-250°C > Kerozin

v

250-350°C Dizelska goriva

350-450°C Maziva ulja

Asfalt

FYFFr PP IFPFFFPFFP PT

griju¢i plamenik



Najvaznije frakcije koje se dobivaju destilacijom nafte

Vreelizte (°C)

Broj € atoma po

Naziv frakeije,Uporaba

molekuli
Ispod 30 C,-C, Plin, gorivo
30-60 Cs-Cs Petroleter, otapalo
60-100 C.-Cq Ligrein, otapalo
70-150 C-Cs Benzin, motorno gorivo
160-250 C.-Cys Petrolej, gorivo
250-300 Cie.Cop Lako plinsko ulje, gorivo
300 - 350 C,o- Coe Tesko ulje za podmazivanje
Iznad 350 Ca5.Cao Parafin, svijece
Ostatak Asfalt

Vise od C,,




SIGMA VEZE | ROTACIJA VEZE

1)oko jednostruke kovalentne veze moguca je rotacija

2) zbog mogucnosti rotacije oko jednostruke veze C—-C alkani s
2 ili vise ugljikovih atoma mogu zauzeti bezbroj razlicitih

trodimenzijskih razmjestaja

3) dobivaju se KONFORMACIJE: trenutni oblici molekule koji su
posljedica rotacije grupa oko jednostruke veze




potencijalna energija

KONFORMACIJSKA
ANALIZA

sinperiplanarna
A zasjenjena

zasjenjena

sinperiplanarna

antiklinalna antiklinalna
zasjenjena zasjenjena
SINKINAING g it i e e SR et ey S0 SN PENERNEY j-
gauche smkllnﬁlna ,
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Zasjenjena konformacija

Zvjezdasta konformacija




KEMIJSKA SVOIJSTVA ALKANA

1. C—H veze alkana su samo slabo polarne - alkani su otporni
na djelovanje baza.

2. Molekule alkana nemaju neveznih elektrona koji omogucuju
mjesta za napad kiseline.

3. Zato su u proslosti dobili ime parafini (Latin: parum affinis,
mali afinitet).



Reakcije alkana

e Sagorijevanje

toplina
2 CH3CH,CH,CHs + 130, > 8 CO, + 10 H,O

* Piroliza: krekiranje

: : Ci katalizator : :
alkani dugih lanaca s » alkani kratkih lanaca ;

e Halogeniranje

toplina ili svjetlo
CH; + C|2 — CH3C| + CH2C|2 + CHC|3 + CC|4




TOPLINA IZGARANJA

Toplina izgaranja: promjena entalpije potpune oksidacije spoja
- OKSIDACIJOM ugljikovodika nastaju CO, i voda.

Velika toplina izgaranja

CH,+20,—-C0O,+2H,0 AH° = -803 kJ mol-!

Opca formula:

C.H, ,+ 3”2+1o2 nCO, +(n+1)H,0




PRIPRAVA ALKANA

Redukcije
Hidrogenacija alkena
Hidrogenacija alkina
Redukcija alkil halogenida hidridima
Redukcija alkil halogenida s Zn u kiseloj sredini

Grignardova sinteza
Reakcije sparivanja

Wurtz-ova reakcija
Corey-House-ova reakcija sparivanja



RADIKALSKE REAKCHE

e halogeniranje je pri povisenoj temperaturi i prisutnosti svjetla obicno

nekontrolirano:

CH, +Cl, —%> CH,CI + HCI

(%, ool + 1O
(%, orel, + HOL
%, e, + HC

- supstituiranjem samo jednog H atoma halogenom u molekuli dolazi do monohalogeniranja
- ukoliko je upotrebljen suvisak halogena postoji moguénost zamjene ne samo jednog H
atoma vec vise njih

- monohalogeniranje je moguce eksperimentalno posti¢i dodavanjem halogena X2 suvisku
alkena

© Thomson - Brooks Cole



MEHANIZMI KLORIRANJA | BROMIRANJA ALKANA

mehanizam monokloriranja metana:

e l.oe A s T ;
:@—@]: > 2 :Cl* | Inicijacijski ili pocCetni stupanj
hv
(e Tl y
‘Cl- + H—CH; —> HCI + -CH; Propagacijski ili
metilni radikal ¢ | napredni stupanj
/EI_{?:_EI\—{EI —> CH,Cl + :Cl- )
Clﬁ Q —> Cl, i
A Terminacijski ili
‘CH3 + *CH; — CH3CH3 1| 4yrsni stupani

:Cl* '+ ‘CH; — CH,Cl



potencijalna energija

razlika u E,
manja od 1 kcal

alkan
+ CI

kloriranje je

egzotermna reakcija
prijelazno stanje

sli¢no reaktantu

Tijek reakcije

potencijalna energija

razlika u E,
oko 1,5 kcal

20
2 kcal
30
alkan bromiranje je endotermna reakcija
+ Br: prijelazno stanje sli¢no produktu

-

Tijek reakcije




Reakcija supstitucije sa HNO; i H,SO,

Nitriranje:

e Na sobnoj temperaturi nema reakcije

e konc. HNO; ;povecana temp. — oksidacija

e razrijedena HNO; povecana temp. — nitriranje

CH,—CH,—CH,—CH,—CH;, + ANO,—> CH;—CH,—CH,~CH,—CH,—NO, + H,0

Sulfoniranje:

* H,SO, sobna temp.- nema reakcije

* H,S0, povecana temp. — oksidacija

* H,S0, pailjivo zagrevanje. —sulfoniranje

CHE_(CHE)_@_CH; —HgSO_-i—"' CHﬁ_((_Hg)Q_CHE_SOﬁH B H:O



ALKENI

e Nezasiceni ugjikovodici
e Sadrze barem jednu dvostruku vezu

e Opcaformula: C H,,

° . :
Funkcionalna skupina:

— dvostruka veza: jaka o veza i slaba J1 veza (J1 veza je reaktivnija od o
veze)

— energija disocijacije veze:
 C=C =146 kcal/mol
« C-C=-83kcal/mol



Nomenklatura alkena
Imena se tvore zamjenom nastavka -an u imenu alkana nastavkom -en (alken)

- Prisutnost viSe nezasiCenih veza oznacuje se s —di-, - tri-, -tetra-... u nastavcima
-a_, -dien; -a- , , -trien; itd.

Nezasicenim vezama pripisuju se Sto manji brojevi

CH_-.»ZE‘H—CHQ—CH‘; 1-buten

CHQ_CI‘ CH3 2-metilpropen
CH;



STRUKTURA

bocCnim preklapanjem p
orbitala nastaje /I-veza

|
mw- C

4

Sest ugljikovih atoma leze u istoj ravnini

7
Al 27
.

-sp? hibridne orbitale
-dvostruka je veza kraca od jednostruke
-nema slobodne rotacije oko C=C veze - u skladu s pojavama

geometrijske izomerije (U molekulama alkena ne postoji mogucénost rotacije
dijelova molekule oko dvostruke veze - moralo bi doc¢i do kidanja 1T veze)



KONFIGURACIJSKI STEREOIZOMERI

-postoje dva razliCita prostorna rasporeda atoma ili skupina oko dvostruke
veze

H;C CHj; H;C H
\ / ‘ \ /
___________________________________ C==C CH g > H SRR o FRSSY oo S—
& \ 4 i’
H H H CH;
cis-but-2-en trans-but-2-en
(Z)-but-2-en (E)-butr-2-en

u cis izomeru dolazi do [trans izomer ne posjeduje steriéke]
sterickih smetniji smetnje




E-Z izomeri
Cahn-Ingold-Prelog-ovo pravilo

e promatraju se ugljikovi atomi koji su vezani dvostrukom vezom

e ukoliko su prioritetnije skupine s iste strane dvostruke veze, prefiks je Z (njem.
zusammen)

e ukoliko su prioritetnije skupine sa suprotne strane dvostruke veze, prefiks je E
(njem. entgegen)

ICls, _F Cl > F F - Cl4~
Veéi prioritet (1) {:I Veéi prioritet 'ﬁ Veéi prioritet (1)
Veéi prieritet (1) (1) C
e AT
“—Br H Br = H —»Br H

(Z)-2-brom-1-klor-1-fluor-et-1-en (E)-2-brom-1-klor-1-fluor-et-1-en



Fizikalna svojstva

niska vrelista — temperatura vrelista raste s povecanjem broja
ugljika

razgranati alkeni imaju niza vrelista od nerazgranatih alkena
u vodi netopljivi, topljivi u nepolarnim otapalima

laksi su od vode

n veza je polarizirana, moguce dipol-dipol interakcije

alkilne su skupine elektron-donori pa molekule imaju slabi
dipolni moment



Reaktivhost C=C veze

e dvostruka veza sluzi kao izvor elektrona

e alkeni djeluju kao baze

e reagiraju sa elektrofilnim reagensima (kiselinama)
e nastaju intermedijarni oblici (karbkationi)

e karakteristicna reakcija alkena — ELEKTROFILNA ADICIJA



DIENI

= alkeni koji sadrze dvije dvostruke veze ugljik — ugljik

= jsta svojstva kao alkeni

Utjecaj dva razlicita cimbenika na stabilnost diena:

»delokalizacija TU elektrona
»jaCanje o-veze uslijed mijenjanja hibridizacije ugljika



Tipovi diena

ukoliko dvostruke veze dijeli samo jedna jednostruka veza radi se o
KONJUGIRANOM dienu

konjugirani dien buta-1,3-dien se po svojim svojstvima znatno razlikuje od
njegovog nekonjugiranog diena

H
—_— — | H__
H,C=C=—C=—=CH, H,C=—=C==C=——=C=—=CH,
H H H |
H
buta-1,3-dien penta-1,4-dien
konjugiran nekonjugiran

- Radi prisustva dvostruke veze reaktivni su od ostalih alkena

NAJVAZNIJE REAKCIJE: adicija, oksidacija i polimerizacija



REAKCIJE ALKENA

Opda reakcija Elektrofilne adicije:

[

dvostruku vezu Cine
o-veza i Jl-veza

J

N

pucanjem /l-veze nastaju
dvije o-veze

elektrofil

nukleofil




Primjeri adicija na alkene:

H X e B—(C—(—X Halogenalkani
—0S - :
0508 a—C—c—oso,H  Alkilhidrogensulfat
N/
C=C
ffr \
H—OH
R N :
Alken HA (cat.) H—C—C—OH Alkoholi
X—X | Dihalogenalkani




MEHANIZAM ADICIJE HX

H
qm / A
‘X C—C —Cc—C+ +
|\
Elektrofil
Nukleofil
= proton
(Lewlsnva baza,
(Lewusovn kiselina, mo3e dati
mozZe primiti elektronski par
elektronski par) par)
[ (N
+ oe
—(f—cmﬁ: — C—C
[ |
Elektrofil Nukleofil Halogenalkan
(Lewisova (Lewisova

kiselina) baza)

s



Markovnikovljevo pravilo

Vodik iz HX adira se na onaj ugljikov atom
dvostruke veze koji ima vise vodikovih atoma

//—h

ljik i '
Ug4 s veéim brojem atoma CH,=CHCH; —» CH,—CHCH,
vodika A A ) | |

: ' H Br
H Br

Adicija vode
- kiselinom katalizirana hidratacija

N\ / H.O"

C=C + HOH - - (l‘ c|‘
/N ]




Adicija sumporne kiseline takoder se zbiva po Markovnikovu pravilu

H,SO
CHy;CH=CH, —=—% CH3CH CHy
propen OSOzH
Tzopropil-

hidrogensulfat

Adicija Cl,, Br,

CH,CH=CHCH, + Cl, > CH,CH—CHCH,

—9°C |

Cl Cl
Br
0~ ooesy
_'5'_ BIL'I' i‘. H
S o 0 ! - H

"B
1,2-dibromcikloheksan



Test za prisutnost visestrukih ugljik-ugljik veza:

\ / Sobna temperatura | | Brzo DbEZbGJEnJE Br"E
C=C + Bn, o C—C (bromna voda ili
/ \ u mraku ]!31, ]|31, Br,/CCl,)je test za
Alken Brom dibromid dokazivanje alkena i
. alkina
(bezbojno) (crveno (bezbojno)

smede)

Alkani ne reagiraju s bromom ili klorom na sobnoj femperaturi i
u odsutnosti svijetla.

Sobna temperatura

R—H + Bn =  Nema reakcije

k
Alkan Brom u mraku

(bezbojno) (crveno
smede)




Reakclje oksidacije

1. Sagorijevanje

CHy=—=CH; +3 O — 2 CO; + 2 H,O AH=-1380 kJ/mol

2. Reakcnja sa KMnOy

: : KMnO.

CH;=CH; + (0) + H,0 > CH,—CH,
I I
OH OH

etandiol




Reakcije polimerizacije

n (Hj: (Hg > ((Hj— CHE)H—
polietilen
n CH,= Cl'H — —(CH;>- ClH— —CH)— (|“ H—
Cl Cl L Cl

—CH,— ({ H—
n-2 Cl

Vinil-klorid polivinil-klorid ~ (PVC)



ALKINI

e alkini sadrze trostruku vezu

e opcaformulaCH,, ,

e neke su reakcije slicne alkenima: adicija i oksidacija
e neke su reakcije specificne za alkine

NOMENKLATURA
e Alkeniimaju sufiks - in

e Polozaj trostruke veze se odreduje po principu najmanjih brojeva( pravila kao
kod alkena)

e Dvostruka veza ima prednost pred trostrukom kod imenovanja

1 2
H—C=C—H ETIN (acetilen)

2 3 4
HC=C—CH,—CH;  Lbutn



Fizikalna svojstva

nepolarni, netopljivi u vodi.

topljivi u vecini organskih otapala

vrelista slicna vreliStima alkana s istim brojem ugljikovih atoma
vrelista rastu s povecanjem broja C atoma u lancu

manje su gustoce od vode

Najjednostavniji alkin je ETIN (Acetilen)

— otopljen pod pritiskom u acetonu prodaje se kao gorivo za
oksiacetilneske plamenike

— polazna je sirovina za sintezu octene kiseline i dr. spojeve (nezasi¢ene
spojeve koji se rabe kao sirovine za plasticne mase i sintetske gume)



Reakcije adicije
e slicne adiciji na alkene
e J1veza se transformira u dvije o veze

e obi¢no egzotermne reakcije
e adira se jednaili dvije molekule

A) Adicija vodika
e redukcija u alkene (redukcija trostruke veze u dvostruku vezu)
e ukoliko trostruka veza nije na kraju lanca nastaje cis ili trans alken

H—C=C—H + 2 H, — CH;—CH;

B) Adicija halogena
- adicijom Cl, i Br, na alkine nastaju vicinalni dihalogenidi (smjesa cis i trans izomera)

. Br Br
Br, N A B |
—C=C - C=C — —(C—C—
CCly / \ CCly | ]
Br Br Br

Dibromalken Tetrabromalkan



C) Adicija HX

e adicijom HCI, HBr, i HI na alkine nastaju vinil halogenidi

e kod terminalnih alkina nastaje Markovnikovljev produkt

C=C - (= —

/X

Halogenalken Dihalogenalkan

H H X

- \ / HX | |
HX C C—(
\ | |

H X



CIKLOALKANI

e Prstenasti zasiceni alkani
e Opca formula: CnH2n

e Cis /trans izomeri
- Cis — supstituirani su sa iste strane na prstenu
- Trans —supstituenti su sa suprotne strane na prstenu

NOMENKLATURA
e Ako alkan ima prstenastu strukturu ispred osnovnog naziva stavlja se prefiks ciklo-

HEC_CHQ

i, f o

B H2
ciklopropan ciklopentan



Ako je na prsten vezano vise supstituenta, numeriranje pocinje kod
supstituenta koji dovodi do najmanjeg niza brojeva

Cl

klorciklopentan

1-etil-3-metilcikloheksan

P NN

Supstituenti se imenuju abecednim redosljedom!!!

CH,CHj



Ako je prsten vezan na lanac koji sadrzi veci broj ugljikovih atoma, ili ako su dva
prstena vezana na jedan lanac = cikloalkilna skupina je supstituent

1-ciklobutilpent
<}CH3CH3CHECH2CH3 PHoRHHIpEman

Ako neki spoj oznacimo kao cikloalken, numeriranje pocinje kod ugljikova atoma s
dvostrukom vezom pa tece oko prstena, tako da se oba atoma dvostruke veze

numeriraju jedan za drugim. Ako su u prstenu prisutni i suptituenti oni moraju dobiti Sto
manji broj!

3,5-dimetilcikloheksen




FIZICKA SVOJSTVA

- VisSe vreliste, taliSte i gustoca nego ravnolancasti alkani
- Povecano medudjelovanje simetrickih, ciklickih molekula

Fizikalne konstante cikloalkana

j lis . ,
uglj!irka:vih Ime W(E";).re *?!.'é;e guiff% (g
atoma (1 atm)
3 Ciklopropan -33 -126 6 -
4 Ciklobutan 13 -90 -—
5 Ciklopentan 49 -94 0,751
6 Cikloheksan 81 6,5 0,779
7 Cikloheptan 118 5 -12 0,811
8 Ciklooktan 149 135 0834




300

200

Cikloalkani .~ .

100

Tocka vrelista, °C

L
o
S

|
no
(=
o
—

23 45 67 8 9101112131415
Broj ugljikovih atoma

Tocke vrelista nerazgranatih alkana (crveno) i cikloalkana

(bijelo)



stabilnost

ldeani kut veze C-C je 109 5° (tetraedarski kut).
Cikli¢ki spojevi odstupaju od idealnog kuta veze (ciklopropan 60°, ciklobutan 90°)
AHC®aranja VECA J€ U 0dNosu na alkane istog broja C-atoma — stabilniji

Ciklopropan 60°  27.6 kcal/mol
Ciklobutan 90°  26.3 kcal/mol
Ciklopentan 108° 6.5 kcal/mol

115
H H H A
i Fd
Y ? 88.5° H
1510 A 26" angle
-f-:'l_' ' « L~ of bend
: 107 -
H===-L L===H
I \ H 1.551 A
H P
|LUBY A




Relativha potencijalna
energija, kJ mol!

Cikloheksan

polustolica

10

n
I

stolica

o} | N X

-Ajc;j’
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Konformacija kolijevke (€amca)
cikloheksana nastaje pomicanjem jedne
strane stolice gore (ili dolje)

L)



Aksijalne i ekvatorijalne veze

i Aksijalne

Ekvatorijalne

Pri sobnoj temperaturi cikloheksan brzo prelazi iz jedne konformacije
stolice u drugu. Kad jedan oblik stolice prijede u drugi, svi ekvatorijalni
atomi vodika postaju aksijalni, a svi aksijalni postaju ekvatorijalni.
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