BEVEZETES

A kémiai tudomanyok fejlédését végigtekintve lathatod, hogy kozottiikk a szerves kémia az egyik
legfiatalabb. Bar a természetet figyeld ember elsé tapasztalata kozott mar évezredekkel ezel6tt is
voltak olyanok, melyek a szerves kémia targykoréhez tartoznak, az 6kor és a kozépkor vizsgaloda-
sai inkabb az 4svanyvilag felé iranyultak. Féleg a kozépkor alkimista miithelyeiben kezdtek érleldd-
ni a kémiai természetl felismerések, melyek koziil néhany elmélet hibasnak bizonyult.

A XVIII. szdzadban mar egyre tobb olyan anyagot kiilonitettek el és allitottak eld tisztan, amelyek
¢lo szervezetekbdl szarmaztak. C.W. Scheele (1742-1786 svéd kémikus citrombol citromsavat, sos-
kabol oxalsavat, a borkdbdl borkdsavat nyert ki tisztan, kristalyos allapotban €s igy lassan elkezdd-
dott a szerves kémia fejlodése. A XVIII. szdzad végén kiilonboztette meg eldszor a szerves (organi-
kus) és a szervetlen (anorganikus) kémidt Bergman, a hires svéd kémikus, szerves vegyiileteken
azokat a vegyiileteket értve, amelyek €16 szervezetekbdl szdrmaztak. Lavoisier (1743—1794) elem-
zéssel megallapitotta, hogy az ¢l61énye felépitd anyagokat ugyanolyan elemek épitik fel, mint az
élettelen anyagok, illetve az €16 szervezetek felépitésében foként szén, hidrogén, oxigén €s nitrogén
vesz részt. Ebben az id6ben a szervetlen kémia rohamos fejléddése mellett a szerves kémia fejlodését
az ugynevezett ,€leterd elmélet” erdsen hatraltatta.

Az ,gleter0-elmélet”-et 1815-ben Berzelius (1779-1848) irta le: ,,Minden ismeretiink ellenére az
dllati testben végbemend jelenségek zomének oka oly mélyen van rejtve tekintetiink elol, hogy bizo-
nyara sohasem fogjuk felfedezni. Ezt a rejtett okot életeronek nevezziik.” Szerinte a szerves vegylile-
tek Iétrejottéhez ez az ismeretlen erd, az ¢€leterd sziikséges, amellyel csak az €16 szervezetek rendel-
keznek.

Az életer6-elméletet Wohler (1800-1882) német tudds dontotte meg 1824-K-Dician hidrolizisével
oxalsavat allitott el6, amelyet korabban Scheele novényi nedvekbdl kristalyositott ki:

C=N COOH
| +4H,0 —> | + 4 NH;
=N COOH

Wohlernek ez az eredménye nem valt annyira kozismertté, mint az, hogy 1828-ban ammonium-
izocianat hevitésével karbamidot allitott eld.

NH,

/

0=C_

NH,
A XIX. szazad kézepén Kekule (1829—1896) mondta ki, hogy a szerves vegyliletekben a szénato-
mok egymadssal kapcsolodnak 0ssze, a szén mindig négy vegyértékil, és azt is megallapitotta, hogy a
szerves kémia a szénvegyiiletek kémiaja. Ett6l kezdve a szerves kémia hallatlanul gyors fejlodésnek
indult, megalapozva mai tudasunkat.
A szerves €s szervetlen kémiat ma is kiilon targyaljuk. Ennek gyakorlati oka van: a szénvegytiletek
nagy szama ¢€s az, hogy a szerves vegyiileteket teljesen mas elvek szerint csoportositjuk, mint a
szervetlen vegyiileteket. A szénatomok kiilonleges tulajdonsaga, hogy - egymassal kovalens kotést
képezve - elvileg korlatlan szdmu szénatom Osszekapcsolddhat lancokkd, gylriikké és a kotések
stabilitasa nem csokken szamottevOen a szénldnc hosszaval. Ha ehhez még hozzatessziik azt is,
hogy a szénlanc hosszan kiviil elagazasok is nagy szdmban moddositjak a szénvegylileteket, a szén-
atomok kozott kettds, harmas kotések, delokalizalt kotések is 1étrejohetnek, valamint a szerves ve-
gylletek felépitésében a szén- és hidrogénatomon kiviil oxigén-, nitrogén, kén-, foszforatomok és
mas ,,heteroatomok”™ is részt vesznek, akkor megérthetjiik, hogy sokkal tobb szénvegyiilet ismert
manapsag, mint az dsszes tobbi elem valamennyi vegytilete.

NH,OCN
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Szerves kémiai alapfogalmak
A szénvegyiiletek szerkezetének alapelvei

A szénatom a szerves vegyiiletekben mindig négy kovalens kotést képez. A sz€énatomok egyszeres,
kétszeres (kettds) €és haromszoros (harmas) kotést hozhatnak 1étre.

A szénatom egyszeres kotés esetén tetraéderes elrendezddésii. Példaul a legegyszeriibb molekula, a
metan szerkezete ilyen. A metanban a szénatom egy képzeletbeli tetraé¢der kozéppontjaban, a négy
hidrogénatom pedig a tetraéder csticsaiban helyezkedik el.

Valamennyi telitett szénhidrogén tetraéderes szerkezetii, melyekre az jellemzd, hogy csak egy-
szeres kotéssel kapcsolodnak a szénatomok egymassal.

oic %

Ha a szénatom kettds kotéseket hoz 1étre, akkor a kotésszog lehet 120°. Ilyen az etilén (etén)

Harmas kotés esetén a kotésszog 180°. Ilyen van az acetilén (etin) molekulaban: H-C=C-H.

A szerves vegyiiletek nagy szamat és valtozatossagat nem csak a kiilonb6z6 kotések lehetdsége,
hanem az is noveli, hogy a szénatomok egymassal hosszu lancokban 6sszekapcsolddhatnak, elaga-
zéasokat, gytriiket is alkothatnak.

A képletiras sordn az 6sszegképlet keveset mond, ezért ritkan hasznaljuk. Leggyakoribb képletiras a
csoportok feltiintetésével torténik, oly moédon, hogy lathatd legyen az atomok, atomcsoportok kap-
csolodasi sorrendje is. Pl.:

CH3— (le— CHZ— CH= CH2
CH3—CH,—COOH OH
A szerves vegyiiletek sokféleségét tovabb ndveli, hogy gyakori az izoméria. Ez azt jelenti, hogy
ugyan ahhoz az 6sszegképlethez eltérd szerkezetli vegyiiletek rendelhetdk. Erre példa a C4H;o 0sz-
szegképletili butan, ami lehetséges szerkezete:
CH3—CH,—CH,—CHj CH3—(|3H—CH3
CHj
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Szénhidrogének

Azokat a szerves vegyliletek, melyek kizarolag szénbdl €s hidrogénbdl épiilnek fel, szénhidrogé-

neknek nevezzik.

Csoportositas a szénatomok kozotti kotések jellege szerint:

Telitett szénhidrogének:

Telitetlen szénhidrogének:

Aromas szénhidrogének:

A szénatomok kozott csak egyszeres kotések vannak
(csak szigma kotések):

CH,-CH,
/
CH3—(|3H—CH3 HzC\ CH,
CH, CH,-CH,

2

A szénatomok kozott kettds kotések és/vagy harmas kotések is vannak
(szigma és pi-kotések):
CH3—(|3: CH,

CH;  CH=C—CH; CH,=CH—-C=CH

Olyan gytris szenhldrogenek amelyek delokalizalt pl-koteseket tar-
talmaznak:

I rovid jelolése:
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A nyiltlancu telitett szénhidrogének: alkanok

Régies elnevezés: paraffin szénhidrogének

Az alkanok homolég sora:

Széna’tomok Neve Osszegképlete Csoportképlete
szama
1 Metan CH4 CH4
2 Etan C,Hg CH;—CH;
3 Propan C;Hg CH;-CH,—CH;
4 Butan C4Hjo CH;—CH,—CH,—CHj3
5 Pentan CsHi, CH;—CH,—CH,—CH,—CH3;
6 Hexan CeHi4 CH;—CH,—CH,—CH,—CH,—CHj3;
7 Heptan C7Hi CH;—CH,—CH,—CH,—CH,— CH,—CHj3
8 Oktan CsHis CH;—(CH;)s—CHj;
9 Nonan CoHao CH3—(CH;);—CH;
10 Dekan CioH2 CH;—(CH;)s—CH;

Altalanos képlet: CoHoqio

A homolog sor olyan vegyiiletek sorozata, amelyek szomszédos tagjai mindig ugyan azzal a cso-
porttal kiilonboznek egymastdl. Az alkanok homolog soranak soron kovetkezd tagja egy —CHo—
csoporttal tobb.

A telitett szénhidrogének elsé négy tagja trividlis elnevezésii, de a tovabbi nevek szisztematikusan
képezhetdk a szénatomok szamanak megfeleld gordg névbol. Valamennyi telitett szénhidrogén ne-
vének végzddése: —an.

Az alkanokbol egy hidrogén elvételével egyértékii gyokoket képezhetiink, melyeket az alapvegyiile-
tekhez hasonldoan neveziink el, de végzddése: —il lesz:

Széna’tomok Neve Osszegképlete Csoportkeéplete
szama
1 Metilcsoport CH;— CH;—
2 Etilcsoport C,Hs— CH;-CH>—
3 Propilcsoport CsH— CH;-CH,—CH,—
4 Butilcsoport C4Ho— CH;3-CH,—CH,—CH,—
5 Pentilcsoport CsHy1— CH;-CH,—CH,—CH,—CH,—

A telitett, nyilt lancu szénhidrogéneket alkamoknak, a beldliik levezethetd egyértékii gyokoket
alkilcsoportoknak nevezziik. Az alkilcsoportot altalanosan R— betlivel jeloljiik.
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A szerkezeti izoméria

Mar a négy szénatomos szénhidrogén (CsH o) szerkezetét is kétféle mddon irhatjuk fel. Lehet egye-
nes szénlancl, ami nem tartalmaz elagazast:

CH;—CH,—CH,—CHj3
De a C4H) képletnek a kovetkezo szerkezet is megfelel:

CHs— (le—CH3

CHs;

Azokat a molekuldkat, amelyek 6sszegképlete azonos, de az atomok kapcsolodasi sorrendje eltérd,
szerkezeti izomereknek nevezziik.

Ha noveljiik a szénatomok szamat, az izomerek szdma rohamosan novekszik. Pl. a pentan (CsH;»)
lehetséges szerkezetei:

CH+— CH>— CH,— CH,—CH CHy— (H—CHy—CH; T
3 2 2 2 3 CH, CH;— (lj—CH3
CH,
1 2 3

Az izomer anyagok tulajdonsagai eltérdek, pl. forraspontjuk, olvadaspontjuk mas. PL. az 1-jell ve-
gyiilet olvadaspontja —130 °C, a 2-jela vegyiilet olvadaspontja pedig —17 °C. Ezért indokolt, hogy az
izomerek neve is eltérd legyen.

Az alkanok nevezéktana

Az alkédnok homoldég sordban az elsé négy vegyiilet neve ma is a hagyomanyos, un. trivialis név. A
trivialis névnek a szerkezethez, 6sszetételhez nincs kdze, ezek az elnevezések inkabb eldfordulasra
vagy valamely jellemz6 tulajdonsagra utalnak.

A szénvegyiiletek rendszerezése sordn kialakult az az igény, hogy a vegyiileteknek a szerkezetiikre
is utald, adott szabalyok szerint megalkotott neveket kell adni. A ma is érvényben 1€vé nevezéktan
0 szabalyait 1892-ben a kémikusok Genfben tartott kongresszusan fogadtak el. 4 genfi nevezéktan
a szerves vegyliletek elnevezését oly modon szabalyozza, hogy a névbdl a szerkezetre egyértelmiien
lehet kovetkeztetni €s a szabaly ala tartozo vegyiiletcsoportok tagjainak csak egy in. racionalis neve
lehet. A genfi nomenklatira szabalyait 1892 6ta tobb izben modositottak. A kémikusok legjelentd-
sebb nemzetkdzi szervezete, a [UPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ma is
nagy figyelmet szentel a nevezéktani kérdéseknek. A I[UPAC nomenklatura alapja a genfi nevezék-
tan, f0 szabalyait 1957-ben fogadtak el, de napjainkig tobb modositdson ment keresztiil.

A telitett szénhidrogének a racionalis nomenklatura szerint az alkan altalanos nevet kaptak. A soro-

zat tagjainak -an végzddésii neve a C,Han+o 4ltalanos képletli csoportba vald tartozasra utal.

Az egyértékil szénhidrogén-csoportok altalanos gytijtoneve alkilcsoport, altalanos képletiik:
C.Hazns1.

Minthogy nagyobb szénatomszdmut szénhidrogénekben kiilonbozdé helyzetli szénatomrol vehetiink
el képzeletben hidrogént, tobb izomer alkilcsoport 1étezik, melyek szerkezeti izomerek.
A szénatomok strukturdlis helyzetét a rendiiség fogalmaval adhatjuk meg:

Szénatom rendiisége Magyarazat Pé¢lda
p Vo A szeénatom csak egyetlen masik | {1 ~_ g
Elsorendti (primer) szénatomhoz kapcsolodik. 3 3
i
Masodrendi (szekunder) A szena!:orp ket masik szénatomhoz CH;—C—CHj;
kapcsolodik. |
H
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Szénatom rendiisége Magyarazat Pé¢lda
i
. A szénatom hdrom masik szén-
f CH;—C—CH
Harmadrendu (tercier) atomhoz kapcsolodik. 3 | 3
CH;
g
. C-atom négy masik C-atomhoz CH+—C—CH
Negyedrendi (kvaterner) kapcsolodik. 3 | 3
CH;
fgy mar az alkilcsoportokat is megkiilonbdztethetjitk egymastol:
Szénatom . . . ,
rendiisége Alkilcsoport Képlet Megjegyzés
metilcsoport CHs— Az egyenes lanci csopor-
etilcsoport CH;—CH,— tot normal jelzével lehet
I rendit propilcsoport CH;—CH,—CH»— ellatni. PL. n-propil
L CHy—CH—CHy— Az izo jelz6 a szénlanc
L. r. i-butil |
Y CH; elagazasara utal.
ILr. propil v. Régebbi, de gyakran hasz-
szekunder propil CH;—CH—CHj; nalt neve: i-propil
IL. rendt
II. r. n-butil CH3—CH—CH,—CHj;
szekunder-butil
I11. rendii 1L . butil CHy—C—CH, terc-butil
CH;

E csoportnevek segitségével egy alkan tigy nevezhetd el, hogy

1. a molekulan belill kivalasztjuk a | CH;—CH—CH,—CH;3; | A leghosszabb szénlanc 4
leghosszabb normal, azaz egyenes (le szénatomos, tehat az alap-
szénlancot. 3 név a butan.

2. Ennek C-atomjait attol a lancvég- | 1 2 3 4
tol kezdve szamozzuk meg, CH3_(|3H_CH2_CH3
amelyhez az eldgazas kozelebb CH;
van.

3. A kapcsolodd csoport nevének | Az elnevezés:

megadasaval €s a szdmozas segit-
ségével megjelolt helyének feltiin-
tetésével képezzikk a vegyiilet ra-
cionalis nevét.

2-metilbutan
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A folanc kijelolése fliggetlen attol, hogy a felirt szerkezeti képletben a f6lancot esetleg nem egy
egyenesbe irjuk. Néhany példa:

1 2 Alapszénhidrogén: hexan
CH;—CH—CH,—CHj
3CH, A 2. sz€énatomon van egy etilcsoport.

Név: 2-etilhexan
CHj; Alapszénhidrogén: pentan
5 4 3 71
CH3—CH2—CH2—(|J—CH3
CHj;

A 2. szénatomon 2 db egy metilcsoport.

Név: 2,2-dimetilpentan
Alapszénhidrogén: pentan

5 4 3 2 1
CH;-CH,-CH—CH—CHj3

CH; CHji A 2. és 3. szénatomon 1-1 metilcsoport.
Név: 2,3-dimetilpentan

Az alkdnok téralkata (konformdcidja)

A metédn esetében a vegyértékszogek és a kotéstavolsagok egyértelmiien meghatarozzak a téralka-
tot. A tobbi alkdnndl azonban csak az egymassal kozvetleniil, illetve egyetlen atom kdzvetitésével
kapcsolddo atomok viszonylagos térbeli helyzete meghatarozott.

Az etanban a két szénatomot Osszekotd vegyérték tengelyként flizi 6ssze a két metil-csoportot, és e
tengely koriil a metil-csoportok egymashoz képest elforgathatok.

Az egyszeres kotés a kapcsolt atomok szabad elfordulasat megengedi.

Az etan esetén a két tetraé¢der egymashoz viszonyitott helyzetei két sz¢€lsd eset; fedd és nyilt allas
kozé esnek:

H H

| , -~
H—C—C—H Q & !
hon @
Hosszabb szénlancok, mivel a kotésszog 109,5°, a szénatomok tetraéderes elrendezddéstiek, ezért a
lanc sem egyenes, hanem cikk-cakkos. Az egyes kotések elforoghatnak, elvileg szabad a rotacio:

NN N
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Az alkadnok fizikai tulajdonsdgai

A metan kivételével a paros, illetve a paratlan C-atomszdmt n-alkdnok olvadaspontjai két gorbét
adnak (10.6. abra). Ennek az az oka, hogy a paraffin homologok kristalyszerkezete a paros, illetve a

paratlan C-atomszam szerint valtozik.
0
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A kisebb C-atomszamu paraffinok szobahdmérsékleten gazok (C;-C4), a tovabbiakban a
heptadekanig (C;7Hse) cseppfolyodsak, a tobbi szilard. A lancelagazast tartalmazd, izomer szénhid-
rogének olvadaspontja alacsonyabb, mint a vele azonos szénatomszamu, normal szénhidrogéneké.
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A paraffin szénhidrogének forrdspontja — a homolog sorok tulajdonsdgainak megfeleléen — szabaly-
szerlien emelkedik a relativ molekulatomeg ndvekedésével.

A stirliség valtozasa a molekulatomeg fliggvényében hasonld menetii gorbét ad, melynek hatarérté-
ke 0,8 g/cnr’. Az izomer alkanok koziil a normal izomerek forraspontja és siiriisége nagyobb.

A telitett szénhidrogének szamos szerves olddszerben j6l, vizben viszont nem oldédnak. Ennek oka,
hogy a szénhidrogén-molekuldk apolarosak, mig a viz poléros.

Az alkdanok kémiai tulajdonsdgai

A telitett szénhidrogének kozonséges homérsékleten a legkevésbé reakcioképes szénvegyiiletek
koz¢ tartoznak, régi neviiket, a paraffin nevet is ennek kdszonhetik (parum affinis: kevéssé vegyro-
kon).

Magasabb homérsékleten az alkanok tobbféle kémiai reakcidban vesznek részt, és ezek egy része a
gyakorlatban is igen jelentds.

Egés
Elegendd levegd jelenlétében szén-dioxidda és vizzé égnek el:

CH;s+20,=C0O,+2 H,O

3n+1

CiHaneo + 0,=nCO,+(n+1)H,0

A reakcio mindig exoterm (hdtermeld), éppen ezért hasznaljak energiatermelésre (robbandémotorok
esetén a benzin égése, olajtiizelést kazanok stb.)
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Hdébontas
A szerves vegyliletek altalaban hdéérzékenyek, magasabb hdmérsékleten elbomlanak (gondoljunk
arra, ha siitéskor ,.elég" a hus vagy a slitemény vagy ,,0odakozmal" az étel). A szénhidrogének koté-
sei is felhasadnak magasabb homérsé€kleten, ha nagy energiaval iitkoznek egymassal a molekulak.
Ezeket a kémiai valtozéasokat iparilag is kihasznaljak.
A metan hébontasa:
2CHy —>» CH=CH+3 H;
Magasabb szénatomszamu alkanok esetén telitett €s telitetlen molekuldk keletkeznek a hdmérséklet-
tol figgden.
Krakkolas: Hosszabb szénlancu telitett szénhidrogének hébontasa, kdzepesen magas hdmér-
sékleten, kdzepes szénatomszamu telitett €s telitetlen szénhidrogének, metan, hidrogén és eti-
lén képzddése kdzben.
PL:

CH;-CH,-CH,—CH,—-CH,—CH; — CH;—CH;3; + CH,=CH-CH,—CHj3

A lanc mashol is felszakadhat:
CH;-CH,-CH,—CH,—CH,—CH; —> CH;—-CH,—CH; + CH,=CH-CHj3
CH3—CH2—CH2—CH2—CH2—CH3 —> H2 + CHQZCH—CH—CHQ—CHQ—CH3

Pirolizis: Magasabb hdmérsékleten véghezvitt hdbontas. A f6 termékek: kis sz€natomszamu
olefinek (kettds kotést tartalmazo szénhidrogének).

Szubsztitucids reakciok
Meghatarozott koriilmények kozott a telitett szénhidrogének hidrogénatomjai koziil egy vagy tobb
mas atommal (atomokkal) kicserélhetd, azaz a szénhidrogének szubsztitucids reakcioba vihetok.

A szubsztiticié olyan kémiai folyamat, amelynek sordn a kiindulasi molekula egyik atomja vagy
atomcsoportja masik atomra vagy atomcsoportra cserélddik ki. Legfontosabb szubsztiticids reakci-
ok a halogénezés, szulfonalas és nitralas.

Halogénezés

A halogénezés soran a telitett sz€énhidrogének hidrogénatomjai halogénekre cserélhetdk ki. Féleg a
klérozott szarmazékok ismertek, bar az utobbi évtizedekben néhdny fluorozott szarmazék is nagy
gyakorlati jelentdségre tett szert.

Klor hatasara az elsd 1€pésben egy kloratom épiil be a molekuldba. A szubsztiticios halogénezést az
uv-fény katalizélja:

ultraibolya fény
> CoHon—Cl+ HCI1
ultraibolya fény

> CH;-Cl+ HCI

CyHaner + Cly
Pl.: CH4 + C12

A kozvetlen halogénezésnek, igy a klorozasnak is nagy hatranya, hogy az els6 1épésnél a folyamat
nem allithatd6 meg, s6t a halogén belépésének helye is csak korlatozottan szabalyozhat6. Ezért a
klérozas utan kapott reakcioelegyben di-, tri-, altaldban poliklorozott vegyiiletek jelennek meg.

ultraibolya fény o, ,
CHs;-Cl + Cl, > CH)Cl, + HC1 (diklormetén)
ultraibolya fény

CH,Cl, + Cl, > CHCL + HCI  (triklormetan, kloroform)

ultraibolya fény , , i .
CHCL; + Cl, > CCL + HCI (tetraklormetan, szén-tetraklorid)
A kozvetlen klorozast igy csak néhany szénhidrogénnél (metan, etdn) célszeri alkalmazni. A fo-
lyamatot ultraibolya fény katalizélja, pl. a metan ¢€s a klor elegye napfény hatdsara robbanasszeriien

reagal.
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Szulfonalas

A szulfonalas a szulfocsoport (—SO,OH) bevitelére alkalmas szubsztitucios eljaras. A paraffinok és
a cikloparaffinok szulfonaldsa flistolgd kénsavval végezhetd el, és iparilag értékesithetd alkil-
szulfonsavakat lehet e modszerrel gyartani. Az alkil-szulfonsavak erds savak, melyek stabilis sokat
képeznek. Néhany nagy szénatomszdmu alkil-szulfonsav-natriumsoé nedvesitd- és tisztitoszerként
keriil forgalomba.

R-H + H,SO; — R-SO,0OH + H;0

Alkanok eloallitasa

Foldgaz, asvanyolaj jelentds részben tartalmaz alkdnokat. Az alkénokat tisztan eldallitani ritkdn
kell, de az igen sokféle anyagbo6l 4ll6 dsvanyolajakat forraspontjuk szerint frakcionalt desztillacio-
val kell szétvalasztani. A kdolaj desztillacidjanak fontosabb frakcioi:

nyersbenzin

petroleum, kerozin

gazolaj

pakura (kendolaj, vazelin, paraffin)

bitumen

Alkanok keletkeznek telitetlen szénhidrogének hidrogénezésével is:
CH,=CH-CH,—CH,—-CH; — CH;-CH,—CH,—CH,—CHj3;
hexén hexan

Telitett gyiiris szénhidrogének: cikloalkanok

cikloalkdnok molekuldjdban az alkanokhoz hasonldan csak egyszeres kovalens kétéssel kapcsolod-
nak 6ssze a szénatomok, de nem lancszertien, hanem gytirit formalva.

A cikloalkénok elnevezése az alkanokhoz hasonloan torténik, csak a megfeleld név elé a ciklo-
elétagot kapcsoljuk.

A cikloalkanok homolog soranak 6sszegképlete: ChHz,

Képlet Egyszerisitett képlet Neév
CH,
A ciklopropan
CH;——CH,
H,C——CH,
ciklobutan
H,C——CH,
CH,
H.c” CH, . ,
‘ ‘ ciklopentan
H,C——CH,
CH,
0 CH,
‘ ‘ O ciklohexan
H,C CH,
~
CH>




A természetben az 6t- €és hattag gylriit tartalmazé tagok szarmazékai a

legelterjedtebbek. A legfontosabb tag, a ciklohexdan gyirije nem sik ala-

ka, hanem térbeli elrendezddésti. Az egyik lehetséges térszerkezete szék-

hez hasonlo.

A sz¢kalkatu gyliri két szemben fekvo oldalan levo négy szénatom egy

sikban fekszik, a masik kettd pedig e sik alatt, illetve felett helyezkedik

el.

Megfigyelhetjiik, hogy a molekuldban kétféle térszerkezetii hidrogénatom van.
Az egyik kotésiranya parhuzamos a molekula szimmetriatengelyével (ezek a
tengely menti vagy mas szoval axialis hidrogének), a masik kortilbeliil a gytir(i
sikjaban helyezkedik el kifelé mutatva (ezek az egyenlitdi vagy mas néven
ekvatorialis helyzetli hidrogének).

A masik lehetséges térszerkezete az un. kad konformacio. w

A ciklohexan kiilonb6z6é konformacioi nem kiilonithetok el, mert mar a szobahdmérséklet energiaja
is elegendd, hogy egymasba atalakuljanak.

A cikloalkanok tulajdonsagai az alkanok tulajdonsadgaihoz hasonlo.

A telitetlen szénhidrogének

A telitetlen sz€nhidrogének kettds €s/vagy harmas kotést tartalmaznak.

A kettdskotést tartalmazo szénhidrogének altalanos neve: alkén.

Csoportositas:
Kettoskotések szama L, . )
. Szénvaz jellege szerint
szerint
nyilt lanca gyuris
ALKENEK CIKLOALKENEK
1 eten, regies mneve: oy _CH, | ciklohexén
etilén
ALKADIENEK
2 CH,=CH-CH=CH,
1,3-but-1,3-dién ciklopental,3-dién
.. CH,=CH-CH=CH-CH=CH,
Tobb hexa-1,3,5-trién
ciklookta-1,3,5,7-tetraén

Egy kettdskotés esetén az altalanos képlet: C,Hay,




Az alkének nevezéktana

Az egy kettéskotést tartalmazo szénhidrogének a telitett szénhidrogének nevébdl vezethetd le. Altala-
nevilk: alkén-szénhidrogének. A telitetlen kotést a vegyliletek nevében -én végzddéssel jelezziik.

Az alkéneket a megfelel6 alkdn lanca alapjan nevezziik el, ,,-én” végzddést adva hozza és belsé toldalék-
ként megadott szammal jelezve a szénlancban levé kettds kotés helyzetét:
CH,= CH-CH,—CHj3; neve but-1-én.

Az olefinek homolog soranak kezdo tagjainal a gyakorlatban a trivialis neveket hasznaljak, a na-
gyobb szénatomszamu tagoknal csak a racionalis nevezéktan alapjan lehet egyértelmii, a szerke-
zetre utaldé neveket adni. A ITUPAC-nomenklattra szabalyai szerint a szénlanc C-atomjainak sza-
mozasat azon a lancvégen kell mindig kezdeni, amelyhez a kettds kotés a legkozelebb esik. A ket-
toskotés helyét a név elé tett szammal adjuk meg, mely annak a C-atomnak a sorszamat jelenti,
melyrdl a kettds kotés indul.

Példak:
CH,=CH, etén (etilén)
CH,=CH-CH3 propén (propilén)
CH,=CH-CH,—CHj but-1-én
CH;—CH=CH—-CHj3 but-2-én
CH3_ (lj: CHZ— CH3
CH
3 2-metilpent-2-én
Néhany alkénbdl szarmaztathat6 csoport: CH,=CH- etenil, (vinil)
CH,=CH-CH»— 3-propenil (allil)
Izoméria

Vizsgaljuk meg a but-2-én szerkezetét: CH;—~CH=CH-CHj;

Ha felrajzoljuk a részletesebb szerkezetét, azonnal latszik, hogy egymastol két eltérd képletet lehet
felirni, mert a kettds kotés — ellentétben az egyszeres kotéssel — nem biztosit a kdtéstengely mentén
szabad forgast:

H\C_ C/CH3 CH3\C_ C/CH3
ciy H H  H
transz-but-2-én cisz-but-2-én

A két molekulaban azonos a kapcsolddasi sorrend, de a térbeli elrendezddés eltérd.

Az olyan izomériat, amely egy merev kotés (pl. kettdskotés) miatt alakul ki, geometriai izoméridnak
nevezzik. Szokas ezt cisz-transz izoméridnak is mondani.

A cisz-transz izoméria kialakuldsanak feltétele, hogy a kettoskotésti szénatomhoz mindkét szén-
atomjahoz két kiilonbdz6 atom vagy atomcsoport kapcsolodjon.

Fizikai tulajdonsagok

Hasonloak a telitett szénhidrogénekhez.
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Kémiai tulajdonsagok
Jellemz6 reakcidjuk az addicio, mert a pi-kotés konnyen felszakad.

Asvanyi savak addicidja

CHZZCHZ + HCI —> CH3—CH2—C1
CH,=CH—CH; +HCl] —> CH3—(|JH—CH3

Cl

2-klor-propan (Markovnyikov-szabaly)

CH,=CH; + H,SO4 —> CH3;—CH,—O-SO;H (etil-hidrogénszufat)

Ez a vegyiilet vizzel atalakul: CH;—CH,—O-SOs;H + H,O — CH3;-CH,—OH + H,SOq4
etanol (etil-alkohol)

Halogének addicidja

CH,=CH, + Cl, —» CI-CH,-CH,-Cl 1,2-diklor-etan

CH,=CH—CH3+Cl, —> (lin—(liH—CHg
Cl Cl
1,2-diklor-propan
Hidrogénaddici6
CH,=CH, + H, — CH;3-CH; etan

Polimerizacio
n CH,=CH, —> *éCHz—CHz*} o
I polietilén

Alkének eldallitasa

1. Alkoholokbdl vizelvonassal
(H)Y-CH,—CH, 'Hzo CH,=CH,

2. Hidrogén-halogenid elvonas alkil-halogenidekbdl

(HY-CH,—CH; %» CH,=CH,
(Eliminacio)

3. Emlékeztetd: alkanok hevitése (krakkolas, pirolizis)

Az alkének két legnagyobb jelentdségii képviseldje: etén €és propén

N
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A haromszoros kovalens kétést tartalmazo szénhidrogének

Azokat a telitetlen szénhidrogéneket, amelyek molekuldjdban haromszoros (o, m, ) kotések is talal-
hatok a szénatomok kozott, alkineknek nevezziik.

Az alkinek nevét az azonos szénvazu alkan nevének szotovéhez kapcsolt -in végzddéssel adjuk
meg.

HC=CH etin (acetilén)

CH3—C=CH propin, (metil-acetilén)

CH;—CH,—C=CH butin, (metil-acetilén)

Az alkineket a megfeleld alkan lanca alapjan nevezzik el, ,-in” végzddést adva hozza és belso
toldalékként megadott szammal jelezve a szénldncban levo kettds kotés helyzetét:
CH;— C = C —CHj neve but-2-in

Bar Iéteznek gyiiriis, illetve t6bb harmas koétést tartalmazo alkinek is, ezek kis jelentdsége miatt
csak az acetilénnel és szdrmazékaival foglalkozunk.

Az acetilén fizikai tulajdonsagai

A tiszta acetilén szobahdmérsékleten szintelen, szagtalan gdz. Acetonban j61 oldodik, ezért a tech-
nikai acetilént acetonnal nedvesitett kovafoldet tartalmaz6 palackokba komprimaljak. Az acetilén
nagy fényerejli langgal ég. Nagy égéshdje és magas hofoku langja miatt autogén hegesztéshez hasz-
naljak. Eléallithatd f6ldgdz vagy kdolaj pirolizisével.

Az acetilén kémiai tulajdonsagai
Az acetilén telitetlen kotésrendszere €s két mozgékony H-atomja révén sokféleképpen 1éphet reak-
cidba.

Addicios reakciok

Halogének addicidja
CH=CH + Br, —» Br—-CH=CH-Br 1,2 dibrometén

Hidrogén-halogenidek addici6ja
CH=CH + HCI — CH,=CH-C1 vinil-klorid

Vizaddicid
CH=CH + H,O — CH,=CH-OH vinil-alkohol keletkezik, ami nem stabil, atalakul:
) @)
CH,=CH—OH —> CH3—C\
H
acetaldehid

Hidrogénaddici6o: CH=CH + H, — CH,=CH, + H, —> CH3;—-CHj; etan

Acetilén eloallitasa

CaC, + H,0 — CH=CH + Ca(OH),

2 CH4y — CH=CH + 3 H,
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Acetilén felhasznalasa
Disszugaz (dissous = oldott) Acetonban oldott, kovafolddel felitatott acetilén, hegesztési célra.
Alapanyaga pl. a PVC-nek.

Aromads szénhidrogének

S

H
\

VA
H—-Ce oC—H

Aromas vegyiileteknek a mult szdzadban azokat a gyantakbol, balzsamokbdl elkiilonitett kellemes
illatu anyagokat nevezték, amelyek szerkezetiikben az 1825-ben Faraday altal izolalt benzolhoz
hasonlitottak.

Ma az aromas jelzé nem az anyag illatat jelenti, hanem azt, hogy a molekulaban benzolgyiirii vagy
ahhoz hasonlé gyiiriirendszer talalhaté. Altaldnos neviik: drén.

Az aromas gylriiben a sz€natomok egy sikban vannak, a pi-elektronok delokalizaltak. A delokali-
zalt elektronok szdma 4n + 2, ahol n egész szam vagy zérus.

A benzol a legjellegzetesebb aromas vegyiilet. Képlete C¢He.

A molekula szigma-vazat alkoté atomtorzsek egy sikban fekszenek, a kotésszogek 120°-osak. A
szigma-vazban a hat szénatom egymassal kapcsolddva gytiriit hoz 1étre, és egy-egy kotést hoznak
létre egy-egy hidrogénnel. A negyedik kotés koto elektronjai pedig delokalizalodnak.

A hat delokalizalt pi-elektron feliil és alul egyenletes koszoriként vezi a benzolmolekula szigma-
vazat. Ezek a kotések mind a kdtéshossz, mind a kotési energia tekintetében dtmenetet képeznek az
egyes €s a kettes kotés kozott. Szerkezetét hatszogbe rajzolt korrel szoktuk abrazolni. A kor a m-
elektron-szextettet jelképezi.

A benzolbol nemcsak egy, hanem t6bb homolog sor is levezethetd, ezért mint az aromas rendszerek
alapvegyiiletét targyalhatjuk.

Az aromas szénhidrogének elnevezésénél sok trivialis névvel taldlkozunk, de a helyettesitett szar-
mazeékként vald elnevezés is elterjedt.

Csoportositas az aromas gylriik szama, illetve azok illeszkedése szerint torténik:

v Tobb gyliriis
Egy gyurlis izolalt kondenzalt
Benzol Blfenll ‘O
Nalftalin




Tobb gyliris

Egy gytiriis

izolalt kondenzalt
@C}h OO X))
difenil-metan ‘OO
Toluol

: CH,—CHj

etil-benzol

vinil-benzol
sztirol

Antracén

Fenantrén

Megjegyzés: A fenti vegyiile-
tek mindegyike delokalizalt
kotéseket tartalmaz, mint a
benzol, de jelolésiikben gyak-
ran csak a kettds kotéses for-
mat hasznaljak.

@ o
CH;

1,2-dimetil-benzol
(orto-xilol)

H;C

1,3-dimetil-benzol
(meta-xilol)

1,3-dimetil-benzol
(para-xilol)

fenil

Néhany fontos aromas csoport:

0 0

a-naftil B-naftil

A benzol helyettesitett szarmazékainak elneve-
zéséhez a szénatomokat meg kell szdmozni:

6
5 1
4 2
3

A fenti vegyiiletekben ezt a szabalyt lehet meg-
figyelni.

Ma is gyakran hasznalatos a szénatomok egy-
mashoz viszonyitott helyzetének kovetkezd

megnevezeése:
[i ]1
2 3 4
orto- meta- para-

Ezt a fenti tdblazat zarojeles megnevezései mu-
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tatjak.
A naftalin esetében:
8 1 B
7 2
6 3 a és B helyzet jelolése
5 4

A benzol fizikai tulajdonsdgai

A benzol apolaris molekulaju, szintelen, vizben rosszul, szerves oldoszerekben jol 0ldodo folyadék.
Stirtisége kisebb, mint a vizé.

A benzol kémiai tulajdonsdgai

Az aromas szerkezet igen stabil. Konnyebb a gylirth6z kapcsolodd hidrogéneket helyettesiteni,
mint a delokalizalt pi-elektronszextettet megbontani.
A benzol kémiai atalakulasait harom nagy csoportba osztjuk.

o szubsztitucios, ez a legjellemzdbb
e oxiddcios reakciok
® addicios reakciok nem jellemz0

Szubsztitucios reakciok

1. Halogénezés
Br

FeBrj
+Bry, ——> + HBr

A reakcié brom helyett klorral is lejatszodik, akkor FeCls lesz a katalizator.

Természetesen a folyamat tovabb folytatddhat. A masodik halogén belépési helyét az els6 brom mar
befolyasolja:

Br
Br 1,2-dibrombenzol
o-dibrom-benzol

1 FeBr + HBr
40

1,4-dibrombenzol
p-dibrom-benzol

Br
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Ha az aromas vegyiilet oldallancot tartalmaz, akkor annak halogénezés az alkdnoknal tanult modon,
uv-fény katalizatorral torténhet:

CH; CH,—Cl
+Cly
—>

uv. fény

+ HCl

fenil-klormetan
benzil-klorid

2. Nitralas

A nitralas un. nitralésavval torténik, ami cc. HNOs és cc.H,SO4 elegye.

NO, Azokat a vegyiileteket, amelyekben a szénvaz-
hoz  nitrocsoport  (-NO;)  kapcsolodik,

cc.HNO; + 0 nitrovegyiileteknek nevezziik.
cc.H,SO
o A nitralas csak tomény salétromsavval megy,

Nitrobenzol mert a hig salétromsav nem nitrél, hanem oxi-
dal.

Természetesen a nitralasi reakci6 is tovabb folytatddhat. A mar meglévd nitrocsoport meta helyzet-
be iranyit, igy csak egytéle termék keletkezik.

NO,
cc. HNO3
+ H,0
@ CC. HzSO4 @ 2
NO,

Nitrobenzol 1,3-dinitrobenzol
m-dinitrobenzol

Harmadik nitrocsoprt belépése is lehetséges, de mar a masodik nitrocsoport bevitelei is nehezebb, a
harmadik nitrocsoport bevitele még nehezebb, mint az elsdé.

A nitrovegyiiletek jo oldoszerek, pl. festékek olddszere. CH;
Tobb nitrocsoport esetén robbandsveszélyes anyagok. Pl a OoN NO;
trinitro-toluol (TNT).

2,4,6-trinitro-toluol NO,

3. Szulfonalas

FOsH Azokat a vegyiileteket, amelyekben a szénvaz-
hoz szulfonsavcsoport (—SO3;H) kapcsolodik,
CC-P’Ist4, + H,0 szulfonsavaknak nevezziik.
v. 6leum A szulfonsavak savas vegyiiletek. S61 a
b szulfonatok, mososzerek alapanyagai.
enzolszulfonsav

Természetesen a szulfonalési reakcio is tovabb folytatodhat. A mar meglévd szulfonsavcsoport me-
ta helyzetbe iranyit, igy csak egyféle termék keletkezik.

18
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SOsH SOsH

cc. HZSO4 cc. HZSO4
V. oleum V. oleum
SOsH

Iszulf
benzolszulfonsav 1,3-benzoldiszulfonsav

4. Alkilezés

CH,—CH
@ C—ct, AlCl @ o

etilbenzol

(Ez un. Friedel-Crafts-reakcio)
A reakci6 nem csak alkil-halogenidekkel, hanem alkoholokkal, savhalogenidekkel, s6t CO-dal is
megy. Ezeket a vegyiileteket késdbb targyaljuk.

Oxidacios reakciok

Enyhe oxidacio hatésara (pl. hig vizes KMnO,) nem torténik reakcid, mert az aromas gytlrii stabil.
Kénsavval savanyitott vizes KMnOj4 hatdsara a gytiri felhasad:

), 0]
/C
0, HC™ \
—> Il O +2CO,+2H,0

V205 kat. HC\ /
C\\

0]

maleinsavanhidrid

Totalis oxidacid hatdsara természetesen CO,-da és vizzé ég el.
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Halogénezett szénhidrogének

A halogéntartalmu szénhidrogéneket a megfeleld szénhidrogénbdl szar hatjuk ugy, hogy
annak egy- vagy tobb hidrogénatomjat a megfeleld halogénnel helyettesitjlik.

Eléallitas
A halogénezett szénhidrogének eldallitisa nem feltétleniil egyezik meg szdrmaztatasukkal.
A szén-tetraklorid vagy a klorbenzol valdban eldallithatod szubsztiticios reakcidval:

CH4 +4 Cl,

C¢Hg + Cl,

CH, = CH, + HC1
CH2 = CH2 + C12

—> CCl; +4 HC1
—> C¢HsCl + HCI
— CH;—CH,—Cl
— CI-CH,—-CH,—Cl

szén-tetraklorid

klorbenzol

kloretan (etil-klorid)

1,2-dikloretan (Isd. szénhidrogének
reakcioi)

Nevezéktan
A halogénezett szénhidrogéneknél elterjedten hasznéaljak a hagyomanyos, trivialis neveket. A szisz-

tematikus elnevezésnél a halogénatomot a szénhidrogénekhez hasonloan szubsztituensként kezel-
jik:

Szisztematikus név Triviélis,,itt. egyeb F@lhasz’flérlés,
név jelentdseg

CHCL triklormetan kloroform oldoszer, régen altatas
CCly tetraklormetan szén-tertaklorid oldoszer
CF,Cl, difluor-diklormetan freon-12 aeroszolok hajtogéza
CH,=CHCI kloretén vinil-klorid PVC alapanyag
CHI; trijod-metan jodoform
CF,=CF, tetrafluoretén tetrafluoretilén vegytisztitas

Fizikai tulajdonsagok:

e Vizben nem, szerves olddszerekben jol 0ld6do vegyliletek. Egyben elmondhat6, hogy apola-
ros anyagoknak jo olddszerei. (Pl. a jod oldodésa szén-tertakloridban.)

e Siirliségiik gyakran nagyobb, mint a viz siiriisége. P1. a CCl, siirlisége 1,59 g/cn’.

e Szintelen anyagok. Olvadas ¢és forraspontjuk 1ényegesen nagyobb az azonos sz€énatomszamu
szénhidrogéneknél.
Pl.: a metédn (CH4) olvadaspontja —183 °C, a klormetané (CH3Cl) —98 °C

Kémiai tulajdonsagok:

A halogéntartalom csokkenti a vegyiilet éghetdségét. A nagyobb halogéntartalmt vegyiiletek éghe-
tetlenek (legfeljebb hd hatasara elemeikre bomlanak, példaul a jodoform), a kisebb halogéntartal-
muak tokéletes égése soran szén-dioxid mellett hidrogén-halogenid vagy elemi halogén szabadul
Egyes halogénezett szénhidrogéneket tlizoltdszerként hasznalnak, illetve hasznaltak.

A halogénezett szénhidrogének tokéletlen égése igen veszélyes lehet. Példaul a felszabadul6 klor a

tokéletlen égés kozben keletkezd szén-monoxiddal veszélyes, harci gazként is hasznalt idegméreggg,
a foszgénné (COCl,) alakulhat.
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HIDROLIZIS

Fokozott reakcié képességli vegyiiletek mar vizzel forralva is hidrolizalnak:

CH; CH,—OH
©/ + OH —> ©/ + HCl

fenil-klormetan fenil-hidroximetan
benzil-klorid benzil-alkohol

Normalis reakcid képességii vegyiiletek hig lug hatdsara hidrolizélnak:

CH3—CH2—CH2~§C1 + NaOH —» CH3;—CH,—CH,—OH + NaCl
1-klorpropan 1-hidroxipropan
propil-klorid propil-alkohol

Csokkent reakcio képessegli vegyliletek csak magas hdmérsékleten, tomény luggal hidrolizalhatok:

Cl
2 NaOH H (savz
300 °C

klorbenzol natrium-fenolat fenol

ELIMINACIO

Hidrogén-halogenid elvonds alkil-halogenidekbdl

(HY-CH,—CH; %» CH,=CH,
(Eliminacio) (Lsd. alkének eldallitasanal)

Hosszabb szénlanc esetén a Zajcev-szabaly alapjan donthetd el, hogy mi lesz a termék.

lk.
Hy— H—CH a CH;—CH=CH—CH
REEEAN U T :

2-klorbutan but-2-én

Zajcev-szabaly alapjan eliminacié soran a hidrogénatom lehetdség szerint arrdl a szénatomrol sza-
kad le, ahol eleve kevese hidrogénatom volt.

Eloallitas:

1. Lsd. szénhidrogének halogénezési reakcioi.
2. Alkoholokbol:

_l’_
CH;—CH,—CH,—OH iﬂ» CH3;—CH,—CH,—Cl +H,0
1-hidroxipropan 1-klorpropan
propil-alkohol propil-klorid
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Az oxigén alapvetden haromféleképpen 1étesithet kitést a szerves vegyliletekben. Ennek megfeleld-

Oxigéntartalmu szerves vegyiiletek

en haromféle egyszerti funkcios csoportot kiilonboztetiink meg (1.-11.-111.):

AN
—cfo—1)
/
hidroxil-
csoport

I.

A 1II. oxocsoportbdl két kiilon vegyiiletcsalad, ketonok ¢€s aldehidek vezethetdk le, attol fliggden,

—\C—O—C/— /
o @
éter
kotés 0X0
csoport
11. 111.

R
keton
R

1
2 IIL/a

R
aldehid

I11./b

hogy az oxocsoporthoz két szénatom, vagy egy szénatom ¢€s egy hidrogénatom kapcsolodik.

A fentieken kiviil mas, 0sszetett oxigéntartalmi csoportok is vannak, ezekrdl késébb lesz szo.

A szénhidrogének hidroxiszarmazékai

Azokat a szerves vegylleteket, amelyekben a szénhidrogén egy vagy tobb hidrogénjét

hidroxilcsoport helyettesiti, hidroxiszarmazékoknak nevezziik.

Csoportositas

A hordozé szén-
atom kapcsolo-

A hidroxilcsoport szdma szerint

désa szerint Egyérteki kétérteki tobbértékli
CH,—CH—CH,
CH;—CH,—-OH HO-CH,-CH,-OH I | |
Alkohol etanol etan-1,2-diol OH OH OH
etil-alkohol glikol propan-1,2,3-triol
glicerin
CH,=CH-OH]
Enol eténol —
vinil-alkohol
OH
OH
HO@OH HO OH
Fenol
. . 1,4-dihidroxibenzol
hidroxibenzol hidroki O '
fenol ldrokinon 1,2,3-trihidroxibenzol
pirogallol
2 =
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Az alkoholok

Az alkoholokban a hidroxilcsoport olyan szénatomhoz kapcsolddik, amely csak szigma (egyszeres)
kotéssel kapcsolodik.

Az egyértékill alkoholok homolog sort alkotnak.
Elnevezés a megfeleld szénatomszamu szénhidrogén alapjan, a végzodeés: -ol.

Széna’tomok Neve Osszegképlete Csoportképlete
szama
1 Metanol CH4,0O CH;—-OH
2 Etanol C,HsO CH;-CH,-OH
3 Propanol C;HgO CH;-CH,—CH,-OH
4 Butanol C4H;00 CH;—CH,—CH,—CH,—OH
5 Pentanol CsH,0 CH;-CH,—CH,—CH,—CH,—OH

Gyakori a szerves csoportok alapjan torténd elnevezés. Ha az OH-csoporthoz kapcsolodd szénhid-
rogéncsoport szabatosan megnevezhetd, akkor a szénhidrogéncsoport neve utan tessziik az alkohol
szot.

Metanol = metil-alkohol
Etanol = etil-alkohol
Propanol = propil-alkohol
Butanol = butil-alkohol
Propan-2-ol = izopropil-alkohol

2-metilpropan-2-ol = tercbutil-alkohol

A tobbeértéki alkoholok esetén az OH-csoportok viszonylagos helyzete szerint a kovetkezd elneve-
zéseket hasznaljuk:

Az  OH-csoportok azonos | Az OH-csoportok szomszédos | Az OH-csoportok tavoli szén-
szénatomon vannak: szénatomon vannak: atomokon vannak:
R—CI/{OH R_ﬁ:H_(I:H_ R’ R—(le—{CHz}E(l:H—R
N OH OH OH OH
OH
n>1
geminalis vicinalis diszjunkt
Gemini: Ikrek http://www.gae.hu/mitologia/Gemini/Gemini.htm
Vicindlis: szomszédos http://www.netlexikon.hu/cimszo/vicin%E1lis
Diszjunkt: elszigetelt, idegen, elkiiloniilt; fliggetlen
A kétértekii alkoholok esetén a glikol elnevezést hasznaljuk. Pl: 1,2-glikol:
(lez—(lez
OH OH
23 =
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Fizikai tulajdonsagok:

Az alkoholok a vizhez hasonléan hidrogénkotést képesek 1étrehozni egymassal, és a vizmolekulak-
kal is.

. . s CH CH CH

N R N

O TR e 1 N
\]B/H' \I(_) H S H IQ\H\ AN g ',IQ\H\
éHz éHz éHz \b/ i 0~ o

Ezért az alkoholok kis szénatomszam esetén vizzel korlatlanul elegyednek. A szénatomszam nove-
kedésével né a molekula apolaros jellegét meghatarozo alkilcsoport hatdsa. Ezért mar a butanol is
csak korlatoltan elegyedik a vizzel.

Az OH-csoportok szdmanak novelése javitja a vizoldékonysagot.

Kémiai tulajdonsagok:

Reakcio femnatriummal

CH;-CH,—OH + Na —> CH3;—CH,—ONa + 0,5 H,
etanol Na-etilat
Reakcio savakkal

O\\ O\\
CH3— CHZ— O—H + /C— CH3 /C— CH3 + HZO
HO CH;—CH,—O

ecetsav-etilészter
Az alkoholok a szerves savakkal megfordithatd, egyensulyra vezetd reakcioban észtert hoznak 1ét-
re. Errdl késobb lesz még szo6.
Oxidacios reakciok
Az els6- ¢és masodrendii alkoholok kdnnyen oxidalhatok. A termék erélyesebb oxidalod szer hatasara
tovabb oxidalodik:

etanol ecetsav

Elsorendu alkohol esetén:

0] 0]
7 v
CH;—CH,—O—H enyhe CH,—C erélye CH-—C
3 2 _OXL> TNg _OP T oH
etanol : acetaldehid ecetsav
%(—/ %/—/
oxovegylilet karbonsav

Masodrendu alkohol esetén:

CH;—CH,—CH—CH;  ¢pyhe CH3;—CH,—C—CHj;
Lo =5 I Tovébbi erélyes oxidacio
, lancszakadashoz vezet.
butan-2-on
oxovegyiilet
(keton)
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Vizkilépéssel jaro reakciok

1. Eterképz6dés: molekuldk kozotti (intermolekularis) vizelvonas.

CH;—CH,—O—H + H—O—CH,—CH; 129 CH;—CH,—0—CH,—CHj

etanol hevités

2. Telitetlen vegytilet képzddése: molekuldn beliili (intramolekularis) vizelvonas.

H—CHZ—CHZ—OH — > CH2: CHZ

Alkoholok el6allitasa:

1. Alkanok enyhe oxidacioja: CHs + O, —> CH3;—OH

crcr

3. Halogének hidrolizise (Léasd alkilhalogenidek reakcioja)
4. Egyes alkoholok cukrokbol enzimes erjesztéssel.

Az enolok

Az enolokban a hidroxilcsoport olyan szénatomhoz kapcsolddik, amely pi (kettds) kotéssel kapcso-
lodik.

Az alkinek vizaddici6janal mar lattuk, hogy a keletkezett vinil-alkohol nem stabil. Altalaban el-
mondhatjuk, hogy az enolok nem stabilak, oxovegyiiletté alakulnak.

CH,—CH 0
| —> CH3_ C\ H

OH
"enol" "oxo0" '
vinil-alkohol acetaldehid
A fenolok

|A fenolokban a hidroxilcsoport olyan szénatomhoz kapcsolddik, amely aromds gytirii tagja.

Fizikai tulajdonsagok:

A fenolok polaris vegyiiletek, a hidroxilcsoportok miatt hidrogénkdétés alakul ki molekulédik ko-
zOtt. Azonban apolaris résziik is viszonylag nagy, igy a viz- €s a fenolmolekulak kozo6tti kolcsonha-
tas kisebb, mint azt a kisebb szénatomszdmu alkoholoknal tapasztaltuk.

A fenolok kristalyos, vizben gyengébben vagy alig, éterben, alkoholban j61 oldodé vegyiiletek.

Kémiai tulajdonsagok:
A fenol a szénsavnal is gyengébb sav. (Régi neve: karbolsav)
©

OH 0)
- - @

fenol fenolation

Fenol szubsztitucios reakcidja
Az OH-csoport 1. rendli szubsztituens, ezért orto- és para-helyzetbe iranyit:
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OH

Br
BI‘Z

- HBr

OH
Br

Br

2.4,6-tribromfenol

Neéhany tobbértéki fenol:

OH
OH OH
OH
OH
OH
1,2-difenol 1,3-difenol 1,4-difenol
o-dihidroxibenzol m-dihidroxibenzol p-dihidroxibenzol
pirokatechin rezorcin hidrokinon
Az éterek
A fenol baktériumold, fertdtlenitd, ugyanakkor mérgezd hatasu. Felhasznalasa: miianyagipar. (bake-
lit)
Csoportositas:
A szénhidrogéncso- Az éter szerkezete

port jellege

egyszeri

vegyes

Telitett nyilt 1anct

CH;—CH,—O—CH,—CH,

dietil-éter

CH;—CH,—O—CHj

etil-metil-éter

Telitett, gytiriis

O

J

tetrahidro-furan

Aromas

OO

difenil-éter

fenil-metil-éter

Az éterek az azonos szénatomszamu alkoholok szerkezeti izomerjei.
Pl. C,Hs—O—-C;,Hs (dietil-éter) €s a C4Ho—OH (butanol) 6sszegképlete azonos: C4H (0.

Azonban az éterek teljesen apolarosak, hidrogénkdtést nem tartalmaznak. Ezért forraspontjuk I¢-
nyegesen alacsonyabb, tenzidjuk pedig magasabb, mint az alkoholoknak.

Legfontosabb éter a dietil-éter. Elsdsorban kitlind apolaris oldoszerként hasznaljak. Régebben az
orvosi gyakorlatban kisebb miitéteknél altatasra is hasznaltdk, de mérgez6 hatasa miatt ma mar ki-

vontdk a forgalombol.

Az éterkotés nagyon elterjedt a természetben. Ilyen kotéssel taldlkozunk a cukrok, a keményitd, a

celluloz molekulajaban is.

@
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Neéhany éterkotést tartalmazo molekula:

N\ CH=0
Oj
[ CH

O CH3\ N 0
1,4-dioxén 0 OH
(oldoszer) O OH

H C/ vanilin
3 eugenol
anetol (&nizs) (szegfiiszeg)

Néhany mondat a tiovegyiiletekrol.

Az alkoholos OH-csoporban, illetve az éterben az oxigén kénnel valo helyettesitése utjan kapjuk a

tioalkoholokat, illetve tioétereket. Az —SH csopornak 0ndlld neve is van: merkaptocsoport. A

tioétereket szulfidként lehet elnevezni. Pl.  C,Hs—SH: etantiol, (etil-merkaptan)
C,Hs—S—-C,Hs:  dietil-szulfid

A tioalkoholok és tioéterek intenziv, kellemetlen szagl vegytiletek. A foldgazt is merkaptannal sza-

gositjak.

Oxovegyiiletek

Azokat a szerves vegyiileteket, amelyekben valamely szénhidrogén egy szénatomjan 1évo két hid-
rogénatomot egy oxigénatom helyettesit, oxovegyiileteknek nevezziik.

Szarmaztatas: (Nem reakcidegyenlet!)

CH;—CHy— | iH — > CH3—CH2 aldehid

H

CH—C—CH;  —» CH3CH3 ceton
H H

Ha a bekeretezett oxocsoport lancvégi, azaz legalabb az egyik hozza
kapcsolddo atom hidrogénatom, akkor aldehidekrdl beszéliink. R
A bekeretezett csoport (—-CHO) neve aldehid- vagy formilcsoport.

Ha az oxocsoport nem lancvégi, azaz mindkét hozza kapcsolodd cso-  Ri R,
port valamilyen szénhidrogén, akkor ketonrol besz¢liink.
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Nevezéktan:

Aldehidek
Szabalyos név Trividlis név
Az azonos szénatomszamu szénhidrogénekbdl, az | Az azonos szénatomszami karbonsavak
-al végzddéssel képezziik. latin nevébdl, hozzatéve az ,,aldehid” szot.
H—c” metanal formaldehid
H
CH;— C/: etanal acetaldehid
CH;—CH,— C/: propanal propionaldehid
7
CHy—CH—CH—C | butanal butiraldehid
CHy—CH=CH—C_ | but-2-én-al krotonaldehid
74
Az aromas aldehidek alapvegyiilete a benzaldehid: C\H
benzaldehid
Ketonok

Szabalyos név

Csoportok megnevezésével

Az azonos szénatomszamu szénhidrogénekbdl, az
-on végzddeéssel képezziik. Sziikség esetén az
oxocsoport helyzetét szamokkal jelezziik.

Az oxocsoporthoz kapcsolodd csoportok
utan tessziik a ,.keton” szot.

CH;—C—CHj
y) propanon dimetil-keton (trivialis név: aceton)
CH;—C—CH,—CH;
y) butanon etil-metil-keton
CH;—C—CH,—CH,—CH, , ,
I(I) penta-2-on metil-n-propil-keton
CH;—CH,—C—CH,—CHj, o
(I)I penta-3-on dietil-keton
ciklohexanon
O
O
I(I:
\CH3 1-fenil-etanal fenil-metil-keton (acetofenon)

(\9)
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Az oxovegyiiletek fizikai tulajdonsdagai

e A formaldehid szobahéfokon géz, az acetaldehid igen alacsony forraspontu (21 °C) fo-

lyadék, a tobbi aldehid ¢€s keton folyékony vagy szilard halmazallapota.

e Hidrogénhidak nem kapcsoljak 6ssze molekuléikat, igy forraspontjuk az alkoholokénal

alacsonyabb.

e Az egyes homolog sorokon beliil az olvadaspont, forraspont €s slirtiség a relativ moleku-
latomeggel altalaban nd.

e A formaldehid szuros szagl, a tobbi aldehid és keton altaldban kellemes illatt anyag.

e A rovidebb szénlancu oxovegyiiletek vizben oldddnak, a molekulatomeg novekedésével

azonban a vizoldhatosag csokken.

Néhany aldehid és keton fizikai allanddja

. . Olvadaspont | Forraspont Strtiség
Neév Képlet o o
P (°C) (°C) (g/em’)
Formaldehid H,C=0 -92 -21 -
Acetaldehid CH;—CHO —-123 20,2 0,783
glgehl- Propionaldehid |CH;—CH,—CHO 81 49,5 0,807
e
Butiraldehid CH;—(CH,),—CHO -99 75,7 0,817
Sztearinaldehid |CHs;—(CH;);6—CHO 38 251 -
Benzaldehid CsHs—CHO -26 179 1,05
Aceton (CHs3),CO -94.8 56,2 0,790
Keto- Dietil-keton (C,Hs),0 -39,9 101,7 0,814
nok: Etil-metil-keton |C,Hs—CO-CHj; 86,9 79,6 0,805
Acetofenon CcHs—CO—-CH; 21 202 1,03
Benzofenon CsHs-CO-Cg¢Hss 48 306 1,02

Az oxovegyiiletek kémiai tulajdonsdgai

Az oxovegyliletek a szénhidrogének egyik legreakcioképesebb csoportjat képizik. A > C = O kotés
ugyanis mar alapallapotban is polarozott, igy a karbonil-csoport C-atomja konnyen reagal kiilsé
reagensekkel. Addicio kovetkezik be, melyet kdvethet eliminécid vagy szubsztitcio.

Az oxocsoport konnyen oxidalhatd és redukalhat6 is, ezenkiviill — mivel lazitja az a-helyzeti
szubsztitualhatok az oxovegyiiletek a-helyzetben.
oxovegyilletek karbonil-addicids és karbonil-kondenzacios reakciokban kevésbé reakcidképe-

hidrogént

sek.

Az aromas gylrl reakcioiban a karbonilcsoport II. osztalyu szubsztituensként meta-helyzetbe ira-

nyit.

kénnyen
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Addicios reakciok
Reakci6 alkoholokkal

OCHs
H—C-H H—cZH

OC,H; -H,0 OC,Hs
kondenzacio acetal

félacetal

A masodik lépésben egy olyan reakciotipust lathatunk, amelyet eddig még nem targyaltunk. Ez a
kondenzacio.

A kondenzécid soran két nagyobb, szerves molekula ugy kapcsolddik dssze, hogy ekdzben egy egy-
szerl szerkezetli melléktermék keletkezik. Ez leggyakrabban viz, de lehet H,S, NHj stb. is.

Reakci6 aldehidekkel, ketonokkal

~

\_}:—’ acaealdol

3-hidroxi-butanal

OH
CH E"‘Pﬂ CH c”O CH—CH CH c//O
_ + — — — > 3— — —

TN H 2 H Ty

Ez az un. aldoldimerizacio.
Redukcid

Az aldehidek hidrogénaddicidjakor elsérendl (primer) alkoholok keletkeznek:

0]
v b o cgecH—OH
CH3_C\H Pt kat. 3 2
acetaldehid etanol

A ketonok hidrogénaddicidjakor masodrendil (szekunder) alkoholok keletkeznek:

CH3_ C—CH3 + I{2 CH3— CH—CH3
Il < I
0 Pt kat. OH
aceton i-propil-alkohol
dimetil-keton 2-hidroxi-propan
propanon propan-2-ol
Oxidacio

Aldehidek enyhe oxidacid hatésara karbonsavakké oxidalodnak, mig a ketonokat enyhe oxidacidval
szemben ellendllok. Ezen alapszik az aldehidcsoport kimutatasa, az un. eziisttiikor-proba.

Az ammonids eziist-nitrat-oldat eziist-hidroxidnak tekinthetd, amely enyhe oxid4lé hatasu:
/O /O

/
20H +2Ag" + R—C. ———> 2Ag+ R—C,,+ H:0

~N

aldehid ezisttiikor karbonsav
A redukalddott eziist az iiveg falan kivalva tiikr6z6do réteggel vonja be az liveget.
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Az oxovegyiiletek eldallitasa

Mar az alkoholok reakcidindl targyaltuk, hogy azok oxidacios termékei az aldehidek és a ketonok.
Emlékeztetdiil: a primer alkoholok enyhe oxidacidjakor aldehidek, a szekunder alkoholokbol pedig
ketonok allithatok eld.

Aromas ketonok eldallitasa Friedel-Crafts-reakcioval torténhet:

H
AIC1 _
@/ , Cl—C—CHs i N @ﬁ CH;
T kat. 0
0 -HCl

benzol acetil-klorid acetofenon
fenil-metil-keton

Legfontosabb oxovegyiiletek:

Formaldehid
Acetaldehid
Benzaldehid

Aceton
Etil-metil-keton (MEK)

Karbonsavak és szarmazékaik

Karbonsavak azok a vegyiiletek, amelyekben karboxilcsoport talalhato.
74
—C
~OH
karboxilcsoport

Nevezéktan

Genfi-nomenklattra (savnomenklatira) szerint a szénatomszamnak megfeleld szénhidrogén neve a
,»sav” képzovel egésziil ki.

PL: H-COOH CH;-COOH CH,=CH-COOH
metansav etansav propénsav

A —COOH csoport helyettesitoként is megnevezheto:
0
4
(lez— (le—C\
CH,—CH,

OH

ciklobutan-karbonsav
Trivialis nevek:

A karbonsavak elnevezésénél a trividlis nevek nagyon elterjedtek. Ezért elkeriilhetetlen, hogy eze-
ket ismerjik.
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Néhany gyakori karbonsav trividlis €s szabalyos neve:

Képlet trivialis név latin név szabalyos név
HCOOH hangyasav acidum formicum | metdnsav
CH5;-COOH ecetsav acidum aceticum etansav
CH;—CH,—-COOH propionsav propansav
CH;—CH,—CH,—COOH vajsav acidum butirikum | butansav
CH;-CH,—CH,—CH,—~COOH valeriansav pentansav
CH,=CH-COOH akrilsav prop-2-énsav
COOH
benzoesav benzolkarbonsav
CisH3;—COOH palmitinsav hexadekansav
Ci7H35—COOH szterinsav oktadekansav
C17H33—COOH : 1Q7- _0_4
CH,(CHy), CH-CH_(CHy), COOH olajsav cisz-oktadec-9-énsav
Dikarbonsavak
HOOC-COOH oxdlsav: (sos- etandisav
kasav)
HOOC-CH,—COOH malonsav propandisav
HOOC-CH,~CH,-COOH borostyanko- butandisav
H COOH
\ % .
/C= C\ fumarsav transz-butandisav
HOOC H
HOOC COOH
N / ) . s
/C= C\ maleinsav cisz-butandisav
H H
HOOC—-(CH,),~COOH adipinsav hexan-1,6-disav
COOH
fial benzol-1,2-
alsav dikarbonsav
COOH
HOOC COOH | terefidlsav benzol-1,4-
dikarbonsav

A karbonsavak, mint a tdblazatban is lathatd, lehetnek egyértékiiek (monokarbonsavak), kétértékii-
ek (dikarbonsavak). Lehetnek nyiltlancuak, aromasak, telitett és telitetlen karbonsavak.

A karbonsavak fizikai tulajdonsagai

A hasonl6 szerkezetli karbonsavak homoldg sorozatokat alkotnak, azaz 6sszegképletiik, relativ mo-
lekulatomegiik szerint fokozatosan valtozo fizikai tulajdonsagokat mutatnak. A telitett
monokarbonsavak olvadaspontja oszcilladlva emelkedik, ami a paraffinoknal mar emlitett kétféle
kristalyszerkezettel magyarazhato.

A karbonsavak forraspontja relativ molekulatomegiikhoz képest magas: a viszonylag magas for-
raspont — az alkoholéval hasonl6 moédon — molekula-asszocidcioval értelmezhet6. A karbonsavak
dimer szerkezete hidrogénhidakkal alakul ki.
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A karboxilcsoport hidrofil (vizkedveld) sajatsaga miatt a kis szénatomszamu savak vizben oldéd-
nak. Altaldban a négy, 6t sz€énatomos karbonsavak még jo1 oldédnak, a magasabb szénatomszamu
tagoknal azonban érvényesiil a szénhidrogénrész hidrofob (viztaszito) jellege.

A karbonsavak kémiai tulajdonsagai
A karbonsavcsoport szerkezete

019
/i
@)

karbonsav karboxilation

/O
R_C/ O
+H
\O~(H 2

A karbonsavak a vizzel protonatadési folyamatban disszocidlnak. Ennek eredményeként karboxilat
anion ¢€s oxoniumion keletkezik. A karbonsavak gyenge savak, disszociacidjuk kismértékii. A disz-
szociaciot befolyasolja a szénlanc hossza €s a szénldncon 1év6 csoportok tulajdonsaga.

A kabonsavak homolog sordban a legerdsebb az egy szénatomos hangyasav. A szénatomszam no-
vekedésével a savak erdssége csokken.

Ha a szénlancban nagy elektronegativitast (elektronszivo hatdsu) atom vagy csoport van, az a sav
erésségét noveli. Igy pl. a korecetsav (CHCH,—~COOH) erésebb sav, mint az ecetsav.

rrrrrr

OH csoportot is elvessziik, az acilcsoporthoz jutunk.

A savmaradékok és az acilcsoportok nevét a karbonsavak latin nevébdl képezziik.

Néhany karbonsav, a beldle képezhetd savmaradék és savesoport (acilcsoport):

Karbonsav Savmaradék Savcsoport
, //O %
Altalanos képlet: R—C_ R—C
- \ .
0o acilcsoport
H-COOH HCOO™ » O
hangyasav formiation H—=C
acidum formicum N formilcsoport
CH,-COOH CH;-COO™ CH;-CO-
ecetsav i :
. . acetation acetilcsoport
acidum aceticum
H
COO COO" CO—
benzoesav . )
acidum benzoicum benzoation benzoilesoport
HOOC-COOH “00C-COO" ~0C-CO-
oxalsav e :
. . oxalation oxalilcsoport
acidum oxalicum

A kémiai reakciok két nagy csoportra oszthatok. Egyrészt azok, melyek a karboxilcsoport reakcioi,
masrészt azok, melyek a szénvaz reakcioi.
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I. A karboxilcsoport reakcioi
1. S6képzeés
Lugokkal savbazis reakcidban soképzés torténik. Pl.:
CH;COOH + NaOH = CH3COONa + H,O
Na-acetat

Hidrogénnél negativabb (nagy reakciokpességili) fémekkel hidrogénfejlodéssel reagélnak:

CH;COOH + Na = CH3;COONa + H,
Na-acetat

2. Eszterképzés

R— C\ + HzO
0O—C,H;
etil-acetat

3. Savhalogenid képzése

O O
PCl
R—C e
OH halogénezdszer Cl

acetil-klorid

[A teljes reakciot felirva: 3 CH;COOH + PCl; — 3 CH3COCI + H3PO;]
Mas halogénez0 szer is hasznalhato: PL: PCls.

4. Savanhidrid képzése
Karbonsavakbol vizelvonassal savanhidridek allithatok el6. Pl.:

0 O
/ v
CH3— C\ CH3_ C\
OH - H,0 A
/OH - CH3— C \\O
CH;— C\\O ecetsavanhidrid

Fontos megjegyzés: Az észterek, savhalogenidek, savanhidridek kozos jellemzdje, hogy az
acilcsoporthoz kapcsolodik egy masik csoport. Ezeket kozos néven savszarmazékoknak nevezziik.

—X (CL, Br, I) halogén —> savhalogenid
//O —O—R' alkoholat ——» savanhidrid
R—C 0—C—R'
\ T _||_ savmaradék — {&szter
acilcsoport O

—NH; aminocsoport ———» gayamid

A savszarmazékok kozé tartoznak még a savnitrilek. Ezekben a karboxilcsoport hidroxiljat is,
¢s az O-atomjat is egy nitrogénatom helyettesiti.

_0
R—CZ —> R—C=N

OH savnitril
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II. A szanvaz reakcioi

A karbonsavak szénvdza az alkdnokhoz hasonloan reagdlnak. Az igy keletkezett vegyiileteket he-
lyettesitett karbonsavaknak nevezziik.

P1. halogénezés:

_0 0 0 Cl Y
cu—c? . b, cucr’ . cen—c? —2» ClCH—CZ
SOH uv. fény | SOH uv. fény OH uv. fény ~OH
-HC1 ~ Cl -HCl -HCl
monoklor-ecetsav diklor-ecetsav triklor-ecetsav

Karbonsavak eloallitasa

1. Szénhidrogének oxidacioja

R—CH,§CH,—R' _oxidicio_  r—c=0 +rR—c=8,

A keletkezett termék nem lesz egységes, mert a lancszakadas barhol bekdvetkezhet.

Alkilcsoportot tartalmaz6 aromas esetén a stabil aromas gytiri miatt az alkilcsoport oxidalo-

CH COOH
ox1dac10
©/ KMnO4 ©/
H,S0,

toluol benzoesav
A kondenzalt aromas gytlirti konnyebben szakad fel:

_0
Cc” COOH
_oxiddcid_ AN H,O
V205 /O
Cs COOH
~0
ftalsavanhidrid ftalsav
2. Alkoholok, aldehidek oxidéacidja is karbonsavakhoz vezet. (lasd ott.)
3. Szénsavszarmazékokbol. Pl. észterek hidrolizisével
Az allati és ndvényi eredetli zsirok, olajok glicerint észterek, vagyis a glicerin mindhdrom
hidroxilcsoportja, mint alkoholos OH-csopor, észterkotéssel kapcsolodik valamilyen nagy

szénatomszamu karbonsavhoz. A leggyakoribb ilyen savak: palmitinsav, sztearinsav, olajsav.
Ezek a trigliceridek savas vagy lugos hidrolizissel elbonthatok:

CH0—CO—C7H3s CH,~OH
CH—0O—CO—C;7H35 _Savas, CH—OH 43 C7H35COOH
| hidrolizis | 735
CHyO0—CO—C7H3s CH,~OH

glicerin-trisztearat glicerin sztearinsav

A lagos hidrolizis esetén a karbonsav soja keletkezik. A nagy szénatomszamu zsirsavak fém-
soit szappanoknak nevezziik:

(lez—o—co—an35 CH,-OH

CH—0—CO—Cy7H3s  _1420S, CH—OH ;3¢ 1,,COONa

| hidrolizis | 735

CHy-O—CO—C7H3;s CH,-OH

glicerin-trisztearat glicerin Na-sztearat
35 =
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