KEMILEKTI(-* NER

FACIT: REAKTIONSTYPER OCH REAKTIONSMEKANISMER

Introduktion till olika reaktionstyper och reaktionsmekanismer:

1.

Forklara foljande begrepp:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Eliminationsreaktion

Svar: Vid en eliminationsreaktion avskiljs tva atomer eller atomgrupper fran en molekyl
vilket ger upphov till en dubbel- eller trippelbindning.

Additionsreaktion

Svar: Vid en additionsreaktion adderas en atom/atomgrupp till en annan molekyl som
fran borjan har en eller flera dubbel- eller trippelbindningar.

Substitutionsreaktion

Svar: Vid en substitutionsreaktion byts en atom eller en atomgrupp i en molekyl ut mot
en annan atom eller atomgrupp.

Kondensationsreaktion

Svar: Vid en kondensationsreaktion binds tva molekyler samman under avspjalkning av
en vattenmolekyl.

Hydrolysreaktion

Svar: Vid en hydrolysreaktion sénderdelas ett amne under upptagning av en
vattenmolekyl.

Syra-basreaktioner

Svar: Vid en syra-basreaktion dverférs minst en vatejon (proton, H*) fran ett amne (en
syra) till ett annat dmne (en bas).

Redoxreaktioner

Svar: Vid en redoxreaktion overférs minst en elektron, fullstandigt eller partiellt, fran ett
amne till ett annat amne.
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h) Nukleofil
Svar:

= Nukleofiler ar joner eller molekyler som attraheras av positiv laddning (partiell eller
fullstandig) pa andra molekyler/joner (pa elektrofiler).

= Nukleofiler ar ofta negativt laddade (partiellt eller fullstdndigt) och har minst ett fritt
elektronpar (eller en s.k. pi-bindning).

= En nukleofil kan skapa en bindning till en elektrofil med hjalp av ett fritt elektronpar.

i) Elektrofil
Svar:

= Elektrofiler ar molekyler eller joner som attraheras av och binder till fria elektroner
pa andra molekyler/joner (pa nukleofiler).

= Elektrofiler ar positivt laddade (partiellt eller fullstédndigt) p.g.a. ett
elektronunderskott och attraheras darfor av elektroner pa andra molekyler/joner.

j) Karbokatjon
Svar:

= Karbokatjoner ar positivt laddade joner dar laddningen sitter pa en kolatom.

= Karbokatjoner ar p.g.a. den positiva laddningen och elektronunderskottet pa
kolatomen mycket reaktiva och fungerar som elektrofiler vid kemiska reaktioner.

= Karbokatjoner ar ofta intermediarer (mellanprodukter) i organiska reaktioner.

2. Vad ar skillnaden mellan en reaktionsformel och en reaktionsmekanism?
Svar:

En reaktionsformel visar enbart vilka reaktanter som ingar i reaktionen och vilka produkter
som bildas.

Exempel:

CHe + HBr W)  CgH,Br

Propen Vitebromid Brompropan



KEMILEKTI(-* NER

FACIT: REAKTIONSTYPER OCH REAKTIONSMEKANISMER

En reaktionsmekanism beskriver stegvis hur en viss kemisk reaktion gar till.
Reaktionsmekanismerna innefattar hur de kemiska bindningarna férandras, hur det
aktiverade komplexet uppstar, hur komplexet ser ut, hur produkterna uppkommer, vilka
produkterna blir, samt strukturen av produkterna. | en reaktionsmekanism sa ritas
elektronernas forflyttningar ut med pilar.

Exempel:
Propen Karbokatjon (sekunddr) 2-brompropan
H H H H H Br H
Lo LH sl LM LT
H™ 6" H W ey B e
- |l| '/'lli H H H Litenbld pil visar hur
H I_3r_ Br elektronerna rér sig
Vidtebromid (i 16st form) Bromidjon

3. Avgor vilka av nedanstdende molekyler/joner som kan fungera som nukleofiler vid kemiska
reaktioner:

a) Cl b) H,O c) Na* d) NH; e) CH;COOH f) CHs*
Svar:

Nukleofiler ar ofta negativt laddade (partiellt eller fullstdndigt) och har minst ett fritt
elektronpar (eller en s.k. pi-bindning) som kan skapa en bindning till en elektrofil.

Dessa kan fungera som nukleofiler; CI', H,O, NH; och CH;COOH.

Cl: Negativt laddad och har tre fria elektronpar.

H,0: Syreatomen &r partiellt negativt laddad och har tva fria elektronpar.

NHs: Kvaveatomen ar partiellt negativt laddad och har ett fritt elektronpar.

CH3COOH: Bada syreatomerna ar partiellt negativt laddade och har tva fria elektronpar.

4. Avgor vilken reaktionstypen ar:
a)  CHyCH; EE) CHCH, + H,

b)  OH + CH8r @) CH,OH + Br

c) CH;COOH + H,0 W) CH;COO" + H;0*

d)  CHCH, + Br, [E) CH,BrCH,Br
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a) Eliminationsreaktion.

b) Substitutionsreaktion (Sn2).

c) Syra-basreaktion (protolysreaktion).
d) Additionsreaktion.

Substitutionsreaktioner och syra-basreaktioner:

5. Forklara reaktionsmekanismen bakom substitutionsreaktionen mellan CHsBr och OH". Ange
aven vilka produkter som bildas.

Svar:

Bromatomen i CH3Br dar mer elektronegativt an kolet och drar darfor till sig
bindningselektronerna lite vilket gor att bromatomen blir partiellt negativt laddad och kolet
partiellt positivt laddat. OH™ ar en nukleofil eftersom den har en negativ laddning och fria
elektronpar pa syreatomen. OH" attraheras av det positiva kolet i CHsBr och gor en nukleofil
attack. Ett av syrets fria elektronpar kommer boérja skapa en bindning till kolatomen.

Det har nu bildats ett aktiverat komplex dar en bindning mellan kolet och syret i OH borjar
skapas samtidigt som bindningen mellan kolet och bromatomen bérjar brytas. Bindningen
mellan kolatomen och brom boérjar brytas eftersom det blir for mycket elektroner runt
kolatomen som repellerar varandra. Detta tillstand ar svart att uppna eftersom att det har
hog energi p.g.a. alla elektroner. Det kravs alltsa ocksa mycket energi for att uppna detta
tillstand. Reaktanterna maste traffa varandra i hog hastighet och i ratt vinkel.

OH' binder till kolatomen och brom slapper fullstandigt i form av en bromidjon eftersom den
tar med sig bindningselektronerna. Produkterna som bildats &r da CH3OH (metanol) och Br
(bromidjon).

6. Hur kan vi veta att CHsBr och OH" kommer reagera med varandra i en Sy2-reaktion (och inte i
en Syl-reaktion) genom att enbart studera de kemiska beteckningarna?

Svar:

Man kan se det eftersom nukleofilen (OH’) kommer attackera ett primart kol. Det ar inte en
massa atomgrupper i vagen (steriskt hinder) som stoppar nukleofilen fran att kunna
attackera kolatomen, vilket gor att en Sy2 reaktion kan ske.
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7. Forklara reaktionsmekanismen bakom Sy1-reaktionen mellan CHsC(CHs),Cl och OH".
Svar:

| CH3C(CHs),Cl &r klor elektronegativt och drar at sig bindningselektroner. Detta gor att det
centrala kolet blir partiellt positivt laddat.

Det forsta som hander i reaktionen ar att klor lamnar molekylen och blir en kloridjon. Det
bildas da en karbokatjon av molekylen. Karbokatjonen ar plusladdad och valdigt reaktiv.

Detta ar det langsamma och hastighetsbestdmmande steget. Detta steg ar namligen relativt
svart att fa till eftersom det ar en laddningsseparation som sker nar en negativ resp. positiv
jon bildas och separeras fran varandra. Karbokatjonen som bilas ar ocksa valdigt reaktiv och
energirik. Men desto hogre koncentration vi har av amnet desto fler karbokatjoner kommer
kunna bildas per tidsenhet och darmed kommer steg 2 kunna ske i stérre utstrackning.

Det som hadnder sen ar att OH™ gor en nukleofil attack pa karbokatjonen och binder till denna.
Det bildas da 2-metyl-2-propanol. OH ar en nukleofil eftersom den har en negativ laddning
och fria elektronpar pa syreatomen. Detta steg sker valdigt latt eftersom nukleofilen
attraheras valdigt kraftig av den positiva karbokatjonen. Detta steg ar darfor inte
hastighetsbestammande pa nagot satt.

Produkterna blir alltsa; 2-metyl-2-propanol och en kloridjon.

8. Hur kan vi veta att CH3C(CH3),Cl och OH kommer reagera med varandra i en Sy1-reaktion
(och inte i en Sy2-reaktion) genom att enbart studera de kemiska beteckningarna?

Svar:

Det kan man se genom att det ar ett tertidrt kol. Sy1-reaktioner kan, i jamforelse med Sn2-
reaktioner, ske med tertiara kol eftersom den nukleofila attacken vid Sy1 sker efter att nagot
har lossnat och lamnat molekylen (t.ex. en jon). Da ar det steriska hindret mindre och
nukleofilen kommer at att attackera kolatomen.

9. Forklara reaktionsmekanismen bakom syra-basreaktionen mellan OH™ och HCI. Ange dven
vilka produkter som bildas.

Svar:

I molekylen HCI ar Cl elektronegativ och drar at sig bindningselektronerna som den delar
med vateatomen. Detta gor att klor blir partiellt negativt laddat och vate partiellt positivt
laddat. OH" ar en kraftig nukleofil (kdrnalskare) eftersom den dels ar en negativt laddad jon
och dels har fria elektronpar pa syreatomen.

Syreatomen gor, med ett av sina fria elektronpar, en nukleofil attack pa vatet, en bindning
borjar skapas.
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Nar syret borjar skapa en bindning till vatet, blir det for mycket elektroner runt vatet.
Bindningselektronerna mellan H och Cl repelleras och forskjuts fullstandigt till CI.

Cl [amnar i form av en kloridjon och en vattenmolekyl bildas.

Additionsreaktioner:

10. Studera nedanstaende bild. Om eten blandas med klorgas sa bildas en halogenalkan (1,2
dikloretan). Om istdllet etan blandas med klorgas (istdllet for eten) sa hander ingenting.
Varfér da?

o) T
/C:C\ + Cl Q H_(Ij,_(l;_H
H H Cl H
Svar:

Forklaringen till varfor eten, men inte etan, reagerar med klorgas ar att eten ar en alken
medan etan ar en alkan. Alkener och alkyner har dubbel- resp. trippelbindningar vilket gor
att dessa ar mer reaktionsbendgna i jamforelse med alkaner som enbart har enkelbindningar.

| en dubbelbindning eller trippelbindning finns det alltid ett resp. tva elektronpar som ar
”over” och som darfor kan binda till andra atomer i additionsreaktioner. Elektronerna i den
eller de "extra” elektronparen i dubbel- resp. trippelbindningarna paverkas inte heller sa
mycket av atomkarnorna (elektronerna befinner sig inte mellan atomkarnorna) och darfor
kan de lattare reagera med och binda till andra amnen.

Eten ar en alken och har en dubbelbindning. Dubbelbindningen bestar av en sigma-bindning
mellan atomkarnorna och en pi-bindning dar elektronerna inte befinner sig mellan
atomkarnorna utan snarare ror sig ovanfor och nedanfor dessa. Dessa pi-elektroner ar darfor
"6ver” och sitter betydligt |6sare och kan darfor latt binda till sig andra atomer. Darfor kan
eten delta i additionsreaktioner.

Eftersom samtliga bindningar i en etan ar enkelbindningar (sigma-bindningar), sa finns det
inga elektronpar som ar “over”, och som darfor kan delta i en additionsreaktion.
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11. Additionsreaktionen mellan 3-metyl-2-penten och HCl kan i teorin ge upphov till 2 olika
produkter.

a) Vilka ar produkterna? Ange rationellt namn och rita dessa.
Svar:
3-klor-3-metylpentan: 2-klor-3-metylpentan:

Cl
H,C
CH

Cl
CH,

b) En av produkterna kommer bildas i mycket storre mangd dn den andra. Vilken produkt ar
det och varfor kommer den bildas i mycket stérre mangd?

Svar:
3-klor-3-metylpentan kommer bildas i mycket storre mangd.

Intermedidren vid bildandet av 3-klor-3-metylpentan ar en tertidar karbokatjon medan
det bildas en sekundar karbokatjon som intermediar vid bildandet av 2-klor-3-
metylpentan.

Tertidra karbokatjoner &r mer stabila/mindre reaktiva dn sekundara eftersom den
positiva kolatomen i en tertiar karbokatjon binder en extra alkylgrupp.

Desto fler alkylgrupper (kolvategrupper) som binder den positiva kolatomen, desto
stabilare karbokatjon eftersom kolatomen har fler ~kompisar” som kan lana ut sina
elektroner sa att den positiva laddningen fordelas ut pa fler atomer. (Mer férdjupad
forklaring finns i svaret till fraga 15). Det kravs darfor mindre aktiveringsenergi for
tertidra karbokatjoner att bildas, och det ar darfor storre sannolikhet att dessa bildas.
Darfor kommer det att bildas nastan enbart 3-klor-3-metylpentan.
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c) Med hjalp av Markovnikovs regel kan man pa ett snabbt satt lista ut vilken av
produkterna som lattast bildas. Hur lyder regeln?

Svar:

Den ryske kemisten Vladimir Markovnikov undersdkte en mangd liknande kemiska
reaktioner och formulerade en regel; Vid addition av en vatehalogen/vatehalid eller
vatten till en alken sa kommer vatet hamna pa den kolatom vid dubbelbindningen som
redan binder flest antal vaten (halogenatomen, eller OH-gruppen om det galler vatten,
hamnar darfor pa den kolatom som binder minst antal vaten).

Markovnikovs regel lite annorlunda uttryck; Vid addition av en vatehalogenid/vatehalid
eller av vatten till en alken kommer vatet placeras pa den plats som ger upphov till den
mest stabila karbokatjonen.

d) Forklara och rita ned reaktionsmekanismen for reaktionen. Rita den reaktionsmekanism
som ger upphov till den vanligaste produkten.

Svar:
H—Q)I CP
/\% - /\%/\ Karbokatjon (tertidr)
3-metyl-2-penten l
Cl

3-klor-3-metyl-pentan
Steg 1 - En karbokatjon bildas:

= 3-metyl-2-penten ar en nukleofil p.g.a. pi-elektronerna i dubbelbindningen. Dessa
attraheras av och kan skapa en bindning till elektrofiler. Vatejonen/protonen som
avges fran vateklorid (en stark syra som protolyseras fullstéandigt i 16sning) fungerar
samtidigt som en elektrofil eftersom den ar positivt laddad och attraheras av
elektroner hos nukleofiler.

= Pi-elektronerna i dubbelbindningen hos 3-metyl-2-penten skapar en bindning till
protonen. Det skapas da alltsa en bindning mellan protonen och en av kolatomerna i
3-metyl-2-penten. Detta steg kallas ibland fér en nukleofil attack och/eller en
protonering av alkenen (detta ar dock lite inkonsekvent i litteraturen, i vissa kallor
kallas det t.o.m. for en elektrofil attack eftersom man menar att det ar protonen som
attackerar dubbelbindningen).
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= 3-metyl-2-penten har nu blivit en karbokatjon eftersom den ena kolatomen i propen
nu enbart har tre bindningar. Det kallas for en tertidr karbokatjon om det tredje kolet
i 3-metyl-2-penten bar den positiva laddningen (vilket ar fallet i just denna reaktion),

eftersom det positiva kolet da binder tre stycken alkylgrupper.

= Detta ar det langsamma och hastighetsbestimmande steget eftersom karbokatjonen
som bildas ar en reaktiv och energirik intermediar (mellanprodukt). Det kravs darfor
relativt mycket aktiveringsenergi for att steg 1 ska kunna ske.

Steg 2 — En nukleofil attack sker pa karbokatjonen:

= | steg 2 kommer kloridjonen (nukleofilen) attackera den uppkomna karbokatjonen
(elektrofilen) i en s.k. nukleofil attack. Kloridjonen har fria elektroner som den
anvander for att skapa en bindning till karbokatjonen. Detta steg sker valdigt latt
eftersom nukleofilen ar negativt laddad, har fria elektroner och attraheras darfoér
valdigt mycket av den positivt laddade karbokatjonen. Detta steg ar darfor inte
hastighetsbestammande pa nagot satt.

= Produkten som bildas ar; 3-klor-3-metyl-pentan.

12. Eten och vatten kan anvandas for att tillverka (syntetisera) etanol. Men for att reaktionen ska
kunna ske maste man anvanda sig av en syra som katalysator.

a) Skriv en reaktionsformel for reaktionen.
Svar: CH,CH; + H,0 = CHsCH,0H

b) Forklara varfor en syra behovs for att reaktionen ska kunna ske.
Svar:
Syran behovs i det forsta steget. Syramolekylerna protolyseras och ger upphov till
protoner/vatejoner och dessa ar mycket starkare elektrofiler &n vattenmolekylerna,
p.g.a. sin fullstandiga laddning. Dessa kan darfor lattare reagera med pi-elektronerna i
dubbelbindningen. Syran far da igang reaktionen och majliggor att steg 2 kan ske.
Syran (t.ex. svavelsyra) fungerar alltsa som en katalysator i denna reaktion, genom att
protonerna/vatejonerna fran syran far igang reaktionen, och sedan aterbildas dessa i det
sista steget.

c) Vad heter den har typen av reaktion?

Svar: Additionsreaktion.
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d) Forklara reaktionsmekanismen.
Svar:
Steg 1 - En karbokatjon bildas:

= Vattenmolekylen kan fungera som bade en svag nukleofil (syreatomen) och en svag
elektrofil (vateatomerna). Vateatomerna har partiella och darmed relativt svaga
positiva laddningar, vilket gor vatten till en svag elektrofil. Darfér behdvs en stark
syra (t.ex. svavelsyra) i det forsta steget. Syramolekylerna protolyseras och ger
upphov till protoner/vétejoner och dessa ar mycket starkare elektrofiler p.g.a. sin
fullstandiga laddning. Dessa kan darfor lattare reagera med pi-elektronerna i
dubbelbindningen.

= Syran fungerar som en katalysator i denna reaktion, genom att
protonerna/vitejonerna fran syran far igdng reaktionen, och sedan aterbildas dessa i
det sista steget.

= Eten ar en nukleofil p.g.a. pi-elektronerna i dubbelbindningen. Pi-elektronernai
dubbelbindningen skapar en bindning till protonen (elektrofilen) fran den starka
syran. Det skapas alltsa en bindning mellan en proton och en av kolatomerna i eten.
Detta steg kallas ibland for en nukleofil attack och/eller en protonering av alkenen
(detta ar dock lite inkonsekvent i litteraturen, i vissa kallor kallas det t.o.m. for en
elektrofil attack eftersom man menar att det ar protonen som attackerar
dubbelbindningen).

= Eten har nu blivit en karbokatjon eftersom den ena kolatomen i eten nu enbart har
tre bindningar.

= Detta ar det langsamma och hastighetsbestaimmande steget eftersom karbokatjonen
som bildas ar en reaktiv och energirik intermediar (mellanprodukt). Det kravs darfor
relativt mycket aktiveringsenergi for att steg 1 ska kunna ske.

Steg 2 - En nukleofil attack sker pa karbokatjonen:

= | steg 2 kommer vattenmolekylen fungera som en nukleofil och gora en nukleofil
attack pa karbokatjonen (elektrofilen).

= Det ar syreatomen i vattenmolekylen som attraheras av karbokatjonen och ett av de
fria elektronparen pa syreatomen anvands for att skapa en bindning till
karbokatjonen. Detta steg sker valdigt latt eftersom nukleofilen har en partiell
negativ laddning och fria elektroner och attraheras darfor valdigt mycket av den
positivt laddade karbokatjonen. Detta steg ar darfor inte hastighetsbestimmande pa
nagot satt.

= Nar en bindning har skapats mellan syret och en av kolatomerna sa kommer en
proton/vatejon lossna (deprotonering) fran vattenmolekylen och da &r det bara en
OH-grupp som sitter kvar. Protonen/vatejonen lossnar delvis darfor att syret drar till
sig bindningselektronerna mellan syret och vatet i vattenmolekylen. Den
proton/vatejon som kom fran en stark syra och som behévdes for att fa igang
reaktionen har nu alltsa aterbildats.

=  Produkten som bildas ar; Etanol.
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13. Rita ett energidiagram 6ver additionsreaktionen mellan eten och vatten och férklara varfor
det forsta steget i reaktionen bestammer reaktionshastigheten.

Svar:
Energidiagram over additionsreaktionen mellan eten och vatten:

Energi

b

Aktiverat
komplex/
Overgdngs-
tillstand 1

Aktiverat
komplex/
Overgangs-
tillstand 2

H Intermedidr
\ /
C=C_ + H,0
H H
Eten

Reaktanter

» Tid

Reaktionen bestar av tva steg och darfor bildas ocksa tva aktiverade komplex/
Overgangstillstand (transition state). Vatejonen/protonen som avges fran en stark syra
fungerar som en katalysator och aterbildas. Den tas darfor inte med som en reaktant eller
produkt i energidiagrammet.

Det forsta steget i reaktionen ar det langsamma och hastighetsbestimmande steget
eftersom karbokatjonen som bildas ar en reaktiv och energirik intermediar (mellanprodukt).
Det kravs darfor relativt mycket aktiveringsenergi for att steg 1 ska kunna ske.

14. Forklara reaktionsmekanismen bakom additionsreaktionen mellan eten och brom (Br;). Ange
aven vilka produkter som bildas.

Svar:
Steg 1 - En bromoniumjon bildas:

= Eten ar en nukleofil p.g.a. pi-elektronerna i dubbelbindningen. Dessa attraheras av
och kan skapa en bindning till elektrofiler.

= Na&r Br, narmar sig eten kommer elektronerna i dubbelbindningen gora sa att den
narmsta bromatomen i Br; blir partiellt positivt laddad medan den bakre
bromatomen blir partiellt negativt laddad (brommolekylen polariseras alltsa genom
att valenselektronerna repelleras bakat mot den andra bromatomen).

= Pi-elektronerna i dubbelbindningen skapar en bindning till den framre partiellt
positiva bromatomen. Det skapas da alltsa en bindning mellan den framre
bromatomen och en av kolatomerna. Detta steg kallas ibland for en nukleofil attack
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(detta ar dock lite inkonsekvent i litteraturen, i vissa kallor kallas det t.o.m. for en
elektrofil attack eftersom man menar att det ar brom som attackerar
dubbelbindningen).

= Den framre bromatomen donerar sedan ett av sina fria elektronpar till en bindning
med den andra kolatomen vid dubbelbindningen. Den framre bromatomen binder
da alltsa till bada kolatomerna samtidigt i en “brostruktur”. Detta ger i denna
reaktion en stabilare intermediar (mellanprodukt), an en karbokatjon (som annars
hade uppstatt), eftersom den positiva laddningen kan stabiliseras béttre.

= Nu ar det for mycket elektroner runt den framre bromatomen vilket gor att
bindningselektronerna mellan de bada bromatomerna forskjuts bakat till den bakre
bromatomen. Den bakre bromatomen slapper da och bildar en bromidjon (negativt
laddad p.g.a. att den fick en extra elektron fran den fraimre bromatomen).

= Detta ar det langsamma och hastighetsbestimmande steget eftersom
bromoniumjonen som bildas ar en reaktiv och energirik intermediar (mellanprodukt).
Det kravs darfor relativt mycket aktiveringsenergi for att steg 1 ska kunna ske.

Steg 2 - En nukleofil attack sker pa bromoniumjonen:

= Bromidjonen ar en nukleofil och kommer géra en nukleofil attack pa den positiva
bromoniumjonen. For att bilda produkten maste dock attacken ske pa “"baksidan” av
bromoniumjonen, pa en av de kolatomer som binder den positiva bromatomen.

= P3 baksidan ar det steriska hindret minst vilket mojliggor attacken. Kolatomen som
attackeras (och dven den andra kolatomen) ar partiellt positivt laddad eftersom den
positiva bromatomen drar at sig bindningselektronerna fran den.

= Nar bromidjonen attackerar och binder till kolatomen kommer bindningen mellan
kolatomen och den positivt laddade bromatomen upphdra ("bron” upphar).
Bromatomen far da en elektron fran kolatomen och den positiva laddningen upphor.

= Produkt som bildas ar; 1,2-dibrometan.
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15. Vilken av féljande karbokatjoner ar stabilast och varfér da?

a) b) c) d)
® CH,3 H H H
CHs ¢ c.@ ¢
HyC ® "CHs H3C™ "CH, H,C"® “CH,
Svar:

Den stabilaste karbokatjonen ar b) eftersom den binder flest alkylgrupper (det ar en tertiar
karbokatjon). Desto fler alkylgrupper (kolvategrupper) som binder den positiva kolatomen,
desto stabilare karbokatjon eftersom kolatomen har fler “’kompisar” som kan lana ut sina
elektroner sa att den positiva laddningen fordelas ut pa fler atomer.

Hyperkonjugering stabiliserar karbokatjoner (fordjupning):

= Alkylgrupper (kolvategrupper) stabiliserar den positiva laddningen i karbokatjoner
genom att delvis donera elektroner till den positiva kolatomen. Detta gor att den
positiva laddningen “smetas ut”. Den blir inte koncentrerad till enbart en kolatom
utan ror sig mellan flera kolatomer i karbokatjonen. Karbokatjonen blir da mindre
reaktiv, mindre energirik och darmed mer stabil.

= Sigma-bindningen mellan en atom och en vateatom i en narliggande alkylgrupp ligger
i samma plan som den tomma orbitalen (en p-orbital) pa den positiva kolatomen och
darfor kan elektronerna forflyttas mellan dessa. Desto fler narliggande alkylgrupper,
desto fler elektroner kan forflyttas och desto fler atomer kan dela pa den positiva
laddningen, vilket 6kar stabiliteten.

Estrars kondensationsreaktion:

16. Beskriv oversiktlig och kortfattat reaktionsmekanismen bakom en esters
kondensationsreaktion inkl. vilken typ av dmnen som behovs for att reaktionen ska kunna
ske.

Svar:

Det behovs en alkohol, en karboxylsyra och en stark syra som katalysator. Karboxylsyran
binder en proton och omvandlas till en karbokatjon. Alkoholen gér nu en nukleofil attack pa
karboxylsyran sa att de binder till varandra. Det sker daven en protondverforing. En
vattenmolekyl avspjalkas och det bildas en karbokatjon igen. En proton lossnar (katalysatorn
aterbildas) och vi har fatt en ester.



KEMILEKTI(-* NER

FACIT: REAKTIONSTYPER OCH REAKTIONSMEKANISMER

Esterreaktionen kan delas in i 5 steg:

1. Karboxylsyran binder en proton: 4. Envattenmolekyl avspjélkas:
o H o M M
J N PN (
/
H H )\ H M,c—’-L}' |
HC o HC i e o7 ! = e Nt o
Karbanyisyra (etansyro) ne” o
2. Karboxylsyran omvandlas till en karbokatjon: 5. En proton lossnar (katalysatorn aterbildas) och
" " vi har da fatt var fardiga ester:
” e
CIO[ ﬁ ’T H H H
/]\ s o> o
" « o) « 0.
HC .g./ ch/ \._Q./H C‘ j.l\ )J\
Horbokation H!c/c‘\o/cn, ﬁujc o ﬁ HC D/CH3
3. Alkoholmolekylen gér en nukleofil attack p& rersatn Eserlmaetnony
karbokatjonen och en protondverféring sker:
g _n o o
‘ /{\ /H R i :
eaktionsformeln:
e TNo B we” o np—’—.@‘\ﬂ
By ~h o CH,COOH + CH,OH ﬁ CH;COOCH;  + H,0
e

/
HC
HC Aol metana) Etansyra Metanol Metyletanoat Vatten

17. En av estrarna som ingar i bananer heter pentylpentanoat. Som kemist har du fatt till uppgift
att syntetisera denna ester. Estern kommer sedan anvandas av en godisfabrik vid
tillverkningen av skumbananer.

a) Vilka @amnen behdéver du for din syntes?

Svar:

Pentanol, pentansyra och en stark syra som katalysator (ofta koncentrerad svavelsyra).

b) Vid syntesen av estrar krdvs en stark syra som katalysator. Forklara 6versiktligt varfor
syran behovs for att reaktionen ska kunna ske.

Svar:

Den starka syran avger en proton/vatejon till karboxylsyrans dubbelbundna syreatom. Det
kommer innebar att karboxylsyran omvandlas till en karbokatjon. Karbokatjoner ar positivt
laddade och darfor kommer nu syret i alkoholens OH-grupp kunna attraheras av och reagera
med den. En bindning uppstar darfér mellan karboxylsyran/karbokatjonen och alkoholen.
Utan den starka syran sker inte detta, vilket betyder att den behovs for att starta reaktionen.

c) Beskrivingaende och steg for steg hur esterreaktionen gar till.

Svar:

1. Karboxylsyran binder en proton: Ett fritt elektronpar pa karboxylsyrans dubbelbundna
syreatom attraheras av protonen fran en stark syra (ofta koncentrerad svavelsyra),
attackerar och skapar en bindning till denna genom en nukleofil attack. Karboxylsyror
avger i vanliga fall protoner (och tar inte upp dessa!), men den starka syran dr mycket
battre an den svaga karboxylsyran pa att avge protoner, sa har vinner den starka syran
"matchen” om att fa avge en proton. Karboxylsyran blir darfér mottagare av protonen i
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denna reaktion. Nar protonen faster till syreatomen blir syreatomen positivt laddat
eftersom syreatomen nu endast har 5 egna valenselektroner (eftersom den har ”lanat
ut” en elektron till vateatomen). Man sager att den "formella laddningen” ar +1.

2. Karboxylsyran omvandlas till en karbokatjon: Det partiellt positiva syret kommer nu
attrahera 2 bindningselektroner fran dubbelbindningen med kolatomen. Detta leder till
att kolatomen forlorar elektroner och istallet blir positivt laddat. Den formella
laddningen pa kolatomen ar +1. Karboxylsyran har da omvandlats till en s.k. karbokatjon
(jon med en positiv laddning pa en kolatom). Karbokatjonen ar valdigt reaktiv och darfor
sager vi nu att reaktanten ar aktiverad. Den starka syran har fatt karboxylsyran aktiverad
och redo for att reagera med alkoholen!

3. Alkoholmolekylen gor en nukleofil attack pa karbokatjonen och en protonéverféring
sker: En alkoholmolekyl (metanol i det har exemplet) binder till karbokatjonen genom att
ett fritt elektronpar pa syreatomen i OH-gruppen attraheras av den positiva kolatomen,
gor en nukleofil attack, och skapar en bindning till denna. Nu blir dock syreatomen
positivt laddad eftersom den bara har 5 egna valenselektroner. Den formella laddningen
pa syreatomen ar +1. Nu sker en protonéverforing fran en syreatom till en annan. Det
positiva syret drar at sig elektronerna fran protonen vilket férsvagar bindningen till
protonen och gor att protonen ganska enkelt kan “lossna”. Det andra syret kommer
sedan attraheras av protonen och skapa en bindning till denna.

4. Envattenmolekyl avspjalkas: Nar syret tar upp protonen blir syret positivt laddat
eftersom den nu endast har 5 egna valenselektroner. Den formella laddningen pa
syreatomen ar +1. Den positiva laddningen pa syret kommer dra at sig
bindningselektronerna som sitter mellan kolet och syret vilket leder till att syret och de
tva vateatomerna (en vattenmolekyl) sldpper. Kvar blir da aterigen en positivt laddad
karbokatjon.

5. En proton lossnar (katalysatorn aterbildas) och vi har da fatt var fardiga ester: Det
positiva kolet drar at sig elektroner fran syret, vilket nu istéllet innebar att syret blir
positivt laddad. Det positivt laddade syret kommer nu dra at sig bindningselektronerna
mellan syret och vatet vilket gor att vatet lossnar i form av en proton (eftersom
elektronen stannar kvar hos syret). Anjonen fran syran (den negativa jonen som aterstar
efter att en proton har lossnat fran syran) kan nu plocka upp protonen och aterbildas till
en vanlig syra igen. Vi har darmed fatt var ester och vi kan dven se att syran inte
forbrukas utan fungerar enbart som en katalysator!



