Redoxni reakce v organické chemii

1. Obecné opakovani uvodem.

Redoxni reakce tvofi vyznamnou skupinu chemickych reakci zejména v oblasti
anorganickych déjii. Pro reakce organickych sloucenin bylo zavedeno a ujalo se jiné déleni
atim oznacovani a charakteristika redoxni povahy organickych reakci zanika pon¢kud do
pozadi. Pro redoxni déje obecné plati:

1. jedna se o reakce spojené s pienosem elektront mezi reaktanty, co se navenek projevi
zménou oxidacniho Cisla prvkil ve slouceniné (nebo volného prvku). Protoze organické
slouCeniny jsou tvotfeny zejména uhlikem, kyslikem, dusikem a vodikem, jejich formalni
oxidacni Cisla ve sloucenin€ jsou hlavné — u uhliku -1V, -lll, -Il, -1, 0, u kysliku -II piip. -I,
U dusiku -III, u vodiku +I. Oxidaéni ¢islo mize byt i ¢islo desetinné (vyjadiujeme zlomkem
napt. 8/3, Y5 apod. Z hlediska vaznosti je uhlik vzdy &tyfvazny, dusik tfi- nebo &tyivazny,
kyslik dvojvazny a vodik jednovazny.

2. oxidace je dgj, pii kterém latka (prvek) uvoliiuje elektrony; kladné ox. ¢. prvku se
zvysuje, zaporné ox. €. klesa.

redukce je dgj, pii kterém latka (prvek) piijima elektrony; kladné ox. ¢. prvku klesa,
zéporné ox. €. stoupa.

3. oxidacni cinidlo je latka, kterd zplsobuje oxidaci a sama se redukuje. Standardni
redoxni potencial E° ox. €. je zpravidla kladny a vys§i nez 1. Mezi znama silnéj$i ox. ¢inidla
patii napt. NaxCr207, K2Cr207, KMnQOgs4, H202, Oz, CrOs Vv kys. sirové a slabsi ,,AgoO
(Tollensovo ¢inidlo), ,,CuO* (Fehlingovo ¢inidlo), dale organické peroxykyseliny — piikladné
peroctova, peroxypropionova, peroxybenzoova. Pro oxidaci primarnich alkoholi na aldehydy
se v laboratornich podminkach s oblibou pouziva jako oxidac¢ni ¢inidlo chlorchroman
pyrimidia  (pyrimidium-chlorchromat, PCC, CsHsN'CrClO~) v dichlormethanu jako
rozpoustédle (vysoky vytézek).

redukcni cinidlo je latka, ktera zpisobuje redukci, sama se pti tom oxiduje. Hodnoty

E° redukéniho cinidla jsou zpravidla nizké (okolo nuly) nebo maji zaporné hodnoty.
Zn), vodik, Grignardovo cin., nov¢ také nékteré komplexni slouceniny boru a hliniku —
hydridoboritany (téz hydroboraty) a hydridohlinitany (pf. tetrahydridoboritan lithny Li[BH4]
a sodny Na[BH4], tetrahydridohlinitan lithny Li[AlH4] a sodny Na[AlH4] a néktera dalsi).

Poznamka: Oxidacni a redukéni schopnost latky je pojem obecny a relativni. Zavisi na podminkach, zejména
na pH prostiedi, teplot¢ a dalSich. Musi se posuzovat vzdy vici ¢inidlu, s nimz uvazovana latka reaguje. Ox. ¢.
je vzdy latka s kladn&j§im E°, red. Cin. je vzdy latka s méné kladnym nebo zaporngjsim E°. Cim vétsi je rozdil
Mezi E°%y ¢ & E%ecd.s, tim snadnéji a spontannéji dana redoxni reakce probiha.

4. proces oxidace a redukce probihd vzdy soucasné,. soubézng, proto hovoiime
0 oxida¢né-redukénich neboli redoxnich reakcich (d&jich).

Poznamka: Oznaceni reakce jako oxidace nebo redukce jako samostatny pojem pouzivime pouze tehdy,
zduraznujeme-li oxidaci nebo redukci konkrétni latky, napt. oxidace alkoholt, fenolt, glukosy, oxidace dojné
vazby apod., nebo redukce nitrosloucenin, ketont, halogenderivati apod.).

5.  zvlastnim typem redoxni reakce je tzv. disproporcionace.Je to redoxni d¢j, pii kterém
se jeden a tentyZ prvek zaroven oxiduje i redukuje. Ptiklady jsou uvedeny nize.
Ptiklad redoxni reakce
a) anorganické (stechiometricky i iontovy zapis)
Napft. oxidace chloridli manganistanem v kyselém prostiedi
10 HCl + 2 KMnO4 + 3 H2SO4 — 5Cl; + KzSO4 + 2 MnSO4 + 8 H0
10 CI + 2MnOs + 16 H* — 5Cl, + 2Mn* + 8H.0
ox. &. je manganistan (draselny) MnY" — nikoliv Mn"™, ten je soudasti manganistanu —
protoze oxiduje kys. chlorovodikovou HCI na plynny chlor Cl, (CI°) a sam se redukuje na
manganatou stil Mn?* (siran manganaty); MnV" + 50 —>  Mn'" (redukce)
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red. &. je chlorid (kys. chlorovodikovd HCI) CI" — nikoli iont CI, ten je sou¢asti HCl —
protoze redukuje manganistan (draselny) na ionty manganaté Mn?* a sam se oxiduje na
plynny chlor. Cl" - 1l& — Cl (oxidace)
Redoxni pary jsou CI%Cl-a MnO4/Mn2*; E° c.izcry= + 1,36 V, E° (Mnor - M) = +1,51 V.

E°crizcry < E°mnos-mn) = CI (chlorid) je red. ¢in. a MnO4 (manganistan) je ox. ¢.
Piikladem anorganické disproporciona¢ni reakce je napf. reakce chloru s hydroxidem
sodnym za vzniku chlornanu a chloridu sodné¢ho

2NaOH + Cl, — NaClO + NaCl + H20
(CI° (CI™ (Cl
Chlor (ox. ¢.= 0) se pti reakci zaroven oxiduje na chlornan a soucasné redukuje na chlorid.
b) organické, napi. katalyticka redukce ethenu vodikem na ethan

CH,=CH, + H, —katNi  CH;_ CHs
Jedna se o redoxni d&j, nebot’ se méni formalni ox. &. uhliku C" "+ 1e-—+ C'"' (redukece)
a formalni ox. ¢. vodiku H® =16 =% H™ (oxidace). Redukenim ¢&inidlem je vodik,

oxida¢nim c¢inidlem je ethen. ProtoZze prioritni postaveni v reakci ma ethen a sledujeme
zménu, které podléhd, fikame, Ze ethen se redukuje vodikem na ethan a nikoli, Ze se vodik
oxiduje ethenem. JelikoZ z hlediska organickych reakci se jedna o adi¢ni reakci, lze pribch
reakce slovné vyjadrit tak, ze pii adici vodiku na ethen dochazi k redukci ethenu na ethan.
Rovnéz mezi organickymi reakcemi nachézime takové reakce, které patii do skupiny
disproporcionaénich reakci. Jednou z nich je tzv. Cannizzarova reakce. Tato reakce probiha
mezi dvémi molekulami aldehydu (zejména aromatickych), které nemaji na uhlikovém
atomu, sousedicim s aldehydickou skupinou, tzv. a-uhlik, zadny vodikovy atom. Vznika
ptislusny primarni alkohol a stl organické kyseliny. Reakce probiha v alkalickém prostedi.
Napf. reakce 2 molekul 2,2-dimethylpropanalu

(oH)
2 CHs-C(CH3)-COH —— CH3-C(CHg)2-CH2-OH  +  CH3-C(CHa)2-COO
2,2-dimethylpropanal 2,2-dimethylpropan-1-ol sul kys. 2,2-dimethylpropionové
aldehyd niz$i ox. produkt (prim. alkohol)  vyssi ox. produkt (karboxyl. kys.)
(C—8/4) (C-lol 4) (C—G/A)

Uz sama skutecnost, ze pii reakci dvou molekul aldehydu vznika jednak niz$i oxidacni

produkt (prim.alkohol), tj. redukce — a soucasné¢ vyssi oxidacni produkt (karboxylova

kyselina), tj. oxidace — ukazuje na to, Ze se jedna o rekci disproporcionacni.

Vyse uvedena reakce je ptrikladem organické disproporcionacni reakce.

Nékteré organické redoxni reakce maji své pojmenovani, pod kterym se oznacuji a pouZzivaji.

Do skupiny reduk¢nich déju patii napt.

1. redukce dvojné ¢i trojné vazby neboli hydrogenace tj. adice vodiku na dvojnou nebo
trojnou vazbu mezi C atomy na nasycen¢, jednoduch¢ vazby,

2. alkylace benzenu ethylenem v piit. AICl3 za vzniku ethylbenzenu

3. pieména halogenalkanu na alkan redukci vodikem nebo hoic¢ikem pfes odpovidajici
Grignardovo c¢inidlo a jeho néslednou hydrolyzou (vznikajici alkan zachovava piivodni
pocet uhlikovych atomii v Fetézci), nebo

4. pireména monohalogenalkanii na alkan redukci kovovym sodikem (Wurtzova metoda)
(vznikajici alkan md dvojndsobny pocet uhlikovych atomii v Fetézci nez mél vychozi
halogenalkan),

5. ditopickych dihalogenderivatii zinkem na nenasycené uhlovodiky nebo sodikem za
vzniku cykloalkani,

6. redukce nitrosloucenin vodikem v kys. nebo zasaditém prostredi

7. redukce alkoholii, aldehydi, ketonii, karboxylovych kyselin, p¥ip. jejich derivdti
vodikem nebo jinymi red.c. ( Gr. €., hydridoboritany nebo hydridohlinitany a dalsi) na
nizsi oxidacni produkty, napt. alkoholy,
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Ptiklady: (oxida¢ni ¢isla uhliku jsou poéitana pouze pro funkéni skupiny)
ad 1. postupna hydrogenace (redukce) ethynu (acetylenu) na ethen a ethan
H, H,
CH=CH —— CH=CH, — CH3—CHz3s
(CI) (CII-) (CIII-)
nebo hydrogenace kyseliny olejové, piip. esterti kys. olejové na kyselinu stearovou nebo
estery kyseliny stearové.

H, / Pd kat.
C17H33COOH » C17H3sCOOH
kys. olejova kys. stearova
(C~3018) (C32/18)

Alkeny jsou pii katalytické hydrogenaci mnohem reaktivnéj$i nez vétSina jinych funkcnich
skupin a reakce je znacn¢ selektivni. Dalsi skupiny, napt. ketoskupina, esterovd nebo
nitrilova skupina se za hydrogenacnich podminek neméni. Redukuji se pouze za vysSich
teplot a tlakd. Proto se cyklohex-2-en-1 on redukuje tim, ze dochdzi k hydrogenaci dvojné
vazby. Jiné ptiklady viz niZe

= O @)
r - )
= Pd Kat, -

cyklohex-2-en-1 cyklohexanon
(C—I) (C —8/6)
H2 / Pd kat.

CeHs—CH=CH-COOQOCHj3 » CgHs—CH>—CH2-COOCH;3

methyl-3-fenylpropenoat ~ (C°) methyl-3-fenylpropanoat (C ©°)
m%\ C=N  _Ho/katPt , O/\CEN
~_—

cyklohexylidenacetonitril (C®'7) cyklohexylacetonitril (C1%8)

ad 2. Fridel-Craftsova alkylace benzenu ethylenem. Vznikly ethylbenzen se dale
katalytickou dehydrogenaci pievadi na vinylbenzen Cili styren (primyslova vyroba)

A|C|3 CH2—CH3
+ CHp=CH, ——*

benzen (C) ethen (CM) ethylbenzen (C®%)

ad 3. dehalogenace (redukce) halogenderivatu atomarnim vodikem, kovovym sodikem
(Wurtzova metoda), pfip. kovovym hoicikem

CH3—CH>X + 2H — CH3;CHs + HX

ethylhalogenid (C™") ethan (C'"
H,0
R-CH2>-X + Mg -2, R-CH>-MgX —> R-CHs + Mg(OH)X
halogenderivat alkylmagneziumhalogenid alkan
(C9 )

ad 4. redukce halgenalkant sodikem (Wurtzova metoda)

2 CH3-CHx>-X + 2Na ——»CH3-CH>-CH>-CHsz + 2 NaX
ethylhalogenid (C™) butan (C?°)
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ad 5. dehalogenace (redukce) 1,2-dichlorpropanu zinkem na propen
CH3—CHCI-CH2ClI + Zn —» CH3-CH=CH, + ZnCl;
(C4/3-) (ZnO) (C'613) (Zn||+)

dehalogenace 1,3-dibrompropanu sodikem na cyklopropan
CH: 2 Na CH:
BrH,G~~ NCHBr ~2 NaBr  H:G=——>CH,
(C-4/3) (C»6/3)

ad 6. redukce nitrobenzenu vodikem v kys. prostf. na anilin (benzenamin)
+2H +2H

CeHs—NO2 —~Fo” CsHs—NHOH ~Ho > CsHs—NH;
(CI+) (C2/3-)
ad 7. redukce
- ethylalkoholu kovovym sodikem na ethanolat sodny
CH;—CH,-OH + Na — CH3-CH>-O" Na* + H
(HY) (&) (Na") (H%)
- aldehydt
a) vodikem nebo hydridoboritanem na primarni alkohol
R-CH=0 + H; —— R-CH>OH
() (H%) (CH HY)

Li[AIH,]
R-CH=0 — > R-CH>-OH
(c" (%)

b) Grignardovym ¢in. na sekundarni alkohol

H,0
R—-CH=0O + R’-MgX — R—(FH—OMgX o R—%H—OH
R’ - Mg(OH)X §
(c (CY

- redukce karboxylové kyseliny hydridohlinitanem lithnym Li[AlH4] az na
primarni alkohol Li[AlH]
R-COOH —» R-CH:;-OH
(CIII+) (CI)
- redukce amidl karboxylovych kyselin nebo nitrild hydridohlinitanem lithnym
Li[AlH4] na primarni aminy
Li[AlH,], ether Li[AlH,], ether
R-CONH, — > R-CH>NH; ; R-CEN — > R-CH>-NH:
(CII|+) (CI—) (CIII+) (CI—)

Do skupiny oxidaénich déjii patii napf.

1. dehydrogenace neboli oxidace dvojné piip. trojné vazby, tj. eliminace vodiku z molekuly
za vzniku nasobné vazby,

2. halogenace, tj. adice halogenu na dvojnou nebo trojnou vazbu mezi C atomy,

3. spalovani, tj. oxidace n¢kterych hotlavych org. slouc. vzdusnym kyslikem na volny uhlik
(saze) C, oxid uhelnaty CO nebo uhli¢ity CO2 a vodu H20,

4. oxidace arenii, alkoholii, fenolit, aldehydii, ketonit na vyssi oxida¢ni produkty riznymi
oxida¢nimi C¢inidly, napf. Tollensovo a Fehlingovo C¢inidlo, kys. dusicnd HNOs,
manganistan draselny KMnOs nebo dichroman draselny K>Cr207 v kys. prostiedi, 0zon,
organické perkyseliny a dalsi.

5. oxidace na dvojné vazbé
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Ptiklady:
ad 1. dehydrogenace — alkan, alken a arenti s nasycenymi postrannimi fetézci za kalyt.

ucinku oxida hliniku, titanu a chromu pi#i tepl. 500 — 1000°C. Jako piiklad je niZe uvedena

dehydrogenace butanu a styrenu
but-1-en

CHy=CH-CH>—CHj3; \
CH,=CH-CH=CH;

buta-1,3-dien

CH3-CHz-CHz-CHs .
butan ™ CHs-CH=CH-CHs—

(C-5/2) but-2-en (C'4’2) (C'3’2)

: ,CH>—CHj3 A|203/Cr203 °oC @/CH =CH:>

ethylbenzen (C4) vinylbenzen (styren)  (C#%)

ad 2. halogenace — probihaji jako substitu¢ni reakce u alkand, alkenti a arend, napf.

chlorace propanu, propenu nebo benzenu Cl,, 300°C
CHs-CH,—CHs ——mer® CHs—CH>-CH.CI + CH3—%H—CH3

propylchlorid (48%)

propan
(C2R) (CR) isopropylchlorid (52%)
500-600°C
CH3-CH=CH2 + Cl; > CFHz—CH:CHz
propen Cl allylchlorid
(C-6/3) (C-4/3)
FeCls

CéHe + ClI » CeHs—Cl + HCI

benzen chlorbenzen

(C-GIG) (C-4/6)

— nebo jako adi¢ni reakce u nenasycenych uhlovodiki, ptip. u arent, napf.

chlorace propenu, chlorace benzenu za svétla

CH3CH=CH; + Cl; — CH3—9H CHz
cl cl

propen
1,2-dichlorprpan (C*3)

(C-6l3)
svétlo

CeéHs + 3Cl, —» CsHsCls
benzen 1,2,3,4,5,6-hexachlorcyklohexan

(C*9) ()

ad 3. hofeni na vzduchu, napf. spalovani methanu, ethanolu nebo rozklad dusi¢nanu

glycerinu
CHs + O —» CO2 + 2H20
methan oxid uhli¢ity
(C-IV) (C+IV)

CH3CHOH + 30, —» 2CO2 + 3H0
ethanol oxid uhli¢ity
(C—II) (C+IV)
prehiati, naraz
4 CsHs(NO3)s ——— 12CO; + 10H,0 + 6Nz + Oy
dusi¢nan glycerinu oxid uhlidity
(C%7), (N*),(0™) c) (N°) (09
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ad 4. oxidace nékterymi oxida¢nimi ¢inidly, napf.
-_oxidace arenti — vznikaji vys$i oxidacni produkty, napf. oxidaci toluenu

dvojchromanem

sodnym nebo manganistanem draselnym vznika

kys. benzoova,

1,4 dimethylbenzen (p-xylen) poskytuje oxidaci taktéz kyselinu tereftalovou, katalytickou
oxidaci benzenu (kat.V20s) vznika maleinanhydrid a oxidaci naftalenu vznika ftalanhydrid.

KMnO,, H*
CeHs—CH3 — > C¢Hs—COOH
toluen kys. benzoova
(C-8/7) (C-2/7)
@/CHs @/COOH
KMnO,, H*
_—
7 /
HsC HOOC
p-xylen kyselina tereftalova
(C—10I8) (C+218)
C=0
+ 4,50, V,0s, 400°C
| O + 2CO, + 2H0
benzen C=0
(ch maleinanhydrid
(€ )
=Q
V05, 350°C @)
+ 450, > + 2C0O; +2H,0
C=0
naftalen ftalanhydrid
(C-8/10) (C 2/8) (C+IV)

- nitrace aromatickych uhlovodikt rovnéz patii do skupiny znamych oxidaénich reakeci,
kdy vznikaji nitroslou¢eniny. Napf. postupnou nitraci toluenu vznika az 2,4,6-trinitrotoluen

CHs CHs
NO, NO,
+ 3 HNOs3 H,S0,
>
-3H,0
NO;
toluen (C*®7) 2,4,6-trinotrotoluen (C?7)

-_oxidace primarnich alkohol — vznikaji aldehydy, podle pouZitého oxida¢niho
¢inidla 1 karboxylové kyseliny. Napf. oxidaci ethanolu oxidem méd’natym za zvySené teploty
vznikd acetaldehyd, oxidaci citronelolu (z rizového oleje) vznika citronelal. Manganistanem
draselnym, dichromanem draselnym nebo oxidem chromovym jakozto silnymi oxida¢nimi
¢inidly se ethanol oxiduje az kyselinu octovou.

teplota
CoHs—OH + CuO — CH3-COH + Cu
ethanol acetaldehyd
cM ()

— ﬂ

PCC

)\/\)\/ CH,OH cH.Cl, )\/\)\/ C \
H

citronelol (C ~1810)

citronelal (82%)  (C 160)
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teplota
5CHs=OH + 4MnOs + 12H* —— 5CH3-COOH + 4 Mn?" + 11H,0

ethanol (C ™) kyselina octova (C )
teplota
3C:Hs-OH + 2Cr07* + 16H* —— % 3CH3COOH + 4Cr¥* + 11H,0
ethanol (C ™) kyselina octova (C°)

Poznamka: fialovy roztok MnOq se odbarvi, oranzovy roztok Cr,07* se méni na zeleny.

- oxidace aldehydi Fehlingovym nebo Tollensovym ¢inidlem za tepla — vznikaji aldehydy.
Modfte zbarveny Fehlingtiv roztok ,,CuO* se redukuje na cihlové Cervenou srazeninu oxidu
méd'ného Cu20, bezbarvé Tollensovo €. ,,Ag20“ na Cerné koloidni stiibro, které se miize
vylouc€it na sténach zkumavky jako stfibrné zrcatko. Ob¢ reakce se pouzivaji k dikazu
aldehydické skupiny (napt. u jednoduchych cukri).

Fehl. ¢. Tollens. ¢.
— =0 + 2,CuO0“—3 —%ZO + Cu0 - CITZO + ,,AgzO“—>—(.F=O + Ag
H H H OH
aldehyd karboxylova kys. aldehyd karboxylova kys.
(C+|) (C+III) (C+|) (C+III)

- oxidace aldehydi KMnQO4 nebo KoCr207 v kys. prostiedi

5 -COH + 2MnOs + 6H*—» 5 -COOH + 2Mn?* + 3H,0

aldehyd karboxylova kys.
(C +I) (C +III)
3 COH + Cr,0# + 8H"—>»3 COOH + 2Cr* + 4H0
aldehyd karboxylova kys.
(C +I) (C +III)

ad 5. oxidace na dvojné vazbé — vysledek oxidace zavisi na povaze oxida¢niho Cinidla
ana reak¢nich podminkach. Silnymi oxidaénimi ¢inidly, napt. KMnO4 (H*), 0zonem nebo
oxidem osmiCelym OsOas, se zpravidla dvojnd vazba S§tépi na 2 fragmenty. BéZnym
oxida¢nim ¢inidlem je manganistan draselny a to v kyselém (ma nejsilngjsi oxidacni uc€inky),
V neutrdlnim ¢i zasaditém prostiedi, nebo ozon.
Napf. pfi oxidaci ethylenu roztokem KMnO4

* V zasaditém nebo neutralnim prostiedi vznika pfechodné nestaly 1,2-epoxyethan

neboli ethylenoxid a naslednou adici vody dvojsytny alkohol (glykol) podle rovnice

Ag:0, 300°C
CH=CH, + O + HHO — CHy- (|3H2
H OH
ethen ethylenglykol
() (€

* V kyselém prosttedi se dvojnd vazba §tépi a v zavislosti na poloze dvojné vazby vznikaji
ruzné slouceniny s kratSim uhlikatym fetézcem. Napft. but-1-en se v kys. prostiedi oxiduje na
karboxylovou kyselinu, CO> a vodu.

CH3-CH2-CH=CH2 + 50 — CH3-CHx-C=0O + CO2 + H20

OH
but-1-en kyselina propionova
(C-II) (C 2/3) (C IV)
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but-2-en se v kys. prostfedi oxiduje na 2 molekuly kyseliny octové

CH3-CH=CH-CHz + 40 —CH3-COOH + CHs-COOH
but-2-en kyselina octova kyselina octova
" C°)
2-methylpropen se oxiduje na aceton, CO2 a H.0O

CHs CHa_
\C:CHZ + 40 —— C=0 + CO2 + H0
CHy” CH
2-methylpropen aceton
(C-II) (C4I3) (C IV)

Pii oxidaci dvojné vazby ozonem dochazi k adici ozonu na dvojnou vazbu za vzniku tzv.
ozonidi. Vzniklé¢ produkty, casto velmi nestdlé a vybuSné, se neizoluji a ihned se
zpracovavaji katalytickou hydrogenaci (redukci vodikem). Charakter vysledného produktu je
zavisly na povaze alkenu.

R R3 O3 Ra. O Rs  Hy kat. R1 R3
\c=C\/ — \c\/ N >c:o + c=0
R Ry R/ 0—0/ Ry o R Re
nenasyceny

uhlovodik ozonid Stépné produkty

(C+II) (C+V) (C+IV)

Jaké $tépné produkty vzniknou, zalezi na povaze Ri1 az Rs. Jsou-li Ry az R4 alkyly, vznikaji
ketony. Jsou-li R1 a Rzalkylya R2 a R4 atomy vodiku, vzniknou aldehydy.

Ke stépeni dvojné vazby lze pouzit rovnéz peroxykyselin. Nejéastéji je pouzivana kyselina
m-chlorperoxybenzoova. Princip reakce spociva v adici peroxidického kysliku kyseliny na
dvojnou vazbu za vzniku epoxidu (oxiranu), ktery se pak dale zpracovava. obecné lze reakci
zapsat

N _H 0 ~c” H-0
—~
IS Wl IR
AN ~
- O/ \R 2 O/C\R
alken peroxykyselina epoxid karbonova kyselina

Shrnuti:
Z vyse uvedenych prikladl je zfejmé, ze zjiStovani oxidac¢niho ¢isla uhliku pro posouzeni,
zda se jednd o redoxni organickou reakci, je Casto nevyhodné a zdlouhavé. V organické
chemii, kde se vyskytuji vice ¢i méné polarni kovalentni vazby, je
o oxidace reakci, pii které dochazi ke snizeni elektronové hustoty na atomu uhliku
- vznikem vazby mezi atomem uhliku C a elektronegativnéj§im prvkem (zpravidla
kyslik, dusik, halogen) : C— O, C—-N, C—-X nebo
- zanikem vazby mezi atomem uhliku C a atomem méné elektronegativnéjSiho prvku
(zpravidla atomem vodiku): C — H;
e redukce reakci, pii které se elektronova hustota na atomu uhliku zvysuje
- tvorbou vazby mezi atomem uhliku a atomem mén¢ elektronegativnéjSiho prvku
(zpravidla vodiku): C — H
- zanikem vazby mezi atomem uhliku a atomem prvku s vétsi elektronegativitou C — O,
C—-Nnebo C-X.
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Napf.
- pti halogenact (viz vyse) zanika vazba C — H a vznika vazba C — X. Je to oxidace;
- pti dehalogenaci (viz vySe) zanika vazba C —X a vznika vazba C — H. Je to redukce;
- pfi hydrogenaci dvojné vazby se tvoii dv€é nové vazby mezi atomem uhliku a méné
elektronegativnim atomem vodiku. Je to redukce
- pti hoteni (spalovani) uhlovodikt zanika vazba C — H a vznika vazba C — O. Je to oxidace.

Prii oxidaci je ¢asto atom vodiku nahrazen atomem kysliku nebo jiného elektronegativniho
prvku, pri redukci je elektronegativni prvek nahrazen casto vodikem.
Pro tadu organickych reakci spojenych s vodikem a kyslikem je mozné zobecnit, ze

- pti oxidaci organicka latka (substrat) piijima kyslik nebo uvoliiuje vodik,

- pti redukei organicka latka uvoliiuje kyslik nebo piijima vodik.
Nize uvedené tady ukazuji zleva doprava rostouci oxidac¢ni stupent uhliku vybranych
sloucenin: (Cisla v zavorkach pfislusi formdlnimu oxida¢nimu stupni (Cislu) uhliku ve
sloucening).

CHs3 - CHs (1) H2C=CH2 (-1I) CH=CH (1)
CH3—OH (-1) H2C=0 (0) HCOOH (+11) CO2 (+IVv)
CHsCl (1)  CH2Cl2 (0) CHCIs (+n)  CCls (+1Vv)
CHsNH2 (-1) H2C=NH (0) HC=N (+n)

—

nizky oxidacni vysoky oxidacni
Stupern Stupern
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