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sp-- ja sp-hybridisaatio rsonkemn ke
sp?-hybridisaatiossa, saman atomin yksi s-atomiorbitaali ja kaksi p-atomior-
bitaalia sekoittuvat keskendan muodostaen kolme samanenergistd sp2-hybri-
diorbitaalia.

1 Atomiorbitaalit:
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sp?-hybridisaatio

2 Muodostuneet 2z z
sp>-hybridiorbitaalit

z

N

sp?-hybridiorbitaalit
ovat samassa tasossa

3 sp*hybridiorbitaalien
suuntautuminen

Tarkastellaan esimerkkien kautta o

sp?-hybridisaatiota. x y

Esimerkki Hiili.
Hiiliatomin spz—hybridisaatiossa sekoittuvat keskenaan 2s-atomiorbitaali ja
kaksi 2p-atomiorbitaalia. Yksi hiilen 2p-atomiorbitaaleista ei osallistu hybri-

disaatioon. Tama hybridisoitumaton p-atomiorbitaali on kohtisuorassa hybri-
diorbitaalien muodostamaa tasoa vastaan.
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sp? |:|:|:| orbitaalien sp
sp?-hybridisaatio miehittaminen -
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vihredlla kuvattu
p.-orbitaali suun-
tautuu tason yla- ja
alapuolelle

sp’- ja porbitaalien
suuntautuminen

Muista yhdelld orbitaalilla ~ *

kaksi max elektornia. \?
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1 Hiilen sp?- ja vetyjen ‘ 2
s-orbitaalit

3 Muodostuneet 6- ja 3b)

n-sidokset

Huomaa, etta vihrealla
merkitty m-sidos koos-
tuu kahdesta osasta.

4 Rakennekaavat 4a) 4b)
H 120° H H, m-sidos «H
120° (C—C SC=—C
120° \ H™ jaoc-sidos "H
H
eteeni sivusta katsottuna eteeni paalta katsottuna

Bt o - bo Fo >
’ @ pall g

malli sivulta malli paalta b b
Eteenin hybridisoitumattomat 2p-atomiorbi- M
taalit sulautuvat yhteen kaksiosaiseksi sidos-
orbitaaliksi. — -
Madritelma, piisidos: l

Tallaista tason suhteen symmetristd sidosta,
jossa atomiorbitaalit ovat sivuttain sulautu-

neet yhteen sidosorbitaaliksi, kutsutaan 7m-si- v
dokseksi. m

Huom. Piisidos on heikompi ja reaktiivisem- i
pi kuin sigmasidos.

Muodostuva kaksoisidos on rakenteellisesti
jaykka, eli atomit (atomiryhmat) eivat paase
vapaasti kiertym&an - cis-trans isomeria.

Hiili-hiilikaksoissidos
muodostuu siis yhdesta
o- ja m-sidoksesta.



Esimerkki Bentseenirengas ja 1,3-butadieeni (konjukoituminen).

'T' Bentseenilla pii-

H\C/C\C/H sidosten deloka-
| lisoituminen
€ C. > rengasraken-

Bentseenilla
kaikki hiilet {4~ ~—">

2 . C H teinen m-sidos
sp~-hybridi- [
soituneet H
1a 2a 3a
H H
g
H H
Bentseenin g-sidosverkosto. Bentseenirenkaan hiiliatomien p-atomiorbitaalit sulautuvat
hybridisoitumattomat p-atomiorbitaalit.  yhteen kahdeksi elektronipilveksi.
1b 2b 3b
Kuvassa hiilten valiset (sp?, sp?)- Lopullinen sidosverkosto: G-sidokset
ja hiilten ja vetyjen valiset Myds p-atomiorbitaalit nakyvissa. ja delokalisoituneiden m-elektronien
o(1s, sp?)-sidosorbitaalit. muodostamat elektronipilvet.

1,3-butadieenin tapauksessa tapahtuu ns. konju-
koituminen eli p-atomiorbitaalien sulautuminen.
Talloin elektronit delokalisoituvat (ei-paikallistuvat).

| [

1.3-butadiene ™ gigos |
~ " nelja vierekkaista p orbitaalia

p orbitaalien sulautuminen

Elektronien tiheys kahdessa pii-| H-.
- sidoksessa on delokalisoitunut

L

H?
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Huomaa milloin delokalisoituminen on mahdollista.

1,3-Butadiene— 1,4-Pentadiene—
konjugoitunut dieeni eristetty dieeni
yksi ¢ sidos kaksi o sidosta
| /\
s g
delokalisoituneet lokalisoituneet lokalisoituneet
pii-elektronit pii-elektronit  pii-elektronit
H " c/" H H
Yleisesti: Kun p-atomiorbitaalit /J: = e, /<|: )\
sulautuvat, jokaisen m-sidoksen H \, _/C\H H f/ \T H
elektronitiheys levii3 tasaisesti H ”\ H o H
laajemmalle tilavuudelle. Nain o All carbon atoms sp?
molekyylin energia alenee ja siita
tulee pysyvampi. Tama on hyvin
yleistd kemiassa. *
¢
(Konjugoitumista ei kysyta Conjugated x system
Non-conjugated 4
kokeessa © 1) (e Do ot tacact) Electean dowity,

four carbon atoms)

Karbonyyliryhman rakenne

Hiili-happi-kaksoissidos, > C = O, on reaktioiden kannalta hiiliyhdis-
teiden tarkein funktionaalinen ryhma (ketonit/aldehydit, hapot/esterit
jne).

Karbonyyliryhmdssa seka hiili, etta happiatomi on sp2-hybridisoitunut.

1 2 2
H  sidos
= Nt
- = C=—=Q0, vapaat elektroniparit
\ 9 O /b
a H ja o-sidos
Formaldehydi eli metanaali Muodostuneet o- ja mt-sidokset ja Formaldehydin rakennekaava

Vetyjen Ts-orbitaalit ja hiilen sekd hapen  hapen vapaat elektroniparit
sp>hybridiorbitaalit ja p-orbitaalit



sp-hybridisaatiossa, saman atomin yksi s-atomiorbitaali ja yksi p-atomiorbi-
taali sekoittuvat keskendadan muodostaen kaksi samanenergista sp-hybridiorbi-
taalia.

E E E
2p 2p 2p
[t ] — [ ] - ]t ]
orbitaalien sp

1]

sp-hybridisaatio miehittaminen

_Eiﬁg - -

Kuten aiemminkin, hybridisoi-
tumattomat 2p-atomiorbitaalit
ovat kohtisuorassa toisiaan ja
sp-hybridiorbitaaleja vastaan.

Hiiliatomin p,- ja p,-orbitaalit
(vihreitd) sekd sp-hybridi-
orbitaalit (sininen)

Esimerkki Etyyni.

180° 180°
N N
= H—C=C—-H~H

etyyni
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Kolmoissidos on kaksoissidostakin / p ‘( H

lyhyempi ja vahvempi. Kahden -
HO ] m
~ ‘5
k%\ckl

sidoksen takia se on jaykka ja reak-
tiivinen funktionaalinen ryhma.
Orbitaalien yhteen sulautuminen etyynimolekyylissa.

sp-hybridisoitunut hiili muodostaa kaksi sigmasidosta ja kaksi piisidosta.

Yhteenvetoa hiilen hybridisaatioista.

sp-hybridisaatio sp2-hybridisaatio sp-hybridisaatio

Hybridisoituneita

elektroneja . ¢ 2
SN c-C c=C c=C
merkinta
Sidoskulma 109,b° 120° 180°
Sidostyyppi c gjam o,mjamn
. 134 pm
Ci;L(I:l;ssldoksen 154 pm bentseeni: 120 pm
b 139 pm
. 612 kd/mol
z:jd;kisaen 348 kJ/mol bentseeni: 837 kd/mol
g 550 kJ/mol



Hybridisaatio ja molekyylin muoto

Hybridisaatioon
osallistuvien
elektroniparien | Molekyylin
lukumaara muoto Geometria Hybridityyppi Hybridiorbitaalit
1802
2 lineaarinen sp _@_
3 kolmiomainen sp?
‘ tasossa P
\1 202__—
109,5°
4 tetraedrinen sp?
spi-hybridisaatio sp*-hybridisaatio sp-hybridisaatio
Sidoskulmat 109° (hiili, typpi ja happi) 120° 180°
Sidoksen | |
avaruusrakenteen C..., N-.., O C o=cC —C=
esittiminen N TN TS Y \
Sidostyypit G G+T G+2n
Hiili-hiili-sidoksen _
pituus/pm (pm — 10 m) 154 (C-C) 134 (C=C) 120 (C=0Q)
Hiili-hiili-sidosten 348 612, josta 837, josta kahden

sidosenergia (kJ/mol)

n-sidoksen osuus 256

n-sidoksen osuus 511
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Jaikoé mieleen?




