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Методическое пособие предназначено для студентов колледжа ин
формационных технологий и содержит в сжатом виде сведения об основ
ных классах органических соединений и задания для самостоятельной ра
боты с примерами решения некоторых задач. 

При изучении какой-либо темы студент может пользоваться учеб-
пиком «Химия». 10 класс, авторы О.С.Габриеляп, Ф.Н.Маскаев, конспек
тами лекций и даппым пособием. Для получепия зачета в первом семестре 
и успептой сдачи экзамепа во втором семестре студепт должеп сдать все 
домашние задания, выполнить лабораторные работы, контрольные работы, 
сдать итоговые тесты. В компьютерном классе колледжа установлены обу
чающие иро1раммы по неорганической и органической химии, виртуаль
ная химическая лаборатория, которыми студент может пользоваться для 
лучшего усвоения изучаемого материала. 

1. Предмет оргаппческоп хпмпп. 
Теорпя строеппя хпмпчеекпх соедппеппп 

А.М.Бутлерова 

Органической химией первоначально называлась химия веществ, 
полученных из организмов растений и животных. 

Термины «органическая химия» и «органическое вещество» введе
ны в 1807 г шведским химиком Й.Берцелиу сом. с этого момента органи
ческая химия была выделена в самостоятельную науку. До этого вещества 
классифицировали но источнику их получения, поэтому различали три хи
мии: «растительную», «животную» и «минеральную». В органических ве
ществах (получаемых из организмов растенпй и животных) обязательно 
содержится углерод и такие элементы как водород, кислород, азот, иногда 
фосфор и сера. Поэтому часто оргапическую химию называют химией со
единений углерода. 

Немецкий химик К.Шорлеммер дал классическое определение этой 
пауки: органическая химия-тш химия углеводородов и их ироитодиых 
(т.е.соединений, которые могут быть получены на основе углеводородов). 

Органические вещества имеют ряд особенностей: 
1 .Многочи.тснность органических соединений (более 18 млн.) обу

словлена способностью атомов углерода соединяться между собой, обра
зуя длинные линейные и разветвленные цепи, замкнутые циклы. 

2.Органические вещества горючи, при нагревании разлагаются, при 
горении обязательно образуют углекислый газ и воду. 
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3.R состав молекул органических веществ может пходитьбольпгое 
число атомов, поэтому многие из пих имеют огромные молек\лярпые мас
сы. 

4.Органические вещества можно объединить в ряды сходных но со
ставу, строению и свойствам - гомологов. 

5. Для органических веществ характерно явление изомерии - это 
явление существования разных веществ - томеров с одинаковым соста
вом, но различным строением, а значит, и различными химическими свой
ствами. 

Фупдамепталъпым закопом в пеор ran отеской химии является Пе
риодический закоп и система химических элемептов Д.И.Мепделеева 
(1869г.), в оргапической химии таким закопом служит теория строения 
органических соединений, предложенная Ллексапдром Михайловичем 
Бутлеровым в 1861 г. на съезде немецких врачей и естествоиспытателей в 
г.Шпейсре в докладе «О химическом строении». 

Основные положения теории строения А.М.Бутлерова: 
1 .Атомы в молекулах соединяются в соответствии с их валентно

стью. Углерод во всех органических и в большинстве неорганических со
единений четырехвалентен. 

2. Свойства веществ зависят не только от их качественного и коли
чественного состава, по и от строепия их молекул. Это положепие объяс
няет яплепие изомерии. 

3. Свойства веществ зависят от взаимпого влияпия атомов в моле
кулах. 

4. Химическое строение молекулы можно выразить при помощи 
структурной формулы, которая для данного вещества является единствен
ной. 

13 течении X X в. положения теории химического строения органи
ческих соединений были развиты на основе теории строения атома, теории 
химической связи, теории химических реакций и имеют универсальный 
характер. Осповпое положепие совремеппой теории можпо сформулиро
вать: 

Свойства веществ зависят не только от их химического строе
ния, но также и от их электронного и пространственного строения. 
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1.1. Изображение органических соединений с помощью 
структурных формул 

Химическое строение молекулы может быть отражено в виде моле
кулярной или структурной формулы. Структурные формулы отражаю') по
рядок соединения атомов в молекуле согласно их валентности, которая 
обозначается черточками. Простая связь (о-связь) обозначается одной чер
точкой, двойная - двумя, тройная - тремя. 

11олные структурные формулы: 
" М П II II II О 

I I ) С = С ( I 11 

н - с - с - п н н н - С - С 
I I I х н 

П Н п 
этан этен этаналь 

О 
Сокращенные структурные формулы: // 

C l b - C I h C1I2=CIL> CII3-C 
Х Н 

этан птеи этаналь 
При изображении циклических соединений символы углерода и 

водорода можно опускать: 
/ С П : ч " / / С П Ч П,С СП, л НС СН 

1ЬС СН2 или I J ПС СИ или 
4 с п / ^ Ч ц / 

циклогексап (С()1112) бензол (С„110) 

б 



1.2. Основы номенклатуры органических соединений 

Длительное время названия органических соединений отражали 
происхождение вещества (муравьиная, яблочная, винная кислоты, молоч
ный сахар, винный и древесный спирты), способ его получения (пировино-
градная кислота) или наиболее яркие сто свойства (глицерин - от греческо
го сладкий). Эти случайные названия, известные как тривиальные, ис
пользуются и сейчас, например, этин обычно называют ацетиленом, мета
новую кислоту' - муравьиной кислотой. 

С увеличением числа известных органических соединений стали 
использовать рациональную номенклатуру, в которой все вещества рас
сматриваются как производные наиболее простого представителя класса 
(для предельных углеводородов это метан, для непредельных - этилен и 
ацетилен): 

HCsC - СН-, СИ, - СН=СН - СН-, СИ, - СО - С :Н, 
метилацетилен симметричный метилэтилкетон 

диметилэтилен 

13 настоящее время единой для всех органических веществ яв.1гяется 
международная или номенклатура ИЮПАК (систематическая или 
заместительная). Согласно этой номенклатуре: 

1. 13 основе названия самая длинная углеродная цепь, в состав кото
рой входит одна или несколько функциональных ipvini (-OH.-COOR 
-СНО. -NH,). 

2. Нумерация цепи начинается с того конца цепи, к которому ближе 
боковой заместитель или наиболее «старшая» функциональная ipyinia. 
старшинство которых определяется рядом: 

— СООП) —CN) —С1Ю)^:=0> —ОН) —SII> — N i l , 

3. Y1 название включают обозначение двойной или тройной связи, 
суффикс -аи соответствует насыщенной цепи, -ей - двойной связи, -им -
тройной связи, положение кратной связи указывают цифрой в конце на
звания соединения. 
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1.3. Изомерии и ее виды 

Ишмеры - что вещества, имеющие одинаковый состав, но разное 
химическое или пространственное строение, а значит и разные свойства. 
Основные виды изомерии: 

Спфуктурпая изомерия, при которой вещества различаются по
рядком связи атомов в молекулах: 

1) , гпомерия углеродного скелета 
сн, - ель - ель - ель ciь - он - сгь 

СИ, 
н-бутан изобутаи (2-мстилпропан) 

2) . изомерия положения: 
изомерия положения кратных связей: 
сгь - ель - CII-CIЬ СЛЬ ~ СП-СН - СЛь 

бутен-1 б\теп-2 
изомерия положения заместителей: 

С1 

Н,С - СН : - СН; - С1 СН, - СН - СН, 
1 -хлорпропан 2-хлорпропан 

изомерия положения функциональных ipynn: 
СЛЬ - СИ, - СИ, - C lbp l I сп_, - ель - СИОН - СН, 

бутанол-1 б\тапол-2 
j ). межклассовая и-юмерия: 

СН, - СН=СН - СН, СН; - СН; 
б\теи-2 I | 

СН; - СН; 
циклобутан 

или через обгцис формулы: 
^iJbn сДЬп-i 

а.тксиы циклоалкаиы диены алкпиы 

Пространственная изомерия, при которой молекулы веществ 
имеют одинаковые заместители у каждого атома хтлерода, но отличаются 
их взаимным расположением в пространстве: 

1). цис-1пранс-1померия(геометрическая) характерна для соедине
ний, содержащих двойную связь и для циклических соединений: у цис-
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изомеров заместители располагаются по одну сторону плоскости двойной 
связи или цикла, v т/хзнс-изомероп - по разпые сторопы. 

СН 

Н -
с=с 

^иобутен-2 

с н , С\ 

СН 3 

"~Н 

II 

С Hi 

Н-
С=С' 

тра нс-бутен-2 

СН, 
-Н 

СН, -с 

СП, 

СН, 

~н 
. н 

-с 
СН, СН, 

цис- 1.2-диметилциклобутан »у?а//с-1,2-димстилциклобутан 
2). Оптическая изомерия возможна только в том случае, когда у 

атома углерода в молекуле четыре разных заместителя. Такой атом назы
вается ассиметричеекпм (*С). Оптические изомеры являются зеркальным 
отображением друг друга, их невозможно совместить наложением так. 
чтобы они совпали, например а-аланин. молочная кислота: 

СП, - *СН - СООИ СООП - *С£1 - СПЭ 

NH, NH, 
Оптические изомеры 2-амипопропапопой кислоты 

(а-аланин) 
Н 

* С - С П 3 

п о 7 ^ С О О Н 

(молочная кислота) 
Н 

П3С - *с . 
н о о с у о н 

оптические изомеры молочной кислоты 

2. Типы химических реакций и органической химии 

При химических реакциях происходит разрыв одних химических 
связей и образование других, в результате получаются вещества с новыми 
свойствами и строением. В реакциях неорганических веществ обычно уча
ствуют ионы, поэтому они протекают с высокими скоростями. Большинст
во органических реакций идут медленно и требуют участия катализатора, 
повышения температуры или давления. Выход продукта 50-80%. одновре-
меппо идут побочные реакции, поэтому оргапические реакции записывают 



в виде схемы, п которой показывают исходпые вещества и главпыи про
дукт реакции, условия ее проведепия. 

1. Реакции присоединения: из двух или нескольких молекул обра
зуется одно вещество, в реакции присоединения вступают ненасыщенные 
соединения (алкепы. алкииы), реакции различаются в зависимости от при
соединяемо! о peai ei па: 

1) . Гидрирование — присоединение водорода: 
Kl.t 

сн 2=си 2+п 2->сн,-аъ 
этен этап 

2) . Гидратация - присоединение воды: 
HjPO,. I 

C I I 2 = C I I 2 + I I 2 O -> CII 3 -CII 2 OII 
этеп этанол 

3 ). Галогенирование — присоединение галогепа: 
CI Г2=СИ2 + С12 -> СН 2С1- CIГ2С1 

этен 12 - дихлорэтан 
4). Полимеризация - соединение множества молекул низкомолеку

лярного вещества (мономера) в крупные молекулы (макромолекулы) по
лимера: 

УФ 
nCI 12=СН2 -> (- CIГ2 - CI 12-)п 

этеп полиэтилеп 
2. Реакции замещения: в молекуле один атом ( или группа атомов) 

замещается другим атомом (или грунной атомов): 
hv 

СН., + С12->С1ЬС1 + НС1 
метап хлорметап 
3. Реакции отщепления (элиминировании): в результате реакции 

образуется новое вещество, содержащее кратную связь: 
1) , Отщепление галогеноводорода: 

<:2н<он 
CH, -CI I 2 Hr + NaOH -> СИ2=СН2 + NaBr + П 2 0 
бромэтап этеп 
2) . Дегидрирование - отщеплепие водорода: 

40П-601] 'V:. Al.,Oj 
CII3-CII3 -> CII 2=CIl 2 + II2 

этан этен 
3) . Дегидратация - отщепление воды: 

170°C, H.SO, 

СНз-СН : ОН • сн:=сн, + н :о 
этанол этеп 

к: 



4). Крекинг термическое расщепление алканов: 
5П0°С 

СН, - СН, - СН, - СН, - СН, СН, - СН2 - СН, + СН 2=СН 2 

пентан пропан этен 
А. Реакции изомеризации: из молекул одного вещества образуют

ся молекулы другого вещества с той же общей молекулярной формулой, 
другого строепия: 

А1С1].: 

СН, - СН, - СН, - СН, - СН, СН, - СН - СН, - СН, 

СИ 3 

н-пентан 2-метилбутан (шопентан) 

3. АЛКАНЫ 
(парафины, предельные углеводороды) 

Алканы - это углеводороды, в молекулах которых все атомы угле
рода связаны друг с другом простыми одинарными связями. 

3.1. Гомологический ряд ал капов 

метап C r H 1 s 
октап С„Нз, пептадекап 

С2£1б зтан Q I I 2 0 
нонан С| 6 Пз4 гексадекан 

СзН« пропан декан СпНзб гептадекан 
C,HLo бутан С П , . , ундекан С 1 8 Н з 8 эйкозан 
С 5 Н [ 2 пентан с,2нм 

додекан 
СПН|4 гексап СпН : я 

тридекап 
гептан СиПзо тетрадекан 

Каждый последующий член этого ряда отличается от предыдущего 
па qiynnv СН :. Эта группа пазьтается гомологической рашостмо. Веще
ства, сходные по химическим свойствам, состав которых отличается на це
лое число групп СН 2, называются гомологами. Совокупность гомологов 
составляет гомологический ряд. Для гомологического ряда предельпых 
углеводородов общая формула С пН 2 п+2. Простейший представитель и ро-
допачальпик алкапов - метап СН 4 

п 



3.2. Изомерии алканов 

Для алканов характерна ащ>укмуршш изомерия (изомерия угле
родного скелета). Она обусловлена возможностью разветвления углерод
ной цени. Углеводород с неразветвленной цепью называется нормальным 
изомером. В алкаиах с разветвлённой цепью заместители (боковые цени) 
могут занимать разное положение относительно главной цепи. Такие ве
щества называются структурными изомерами. 

для алкана с общей формулой С J1 1 0 существуют изомеры: 
СЛЬ- СЛ12 - СЛЬ- СЛЬ СП_,- С П - СП_, 
нормальный бутан I 

СИ, июбутан 
для алкана с общей формулой С 6 П 1 2 существуют изомеры: 
а ь - а ь - а ь - а ь - а ь - с п , сль -сн-аь -аь -сп , 
н-гексан | 

СН, 
2-метилпентап 

ель- ель - СП - СЛЬ- СЛЬ С П , - СН - С Н - С11_, 

СЛЬ, СП, СП, 
3-метилпеитан 2,.1-диметилбутан 

С1Ь сгь 

ель-с -аь-сль-сп-си, 

СН, 
2.2.5 -триметил гексан 

Как показано в структурной формуле 2,2,5-триметилгексана. атомы 
углерода могут быть соединены с разным числом других атомов углерода. 
В зависимости от этого различают первичные (*С), вторичные (**С), 
третичные (***С) и четвертичные (****Q углеродные атомы. 

1 хли от молекулы углеводорода отщепить один или несколько ато
мов водорода, то образуется углеводородный радикал. Названия радикалов 
происходят от названий соответствующих алканов с заменой окончания -
ан на —нл: 

(СН, -) метил 
(СП,- СЛЬ - СЛЬ-) н-пропил 
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г, 
(СИ,- СН, - С И , - СН, -) н-бутил 
"сн= "S Ген, 

си. 
J 

тобутил 

3.3. Номенклатура алканон 

Согласпо систематической помепклатуре, пачвапия предельных уг
леводородов составляют по следующим правилам: 
1. Выбирают наиболее длинную - главную цепь атомов углерода в моле

куле 
2. Нумеруют атомы углерода в главной углеродной цени, начиная с того 

копца, к которому ближе расположепы рачветвлепия (радикалы). 
j . Углеводород называют в таком порядке: сначала указывают цифрой ме

сто расположения заместителя, затем называют количество заместите
лей и их пачвапия, в конце добавляют пазвапие главпой цепи. 

4. Если несколько заместителей находится на равных расстояниях от кон
ца цепи, то ггшерацию пачипают с более разветвлёппого копца. 

5. Если развегвлённоеть обоих концов одинакова и заместители находятся 
па одинаковых расстояниях от копца цепи, то их перечисляют в алфа
в и т о м порядке. 

4 5 

CI U - СП - CIЬ - CIЬ - СП - СП, - СП 

СН, сн,-сн,-сн, 3-метил-6->тилнопан 

С П , - СП2 - СП - СП, - СП, - СП - СП, - СП, - сн3 

СП, 
3,6-диметилнонан 

СИ 



C I I 3 - СП - С П 2 - СП - СП - с н 3 

СПз СПз СПз 
2.3,5-тримети.тгекеан 

I 2 3 4 S о 

СПз- СП 2 - С П - СП - С1Ь - СПз 

СН, C 2 H S 

3 -мстил-4 -эти л гсксан 

3.4. Получение алканов 

В промышленности алкапы получают путём выделения их из при
родных веществ, главным образом из нефти и природного газа. Главной 
частью горючих природных [азов, а также рудничного газа является метан 
(98%). Из природных газов и нефти выделяют этап, пропан, бутан, изобу-
тап и более тяжелые углеводороды. 

/. Гидрирование углей при высокой температуре: 

С + 2Н 2 -»СН 4 

2. Промышленный способ получения алканов из синтез-газа 
(CO+HJ: 

о 
100 С 

пСО + (2n+l)II2 ^ С Л 1 2 п . 2 + lilbO 

3. Синтез Июрца. 
В лабораторных условиях алкапы можно получить действием ме

таллического натрия на_галогенопроизводные углеводородов: 
СПз-CIbjci +2Na U С П 3 - С П 2 - CII 2 - СП 3 + 2NaCl 
СП 3 -СП 2

: С1 | бутан 
хлорэтан 

Метод позволяет получать углеводороды с более длинной цепочкой. Реак
ция, на которой основан синтез Вюрца. хорошо протекает только с галоге-
налканами, в молекулах которых атом галогена присоединен к первичному' 
атому углерода. 
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4. Гидрирование непредельных углеводородов (присоединение во
дорода). 

Реакция протекает в присутствии катализаторов гидриропапия (Pt, 
Pd, Ni). Присоединение водорода происходит по месту разрыва двойной 
связи: 

[ч 
СП 3 - СП 2 - СП = С1Ь + П 2 -> СП 3 - С1Ь - СП : - СП 3 

бутеп -I п-бутап 
pt 

СН = СН + 2Н : -> СН 3 - СН 3 

ацетилен зтан 
5. Декарбоксилироваиие натриевых солей карбоновых кислот 
Реакция проводится путём сплавления солей карбоновых кислот со 

щелочами: 

CHiCOONa+ NaO Н - > С Н 4 + №:ССь, 
ацетат патрия метап 

6. Гидролиз карбидов. Карбидами называются соединения металлов 
с углеродом (СаС,- карбид кальция, AI4C3 - карбид алюминия). При дейст
вии воды па карбид алюмипия образуется метап и гидроксид алюмипия: 

А14С\ + 1 2Н,0 -> ЗСН4 +4Л1(ОН), 

3.5. Свойства алканов 

При обычпых условиях метап, этап, пропап, бутап и его изомеры -
бесцветные газы. Перазветвлённые алканы, начиная с С 5 и до Q t - жидко
сти. С[-г и далее - твёрдые вещества. Все алканы мало растворимы в воде. 

Алкапы - химически ипертпые вещества, что объясняется прочно
стью связей углерод-углерод и углерод-водород. Вес атомы углерода в мо
лекулах алкапов паходятся в состояпии sp - гибридизации. Вокруг одипар-
ной углерод-углеродной связи возможно практически свободное вращение, 
и молекулы могут приобретать самую разнообразную форму. Все связи в 
молекулах алкапов одипарпьте. Перекрьтвапие происходит по оси, соеди
няющей ядра атомов, т.е. это а-связи. Связи углерод-углерод пеполярпьте. 
Связи углерод-водород слабополярпьте, т.к. электроппая плотпость смеще
на в сторону более электроотрицательного атома углерода. Реакции с уча-
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стием алканов, как правило, инициируются высокой температурой, элек
тромагнитным излучением или катализаторами. 

3.5.1. Реакции замещения 

Наиболее характерными реакциями алкапов являются реакции 
свободнорадикального замещения. В ходе этих реакций атом водорода за
мещается па атом галогена или какую-либо rpvnny. Механизм реакций 
свободнорадикального замещения представляют тремя основными стадия
ми: 

/. Инициирование - зарождение цепи, образование свободных ра
дикалов (активных частиц) под действием источника энергии - УФ-
облучепия, нагревания. 

2. Развитие цепи - цепь последовательных взаимодействий сво
бодных радикалов и неактивных молекул, в результате которых образуют
ся новые радикалы и новые молекулы. 

3. Обрыв цепи - объединение свободных радикалов в неактивные 
молекулы, прекращение развития цепи реакций. 

1. Реакции галогенирования (замещения водорода на галоген). 
Алканы могут реагировать е хлором, бромом, если реакция инициируется 
спетом. 

hv 
СН 4 + СЬ -> СН3С1 + НС1 

хлорметан 
На свету происходит гомолитический разрыв молекул хлора с обра

зованием радикалов. Свободный радикал - это частица с неспаренным 
электроном на внешней оболочке, благодаря чему он проявляет в реакциях 
высокую химическую активность: 

С1 : -> 2CU 
Образовавшиеся свободные радикалы взаимодействуют с молекулами ме
тана, «отрывая» у них атом водорода, и превращая в радикалы «СН,: 

C U , + C1*^*CII 3+IIC1 
Радикалы *СН3, в свою очередь, сталкиваются с молекулами хлора и раз
рушают их с образованием новых радикалов: 

•СН 3 + СЬ-»СН 3 С1 + С1« 
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Происходит развитие цепи. Наряду с образованием радикалов происходит 
их «гибель» в результате процесса рекомбинации - образования неактив
ной молекулы из двух радикалов: 

си + •ен?->сн;,с1 
С1« + С1«-»С1 2 

•СН, + «СН3 -> СН 3 - СНз 
В резу льтатс рекомбинации образуется побочный ироду кг - молску ла эта
па. В реакциоппой смеси, получеппой при хлорировапии метапа, паря,ту с 
хлорметаном (С113СТ) и хлороводородом. будут содержаться дихлорметан 
(CHiCl;), фихлорметан или хлороформ (СНС1,). тетрахлормстан или че-
тырёххлористый углерод (СС14), а также тгап и продукты его хлорирова
ния. 

В реакции замещения наиболее легко вступают третичные 
атомы углерода, затем вторичные, затем первичные. 

Iiv 

СП, - сн :- сн, + сь -> СН, - CHCI - СН, + НС1 
пропан 2-хлорпропан 

2. Реакции нитрования (замещения водорода на нитрогруппу -
NO$. 
Алкапы вступают в реакцию с рачбавлеппой азотпой кислотой при пагре-
вании (реакция Коновалова): 

t—I20 С 

СН 4 + HONO, -> CH,NO : + НЮ 
питрометап 

1Ьггрование также можно проводить оксидами азота. 
3. Реакции сульфирования (замещения водорода на сульфогруппу 

- SOsH). 
Алканы вступают в реакцию с серной кислотой при нагревании: 

г-ПО С 
СН, - С Hi - СН, + HOSO,H -> СН, - СН - СН, + н :о 

пропан | 
SO,H 

2-иропанеульфоновая кислота 
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3.5.2. Реакции окисления 

/. Горение. 
Алканы сгорают на воздухе с выделением большого количества те

плоты: 
СН 4 + 20 3 ->СО,+ 2Н : 0 

На реакции горения алканов основано их применение в качестве 
топлива. 

2. Каталитическое окисление. Реакция окисления алканов широко 
используются в промышленности для получения альдегидов, кетоиов, 
спиртов, например при каталитическом окислении метана получают мети
ловый спирт (метанол): 

Кат 

CII, + | 0 | ^ C I I 3 O I I 
метиловый спирт 

3.5.3. Взаимодействие с водяным паром 

При высокой температуре (80(J°C) происходит конверсия метана с 
водяным паром: 

CII, + II 2 0->CO+3Ib + Q 
Реакция протекает в присутствии катализатора. Fe продуктом явля

ется синтез-газ - смесь оксида углерода (II) с водородом. Синтез-газ ши
роко используется в органическом синтезе. 

3.5.4. Крекинг 

Крекинг - это расщепление молекул органических соединений с 
разрывом углерод-утлсродных связей под действием высоких температур 
(более 400°С). При крекинге образуются алкапы и алкепы с меньшим чис
лом атомов углерода. 

С11з-С1Ь-С1Ь^-СП 3 ->CII, + CII 2 = C I I - C I I 3 

бутан метай пропей 
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3.5.5. Дегидрирование (отщепление водорода) 

При пропускании алканов над катализаторами (PL Ni, ЛЬОд. СьО,) 
при высокой температуре (400-600°С) происходит отщеплепие двух атомов 
водорода и образование алкена: 

I, М1Г 

CI t : -CI Ь • CI Ь = СI [ : + I [2 

, \ J. . этен 
i i i ii i 

этан 

3.5.6. Ароматизация 

Алканы с шестью или более атомами углерода в цепи в присутст
вии катализатора циклтуются с образованием бепзола и его производ
ных: 

С П , - СН, - СП, - СП з - СП, - СП, 
гексап 

+ 411, 

CI h-CI 12 - CI Ь - CI 12 - СI [2 - CI I, - СП, -> I О + 4 1 Гз 

толуол 
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-I. АЛКЕНЫ 
(Олсфины, этиленовые углеводороды) 

Непредельные (ненасыщенные углеводороды) содержат в молеку
лах кратные связи и меньше атомов водорода, чем соответствующие- пре
дельные углеводороды. К ним относятся алкены. алкины, алкадиены, цик-
лоалкены. 

Алкены - углеводороды, в молекулах которых имеется одна двой
ная связь между атомами углерода: 

4.1. Гомологическим ряд алкенов 

Алкены образуют свой гомологический ряд с общей формулой 
СПН2П. Простейшим представителем этого ряда, его родоначальником яв
ляется этен (этилен) С 2Н 4. По его пазвапито гомологический ряд алкепов 
называют еще этиленовыми углеводородами. 

* C , H , . C H 2 = C H 2 

Н \ Н 

С=С 
Н ^ ^ Н 

брутто-
формула 

структурная формула пазвапие 

с>н4 СН 2 = сн> этеп (этилен) 
с3н0 

СН, - СН = СН, иропен(пропилен) 
С П 2 = С П - С П 2 - С П , бутен-1(бутилен) 
сп,-сп = сп'-сп, бутен-2 
С П 2 = С П - С П , изобутен (2-

СИ, 
метилпронен) 

С,Н 1 0 
CI ь - CI г2 - CI12 - СН - си2 пептеп-1 (амилен) 

Для названия алкенов суффикс -ан в названии соответствующего алкана 
замещается на —ей. В названиях алкенов атомы углерода нумеруются, на
чиная с того конца главной цепи, к которому ближе расположена двойная 
связь. Цифру, указывающую положение двойной связи, обычно ставят по-



еле названия цепи, например пентен-1. пентен-2 и т.д. Остальной порядок 
составления названия такой же, как у алканов: 

СН - СН, 

С П , - С П , - С - СП, 3 -мсти лпентен-2 

СП 3 - С = СН - СП, - СП - СПз 2,5-диметилгексен-2 

cib си, 
В названиях алкенов простого строения часто используют оконча

ния - илеп: этеи-этплеп. пропен-пропилеп и т.д. 
Непредельные углеводородные радикалы алкенов называют, добав

ляя окончание-енил: 
(СН, = СН -) - -лепил (винил) 
(СН : = СН - СН,-) - пропеиил (аллил) 

4.2. Изомерия 

Для алкенов характерна структурная, пространственная и межклас
совая изомерия. 

/.Структурная изомерия связана с различным положением двой
ной связи в углеводородной цепи и с разветвлен!юстью цепи. Например, 
бутеи имеет изомеры: 

С1Ь = СП - СП а - CIIj С П , - СН = С П - СП, С П 2 - С - С П з 

бутен-1 бутен-2 СП, 
2-метилнропен-1 

2. Пространственная изомерия (цис-транс- изомерия) обуслов
лена разным положением заместителей относительно плоскости, в которой 
расположены двойные связи: 

Н , С \ / С Н , Н , С \ / Н 
С=С С=С 

Н""" " ^ Н Н""" ^ С Н , 
цис бутен-2 транс бутен-2 

Цис- и зране-изомеры различаются по свойствам. Гак как энергия я-связи 
достаточно велика, то взаимное превращение цис- и транс-изомеров про
исходит лишь под влиянием жёстких воздействий. 



3. Межклассовая изомерия. Алкены изомерны циклоалканам, на
пример: 

СН,= С Н - С Н 2 - C H i - C H i - C H - , / Уиклогексап 
гекеен-1 

4.3. Способы получения алкенов 

1. Дегидратация спиртов. 
Дегидратация спиртов (отщепление воды) в присутствии водоотни-

мающих реагентов (серной кислоты, фосфорной кислоты, оксида алюми
ния, хлорида цинка) является лабораторным способом получения этилена 
и его гомологов: 

CI Ь - CI [ :ОН • CI Ь = CI I : + IЬО 
этанол этен 

(этилен) 
При дегидратации спиртов более сложного строения действует правило 
Зайцева: водород отгцетяется от наименее гидрированного атома (свя
занного с наименьшим количеством водорода); 

СП, СН, 

C I I , - C I I 2 - C I I - C - C I b - > C I I , - C I b - C I I = C - C I b + 1 Ш 
. J I 
i o n Hi 

2-метилпёнтапол-З 2-метилпентеп-2 
2. Получение алкенов из галогенпроизводных алканов. 

а) И1 моногалогеппроизводпых алкепы получают, действуя па них спирто
вым раствором щёлочи: 

слит 
СПз- СП2С1 + КОН *• СП2 - СП2 + КС1 + 1Ш 

хлорэтан зтен 
(этилен) 

б) Из дигалогенпроизводных алкепы получают, действуя на них цинком: 
С 1 Ь - С 1 Ь - С И - С И - С И з + /.п ->С1Ь-СН 2 -СН = СП-С1Ь + /,пВг : 

J_, пептен-2 
| Rr Bri 

2.3-дибромпёйтан 



в) Из дпух молекул дигалогенпроизводпт.гх алкепы получают, действуя на 
них цинком:, 

СН,-СНС1: 
| +27n : - > С Н 3 - С Н = С Н - С Н 3 + 2ZnCl : 

СН,-СН|С1 : j бутсп-2 
дихлорэтан 

3. Дегидрирование алканов. 
Дегидрирование алканов в присутствии катализатора (Pi, Ni, А12Оз, Cr 2 0 3 ) 
при температуре 400-60U°C - один из промышленных способов получения 
алкенов: 

Pt. t"c 
C r Hj n l j —> C n Hi n + Hi 

• СН, = СН - CHi - СН-, 
C I L - C l b - C I L - C I b 

бутан 
бутен-1 

• С П 3 - СП - С П - СПз 
бутен-2 

4. Крекинг нефтепродуктов. 
Другой промышленный способ получения алкенов - крекинг нефтепро
дуктов: 

СИ, - СП : + С П , ^ СП, -СП 1 - СИз^ -СП, -СИ - СИ : 

этен. этилен метан пропан пропей, пропилен 

4.4. Свойства алкенов 

При обычных условиях этен, пропей и бутены - бесцветные газы. 
Перазветвленные алкены, начиная с С\ и до C ! S - жидкости, С н и далее -
твёрдые вещества. lice алкепы мало растворимы в воде, хороню растворя
ются в органических растворителях. С увеличением молекулярной массы 
повышаются температуры плавления и кипения алкенов. 

При образовании молекулы этилена имеет место sp'-гибридизация 
(рис.]). 

Рис. 1 
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R атоме углерода, находящемся п возбуждённом состоянии 
(C*ls~2s'2p'); гибридизации мог\т подпергат[>ся не все, а только три орби-
тали внешнего уровня: одна s и две р-орбитали. Третья р-орбиталь с нсспа-
ренным электроном остаётся в неизменном виде. При образовании моле
кулы этилена гибридные орбитали каждого атома углерода перекрываются 
с двумя s-орбиталями атомов водорода и друг с другом. Электроны, нахо
дящиеся на этих орбиталях образуют G-СВЯЗИ (рис. 2а). При сближении 
двух атомов углерода происходит также взаимодействие негибридизиро-
ванных р-орбиталей путём бокового перекрывания. Электроны, находя
щиеся па этих орбиталях, образуют тс-связь (рис.26): 

а ) б) 
Рис.2 

Таким образом, двойная связь в молекуле этилена состоит из одной 
а- и одной тс-связи. 

Алкены проявляют большую реакционную способность, чем алка
ны, что обусловлено наличием в их молекулах двойных связей. Алкены 
способны вступать в реакции присоединения за счёт разрыва тг-связей. 
Кроме того, я-связь под действием окислителей разрушается легче, чем ст-
связь, поэтому алкепы легко окисляются, проявляя восстановительные 
свойства в окислителыю-восстаповительпых реакциях. 

4.4.1. Реакции присоединения 

Отличительной чертой представителей непредельных углеводоро
дов является их способность вступать в реакции шекчгрофильного при
соединения. Электрофильные реакции - это реакции, протекающие под 
действием электрофилов - частиц, имеющих недостаток электронной 
плотности, например незаполненную орбиталь. Например, катион водоро
да, не имеющий пи одного электрона: 

Н - l c - » Н' 
Атомы углерода, между которыми имеется двойная связь, находятся в со
стоянии sp'-гибридизации. Не гибрид изованные ^-орбитали соседних ато
мов углерода перекрываются, образуя к-связь, которая легко поляризуется 
под действием внешнего электрического поля. При приближении положи-
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телыго заряженной частицы электроны я-связи смещаются R ее сторону, 
образуя я-ко.\тлекс. 

Н Н 

I f 
Затем происходит полное смещение электронной пары тс-связи к одному из 
атомов углерода, что приводит к появлению па нем иеподелёппой элек
тронной пары. Орбиталь атома углерода, па которой находится эта пара, и 
незаполненная орбиталь катиона водорода перекрываются. Образуется ко-
валептиая связь по допортю-акцепторпому механизму. У второго атома уг
лерода при этом остается незаполненная орбиталь. т.е. положительный за
ряд: 

СН;' - СН, 
карбокатион 

Карбокатион может взаимодействовать с частицей, имеющей неподелён-
ную электронную пару (нумеофплом). Примером реакции электрофильно-
го присоединения является реакция гидрогалогенирования (присоединения 
галогеповодородов) 

1. Присоединение галогеповодородов 
Галогеиоводороды легко присоединяются к алкепам: 

СН, - СН, + НВг > СН, - СН,Вг 
этен бромэтан 

Реакция начинается с образования электрофильной частицы - катиона во
дорода: 

1Шг->1Г + 13г" 
Катион водорода взаимодействует с двойной связью, образуя тс-комплекс, 
который преобразуется в карбокатион: 

СН, - СН, + FT -> СН, ^ СН, -> СН, - СНГ 
гГ 

Карбокатион реагирует с нуклеофилом - бромид-иопом, образуя молекулу 
бром этана: 

СН,' - СН 3 + Вг" -» СН 3 - СН2Вг 
Присоединение галогеноводородов к гомологам этилена происхо

дит по правилу Марковникова: атом водорода галогеноводородов и дру
гих несимметричных водородных соединений присоединяется к наиболее 
гидрированному атому углерода при двойной связи (т.е. к атому углерода, 
который связан с большим числом атомов водорода). 
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СН, - СН - СН, + ННг -> СН, - CHRr - СН, 
2-бромпроиан 

2. Гидрирование (присоединение водорода) 
Присоединяя водород, алкены переходят в алканы: 

t. P t i P d . N O 

C n II 2 n + II 2 ->C n II 2 n + 2 

t. Pt i l M . K H 

cn2 = cn2 + ii 2 -> cn, - си, 
этеп этап 

3. Реакции галогенирования (присоединение галогена). 
Алкепы легко присоединяют галогепы, особеппо хлор и бром. При

соединение происходит симметрично относительно двойной связи: 
R - C H = C H - R i + X 2 - > R - C H - C H - R ! 

X X 
СП2 = СП, + Вт, -> СП2Вг - ClbBr 

этен 1,2-дибромэтан 
На этой реакции осповапо качественное определепие пепредельпых соеди-
пепий: бромпая вода при пропускапии через пее алкепов обесцвечивается. 

4. Гидратация (присоединение воды). 
При гидратации алкепов образуются спирты. Присоедипепие воды 

происходит согласно правилу Марковникова в присутствии катализаторов 
(H 3 P0 4 , H 2 S0 4 , ZnCl 2 , А120,) при повышенной температуре: 

СН, - СН - сн2 + н :о -> сн 3- снон - сн3 

пропен пропанол-2 
изопропиловый спирт 

5. Алкилирование (присоединение алканов). 
Алкепы могут присоединять предельные углеводороды с образова

нием высших алкапов. Реакции алкилировапия протекают в присутствии 
катализаторов (А1С13, А1Вг3. HF. H,S0 4). 

». СН, - СН, - СН, - СН, - СН, 
пентан 

СН 2 - СН; + СН, - СН, - СН, -> 
этен пропан | ^СН3—СП2 - СН - СН 3 

СПз 
2-метилбУтап 
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6. Сульфирование (присоединение серной кислоты) 
R результате взаимодействия алкенов с серной кислотой образуют

ся алкилсульфаты: f 1 
R - СН = СН2 + Н - OSOjH -> R - СН - СН 3 

А I | 
OSO3II 

При взаимодействии алкилсульфатов с водой образуются спирты: 
R - C I I - a i 3 + I I 2 0 ^ - R - C I I - C I I 3 + II2SO, 

OSO,H ОН 

4.4.2. Реакции окисления 

Алксны легко окисляются. Характер окисления зависит от строе
ния алкенов. вида окислителя и условий окисления. 

1. Окисление в мягких условиях. 
Перманганат калия в нейтральной или слабощелочной средах окис

ляет алкепы с разрытом я-связи. При I T O M образуются гликоли - двух
атомные спирты. 

[О] 

R - СН - СН : • R - СН - СН2 + МпО ; 1 + КОН 
KMnO.i | | ("бурый 

ОН ОН осадок) 

СП 2 = С1Ь +[0| +1Ш • С1ЬОП-СП 2 ОН 
К М п О , 

тгеп тгапдиол 
(этиленгликоль) 

СП 2 = СП-С11 3 +[0 |+11 2 0 *• CII2OII -CIIOII-CII3 

пропен пропандиол-1.2 
Эта реакция служит для качественного определения алкенов. 

2. Окисление в жёстких условиях. 
Сильные окислители (перманганат калия или дихромат калия в 

присутствии серной кислоты) окисляют алкены с полным разрывом моле
кулы по месту двойной связи. Если углеродная цепь линейная, то в резуль
тате реакции образуются две кислоты: 
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С Н , - СН - СН, + 4[0] К"т""г ;а1 ,-'Г]Л > СН, - СООН + НСООН 
пропен уксусная муравьиная 

кислота кислота 
Если углеродная цепь разветвлённая, то в результате реакции образуются 
кетон и кислота: 

KiLT 
СН, - С - СН - СН, + [О] -> СН, - СООН + СН, - С - СН, 

| уксуспая I | 
СН, кислота О 

2-мети.т-бутен-2 иропанон 
(ацетон) 

Если углеродная цепь имеет два боковых ответвления но обе стороны 
двойной связи, то в результате реакции образуются два кетона: 

кат 

С П , - С = С - СП, - СП, + | 0 | СП, - С - СП, + С П , - СП, - С - СП 3 

СН, СН, о о 
2,3-диметил-пептеп-2 пропапоп б\тапоп-2 

(ацетоп) 
При высокотемпературном окислении алкенов в кислороде или на воздухе 
они сгорают: 

СН : - СН, + ЯО, -> 2СО : + 2Н,0 
этен 

4.4.3. Полимеризации алкенов 

Непредельные углеводороды легко вступают в реакции полимери
зации. Полимеризация - это реакция соединения одинаковых молекул (мо-
помероп) с образопапием полого вещества с большой молекулярной мас
сой - полимеров. При полимеризации тгилепа происходит разрыв я-связей 
в молекулах под действием света, излучепия, химических веществ. Обра
зовавшиеся частицы взаимодействуют др\ г с дру том: 

СН, - СН : + СН : = СН, + СН, - СН, + ... -» 
-> - СН, - СН,- + -СН, - СН,- + -СН, - СН,- +...-> 

-» - СП: - С Н , - СН, - СП, - СП, - CLE- ... -> (-CIE - C£I 2 -) n 

s- полиэтилен 
nCII = CII, 

СН, 
пропеп 

-СП - СП,-

полипропилеп 
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5. АЛКАДИЕНЫ 

Алкадиены - углеводороды, в молекулах которых имеется дне 
двойные связи между атомами углерода. 

5.1. Гомологический ряд алкадиенов. Изомерия 

Общая формула алкадиенов C t,H 2,L.2, где п=3.4,5... Следовательно, 
любой алкадиен является изомером алкииа (см. главу 6 «Алкины») с тем 
же числом атомов углерода. 

СН 2 = С = СН> * СРЬ = СН - СН = СН> СН 2 = С - СН = СН2 

пропадиен-1,2 бутадиен-] .3 I 
СН-, 

2-метилбутадиен-1,3 
В зависимости от положения двойных связей, различают следую

щие виды алкадиенов: 
• алкадиены с кумулированными связями (СП 2 - С - СП2) 
• алкадиены с сопряжёнными связями (СН2 - СП - СП - СП2) 
• алкадиены с изолированными связями (СП2 - СИ - СИ 2 - СП - СИ2) 

5.2. Свойства алкадиенов 

/. Гидрирование и галогенирование. 
Алкадиены МОГУТ присоединять водород и галогены. В диенах, со

держащих изолированные двойные связи присоединение идет независимо 
к каждой из двойных связей. При этом могут присоединяться две молеку
лы реагента: 
СН 2=СН-СН 2-СН 2-СН=СН 2+2Вг 2 -» CH 2 Br-CHBr-CH 2 -CH 2 -CHBr-CH 2 Br 

гекеадиен-1,5 1.2,5,6-тстрабромгекеан 
Диеновые углеводороды с сопряжёнными двойными связями при

соединяют атомы водорода или галогена в 1.2- или 1.4- положения. Преоб
ладает 1.4-присоединение. при этом образуется новая двойная связь между 
углеродными атомами: 
1 2 3 4 I—*Cl Ij - СП - CI 1 - CI l_i 1.4-присоединение 

СП2=СП-СП=СП2 + Н 2 -> 
* СП, - СП2 - СП - СП2 1.2-присоединение 
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— • СН :Вг-СН = CH-CH 2 Br 1,4-присоединение 
СН,=СН-СН=СН, + Br, -> 

* tlI,Br-CIIBr-CII=CI[ 2 1,2-присоединение 
При избытке галогена происходит галогенирование и второй двой

ной связи. Полное гидрирование бутадиена-1.3 до алкана протекает в при
сутствии никелевого катализатора. 

2. Гидрогалогенирование (присоединение галогеноводородов) 
Присоединение хлороводорода к бутадиену-] .3 приводит к образо-

вапито продуктов 1,2 и 1,4-приеоедипепия: 
1 2 3 4 | • СНз-СН=СН-СН2С1 1.4-присосдинснис 

СН,=СН-СН=СН, -» 
"* CH3-CHCI-CH-CH11.2-присосдинснис 

5.3. Отдельные представптслп 

Наибольшее практическое значение имеют алкадиены с сопряжён
ными двойными связями. Типичными их представителями являются бута-
диен-1.3 (дивинил) и 2-метилб\тадиеп-1.3 (ичопрен). 

Бутадиен 1,3 (дивинил) - бесцветный [аз. практически нераство
рим в иоде. В промышленности его получают' дегидрированием бутана в 
присутствии катализаторов: 

CII3 - СИ2 - СП2 - CII3 ""СП, - СП - СП - СП2 + 2П2 

бутан бутадиен-] ,3 
Другим способом получения бутадиена-1,3 является каталитическая 

дегидратация и дегидрирование этилового спирта (реакция Лебедева): 
МвО. ZnO 

2СН, - СН,ОН -> СН, - СН - СН - СН : + Н, + 2Н 2 0 
этиловый спирт бутадиен-1,3 

Бутадиен-1,3 используется для получения синтетического каучука. Синте
тический каучук получают путем полимеризации бутадиена-1,3 в присут
ствии металлического натрия: 

СП, = СП - СП = СП, -» (-СП, - СП = СП - СП,-),, 
бутадиен-1.3 бутадиеновый ка\чук 

(полибутадиен) 
Июпрен (2-метилбутадиен-1,3) получают дегидрированием 2-

метилбутана в присутствии катализаторов: 
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Cr.CV Al.O, 

СН, - СИ - CHi - СН, CH, = C - C H = CH, + 2H 1 

СП, СП, 
2-метилбутан изопрен 

Изопрен используется для получения синтетическою каучука. Синтетиче
ский каучук получают путем полимеризации бутадиена-1 . . i в присутствии 
металлического натрия: Г ~Л 

п С П ч = С - С П = С1Ь 

СН, 

- С 1 Ь - С = С11 -СП, 

^ СН, у 

изоиреповый каучук 
(иолиизоиреп) 

6. АЛКИНЫ 
(Ацетиленовые углеводороды) 

Ллкипы - углеводороды, в молекулах которых имеется одна трой-
пая связь между атомами углерода. 

6 \ Гомоло! ический ряд алкипов 

Простейшим адкином является зтин (ацетилен): 
н с = с н 

Общая формула алкипов С„Н1п.2-

с\н: 
HCsCH ТГШ1 

с,н4 
HCsC - СН, иронии 

С,Но I I C s C - C I I j - сп, бутин-1 
С511в I I C s C - C I I j - CII j - CII, пснтин-1 

ПС=С - C l h - C l h - CI U- CII, гексип-1 
СтП| 2 ПС=С - C l h - C l h - CI U- C l h - C I l , гептип-1 

6.2 Изомерия. Номенклатура. 

1. Изомерия положения тройной связи. 
Наблюдается v алкипов, начиная с бутипа: 

31 



НС = С - СН, - СН, СН, - С = С - СН-, 
б\тип-1 бутип-2 

2. Изомерия углеродного скелета. 
Возможна у алкинов, начиная с истина: 
НС = С - СН2 - СН 2 - СН 3 НС = С - СН - СН, 
пентин-1 I 

СП, 
З-метилбутин-1 

3. Межклассовая изомерия. 
Алкипы изомерны алкадиепам так как имеют общую формулу 

СпН,.,.,. 
Так как тройная связь предполагает линейное строение углеродной 

цепи, пространственная (цис-траис-) изомерия невозможна. 
Наличие тройной связи в алкинах отражается окончанием -нм, а ее 

положение в цепи номером атома углерода: 
СН,СН, 

С П Э - С - С П - С = С - С П 3 

СН, 
4,5,5-триметилгексин-2 

6.3 Получение алкинов 

I. Реакция разложения карбида кальция водой: 
Карбид кальция СаС\ получают прокаливанием смеси угля и нега

шеной извести в электропечи: 
25<¥]"С 

ЗС + С а О - > С а С 2 + С О 
Далее карбид кальция разлагается водой с выделение ацетилена: 

СаС 2+ 2Н 2 0 -> НС=СН + Са(ОН)2 

карбид ацетилен 
кальция 

2. Термическое разложение природного газа и нефтепродуктов 
(крекинг). 

1500 "С 

2СН4 -> НС=СН +ЗН, 
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\2иЧ°С 

C :IL->IIC=CII+2Ib 
3. Получение гомологов ацетилена из дигмюгенпроизводных ал

кинов. 
Реакция проводится действием па них спиртовым раствором щелочи: 

C.HsOH 

С Н , - С НО - СН2С1 + 2КОН • СН, - С = СН + 2КС1 + 2Н 2 0 
1.2-дихлорпропан пропин 

CiHiOH 

С Н , - СН, - СНС1 : + 2КОН „СН, - С = СН + 2КС1 + 2Н,0 
] J -дихлорпропап пропил 

6.4. Свойства алкинов 

Ацетиленовые углеводороды, содержащие в молекуле от двух до 
четырёх атомов углерода - газы, начиная с C 5II S - жидкости, высшие алки-
пы с С|ПН,о - твёрдые вещества. 

Ацетилен (С,Н :) - бесцветный газ, без запаха. Растворим в воде. 
Горит сильно коптящим пламенем, образует с воздухом взрывоопасные 
смеси. 

Атомы углерода: между которыми находится тройная связь, нахо
дятся в состоянии .sp-гибридизации. Это означает, что в гибридизации уча
ствует одна .я- и одна /ьорбиталк а две р-орбитали остаются пегибридизо-
ванными. Перекрывание гибридных орбиталей приводит к образованию о-
связи. а за счёт негибридизованных ^-орбиталей соседних атомов углерода 
образуются две тс-связи. Все гибридные орбитали атомов, между которы
ми образована тройная связь, а также заместители при них лежат на одной 
прямой, а плоскости тс-связей перпендикулярны друг другу. Тройная угле
род-углеродная связь прочнее двойной связи. 

Ацетиленовые углеводороды, способны вступать в реакции присое
динения, замещения, окисления, полимеризации и конденсации. 

6.4.1. Реакции присоединении 

Алкины относятся к непредельным углеводородам и поэтому всту
пают в реакции присоединения. В основном это реакции электрофилъного 
присоединения. 
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1. Гидрирование (присоединение водорода). 
В присутствии катализаторов (Pt. I'd. Ni. Fe) происходит процесс 

восстановления алкипов в алкены и алкапы: 
ifli - н . 

IICsCII •СПз - С lb -> С1Ь - с п 3 

кат., t 

этип этеп этап 
(ацетилен) (этилен) 

2. Реакции галогеиироваиия (присоединение галогена). 
Ллкины легко присоединяют хлор и бром. Реакция протекает в две 

стадии: 
IICsCII + Вг2 -» СПВг - СПВг 

1,2-дибромэтен 
СПВг - СПВг + Вт, -> СПВг, - СПВг, 

1,1.2,2-тетрабромэтап 
Лцетилеп обесцвечивает бромпуто ПОДУ. 

3. Гидрогалогенирование (присоединение галогеповодородов). 
Галогеноводороды легко присоедипякутся к алкипам. Реакция про

текает в две стадии. Па первой стадии образуется галогеппроизводпое ал-
кспа: 

НС=СН + НО -» СН, = СНО 
зтин хлорэтен 
(ацетилен) (винилхлорид) 

Па второй стадии к этому галогеннроизводному присоединяется вторая 
молекула галогепводорода в соответствии с правилом Марковпикова: 

СИ, - O l d + ПО ->С1Ь-СПС1 : 

1Л-дихлорэтап 
4. Присоединение воды (реакция Кучерова). 
Ацетилен и его гомологи присоединяют воду (1 идратируются) в 

присутствии катализаторов - солей ртути НуЯ0 4или Hg(NO-,),. При гидра
тации ацетилена образуется уксусный альдегид: 

IICsCII + ihO -> СП, - СП - ОН -> СПз - с 
этин вини.ювьш спирт ^ II 

уксуспыи 
альдегид 

Другие алкипы образуют кетопы: 

IICsC- СПз + Н,0 -> ИзС - С - СП, 
пропин || 

О 
пропапоп-2 
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6.4.2. Реакции окислепня 

Ллкипм легко окисляются: 
ЗНС=СН + 8КМ11О4 -> ЗКООС - COOK + 8 M n O : + 2КОН + 2Н 2 0 

оксалат калия 
Ацетилен горит в кислороде е выделением очень большого количе

ства теплоты: 
2IIC =СП + 507 -» 4СО : + 2П ; 0 +2600 кДж 

На 'тгой реакции основано действие кислородно-ацетиленовой горелки, 
пламя которой имеет температуру более 3000°С. что позволяет её исполь
зовать для сварки и речки металлов. 

6.4.3. Реакции замещения 

Водород, связанный е атомом v глерода при тройной связи, очень 
подвижен, вследствие чего для ацетилена и его гомологов характерны ре
акции замещения. Ацетилен и его гомологи, имеющие тройную связь при 
первом атоме углерода, взаимодействуют с аммиачными растворами гид-
роксидов или солей серебра и меди (1): 

НС=СН + 2[Ag (NH,)2]OH -> AgC=CAg + 4NH, + 2Н 2 0 
ацетиле! шд 

серебра 
IICsCII + 2|Cu(NII_1);|OII -> CuCsCCu + 4Ш3 + 21Ш 

ацетнленнд 
меди (I) 

')ти реакции используют для отделения алкинов с тройной связью в конце 
молекулы от всех остальных алкинов: 

С П , - С = С - С П , + |Ag(NII,h|OII ->пет реакции 
Смесь алкинов пропускают через аммиачный раствор оксида серебра. Об
разовавшаяся соль выпадает в осадок. F-ё отфильтровывают и разлагают 
кислотой. 
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6.4.4. Реакции полимеризации 

Ацетиленовые углеводороды способны образовывать линейные или 
циклические продукты полимеризации: 

Актив, у г о л ь 

ЗНСгСН • 
йОн°Г, 

бензол 

7. АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ 
(Арены) 

Арены - это углеводороды, молекулы которых содержат цикличе
скую группировку из шести углеродных атомов (бензольное кольцо). Про
стейшим ароматическим углеводородом является бензол Со116: 

7.1. Гомологический ряд ароматических углеводородов 

Гомологи бензола - это ароматические углеводороды, в которых 
один или несколько атомов водорода замещены па алкильпые радикалы. 
Общая формула арепов СпН2п-б, где п - 6,7,8... Простейшим гомологом 
бензола является С 7Н 8 метилбензол (ТОЛУОЛ): 

СН, 

Следующий за толуолом ГОМОЛОГ имеет состав С8Ню. '.Угому соста
ву отвечают 4 соединения: 
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си, СП, 

СП 
этилбензол димсгилбензо.т 1,3-димети.т бензол 1,4-диметилбензол 

Общее название радикалов ароматических углеводородов - арш. 
Названия гомологов бензола составляются из названия заместителя 

(алкила) с добавлением корня бензол, например этилвстол. 1±сш гомолог 
содержит несколько заместителей, то их положение указывают цифрами, 
означающими номера атомов углерода в бензольном кольце, при которых 
находятся 'зги заместители, например 1,2-dmiemwi6eirio;i. Нумерацию на
чинают с одного из атомов углерода, при котором есть заместитель, /[ля 
многих гомологов широко используются тривиальные названия, например 
толуол, ксилол. 

Для обозначения изомеров с двумя заместителями используют при
ставки орто-, мета-, пара-. В еэртл-изомере заместители имеют положе
ние 1.2. в .ийша-изомере - положение 1,3. в ш/ад-изомере - положение 1,4. 

7.2. Способы получения бензола п его гомологов 

1. Получение т нефти и каменного угля. 
Основные источники получения ароматических углеводородов -

продукты сухой перегонки (коксования) каменного угля и крекинга нефти. 
2. Дегидроциклтация алкапов 
Бензол и его гомологи можно получить из алкаиов в присутствии 

катализаторов (оксиды хрома, молибдена, ванадия): 

(орию-ксилол) (лк'им-кеилол) 
Ароматические соединения образуют радикалы: 
С0П<5-или C J U - О Ь - и л и /— 

(пара-кси:юл) 

фенил бензил 

С П 3 - СП, - СП2 - СП2 - СП2 - СП, -> 
гсксан 

+ 4П 2 

бензол 
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СН, 

С П , - С П , - С П , - С П , - С П , - С П , - С П , - ) - К )\ +41Ь 
гептан 

метилбепзол 
(ТОЛУОЛ) 

3. Реакция дегидрирования 
Бепзол может быть получеп ui циклогексаиа с участием платипы в 

качестве катализатора: 
^сн 2 ^ 

сн : СН, Р [ ^ \ 
I I - > I Q J + зн3 

СП, £ И , 
сп2 

циклогексан бензол 
4. Реакция Вюрца-Фиттига. 

Гомологи бепзола можпо получить из бетолгалогепидов: 
С1 " СН, 

Q ] +СП 3С1 2NaCl 

хлороензол хлормстан метшюензол 
(толуол) 

5. Методы алкилироеания. 
Используются для получения гомологов бензола. 
Алкилирошиие по Фриделю-Крафмсу проводится с использова

нием алкилгалогепидов, спиртов и алкепов в качестве алкилирующих реа
гентов. Катализатор - хлорид алюмипия. Например, 

C\Hs 

+ С 2Н 5 - ОН 
этанол 

C , H S - C 1 
хлорэтап 

+ Н,0 

этилоензол 
СМ Г 

НС1 

этилоензол 
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Алкилироваиие алкеними проводится с использованием в качест
ве катализаторов хлоридов агаомипия, железа (III). пипка, а также фосфор
ной кислоты: 

СН, - СН - СН, 
K<ii ил 

+ сн :=сн-сн, • 
пропен 

изопронилбензол 
(кумол) 

7.3. Свойства ароматических углеводородов 

Бепзол - бесцветная жидкость. В воде практически нерастворим, 
но сам является хорошим растворителем многих органических веществ. 
Другие ароматические углеводороды - жидкости или твёрдые вещества, 
летче воды, практически в ней нерастворимы. Хорошо растворяются в ор
ганических растворителях. Горят ярким коптящим пламенем. Большинство 
ароматических соедипепий токсичпы. 

Химические свойства ароматических углеводородов определяются 
строепием бепзольпого кольца. 

В соответствии с современными представлениями в молекуле бен
зола орбитали внешнего энергетического уровня каждого атома углерода 
находятся в состоянии sp'-гибридизации (см. рис. I). 

Электроны, находящиеся па гибридных орбиталях. образуют гт-
евязи между соседними атомами углерода и а-евязи углерод-водород: 

р-Орбитали шести атомов углерода в бензоле, которые не участву
ют в гибридизации, располагаются перпендикулярно плоскости бензоль
ного кольца и перекрываются друг с другом сверху и спизу этой плоско
сти. Электропы, паходятциеся па этих орбиталях. образуют едшгую устой
чивую я-электроппую систему (рис. 3): 

Рис. 3. 
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Так возникает химическая связь, объединяющая исе тггестт> атомоп 
углерода в бензоле. Молекула C„Hri плоская, исе атомы углерода располо
жены на одинаковых расстояниях друг от друга, образуя правильный шес
тиугольник (рис. 4). 

Рис.4. 
Для бензола характерны реакции замещения водорода в бензольном 

кольце. 13 отличие от непредельных соединений типа алкенов и алкинов 
бензол очень стоек к окислению, с трудом вступает в реакции присоедине
ния. 

7.3.1. Реакции замещения 

Реакции замещения протекают под воздействием электрофильных 
частиц, то есть являются реакциями электрофильного замещения. Они 
представляют из себя последовательность реакций присоединения и отще
пления. 

I. Реакции галогенирования. 
Замещение водорода в бензольном кольце па хлор или бром осуще

ствляется при взаимодействии бензола с галогенами с участием катализа
тора (FcClt. FcBr_i И AlClj). При галогенировании гомологов бензола с уча
стием катализаторов образуются продукты замещения водорода в бензоль
ном кольце. 

метилбепзол 
(толуол) 1 -метил-4-х лорбепзо л 

Если хлорирование производится на свету (без катализатора), то на 
хлор замещаются атомы водорода в боковой цепи: 
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hv. t;'c 
CII 3 + СЬ -> ClbCl + IICl 

хлористый бензил 
I возможно полное замещение всех атомов водорода в бензольном 

кольце при интенсивном облучении: 

+ 6IIC1 

С1 
гексах лорбеи юл 

2. Нитрование бензола. 
\ Титрование происходит при действии иа бензол смеси концентри

рованных азотной и серной кислот: 

ll,so, 

+ IINO, 

бензол 

СП, 

+ 3HN0 3 -> | {J + ш,о 
NO, 

толуол 2 Аб-три нитротолуол (тротил) 
3. Сульфирование. 
Водород в бензольном кольце может быть замещён на еульфогруп-

пу SO,Il при действии концентрированной серной кислоты: 
Ж),Н 

H O - S O ^ I -> | ( ) | + и,о 

беизолсульфоиовая кислота оензол 
4. Алкилирожиие. 
В молекулу бензола вместо водорода можно ввести алкильный ра

дикал. Процесс алкилирования можно провести действием на бензол гало-
генопроизводного алкана или алкена в присутствии катализатора (А1С1,): 
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+ НС1 

1 -хлорпроиан пропилбензол 

7.3.2. Ориентация при электрофпльпом замещении R бешольпом ядре 

Если в ароматическом кольце имеется заместитель, при дальней
шем замещении он будет оказывать ориентирующее воздействие. Вес за
местители по их ориентирующему воздействию при реакциях электро-
фильного замещения делятся на две труппы. 

Заместители первого рада (орто-пара-ориентаяты) — направляют 
другие заместители преимущественно в орто- и пара-положения. К ним 
относят алкильные радикалы (-СП3, -С\П 5 и т.д.), группы -OIL -Nib. 
-NH - R. -N - R ?. или - N - R i . галогены, папример: 

ортопитротолуол 

паранитротолуол 

Заместители второю рода (мета-ориеытанты) паправляют другие за
местители преимущественно в мета-положепия. К пим отпосят группы -
CF 3 , -NOj, -S0 3H,'-COOH, -CN. 

7.3.3. Реакции присоединения 

Гидрирование. 
Бензол присоединяет водород в присутствии платинового или нике

левого катализатора: 
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циклогексаи 
2. Присоединение галогенов. 

При интенсивном облучении светом бензол может присоединять хлор: 

+ ЗНС1 

1,2.3,4,5,6-гексахлорциклогексан 
(гексахлоран) 

R результате этой реакции разрушается я-электропная система бензола и 
образуется галогепопроизводное циклоалкапа. 

7.3.4. Реакции окисления 

Толуол, этилбензол, ксилолы и друтие юмологи бензола окисляют
ся легче, чем сам бензол. Окисление в мягких условиях проводится 
КМнО(. [1202. смесью К2Сг2От + II2SOi. Окислению подвергаются боковые 
заместители, например: 

СИ, СООН 

+ н2о 
метилбензол бензойная кислота 
(толуол) 

С : Н 5 СООН 

+ СО э + 2П 2 0 

этилбепзол бензойная кислота 
При очень энергичном окислении происходит разрушение бензоль

ного ядра. Например, в присутствии катализатора, содержащего смесь ок-
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сидов ванадия и молибдена, при температуре 350-450°С бензол окисляется 
кислородом воздуха с образованием малсинового ангидрида: 

О 
С П - С " 

->\ ( II +9о, ->2 11 + 4СО, + 4ILO 
СН - с-

о 
малеипопыи ангидрид 

8. СПИРТЫ 

Спирты - это производные углеводородов, молекулы которых со
держат одну или несколько гидроксильных групп -OIL 

8.1. Классификация спиртов 

/. По характеру радикала. 
- предельные СН, - СН, - СН :ОН иропанол-1 
- непредельные С Н 2 - СН - СН2ОН пропенол-2 (аллиловый спирт) 

- ароматические <^(^)^)-С' Н;ОН бензиловый спирт 

2. По количеству -ОН групп. 
- одноатомные (алканолы) С П 3 - CILOII этанол 
- двухатомные (гликоли) ОН- СП, - CIL-OII этиленгликоль (этандиол) 
- трёхатомные (триолы) Ol 1—СIЬ—СIIO ЕI—С1Ь—011 глицерин (пропан-
триол) 
-полиатомные СН : - С Н - С Н - С Н - С Н - С Н 2 гексаол 

ОН ОН ОН ОН ОН ОН 
3. По характеру атома углерода, связанного с -ОН группой. 

-первичные R - * C H i O H 
- вторичные R 

4 **СПОП 
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- третичные R \ 
R -J***C - О Н 
R 

R, R ' . R " - углеводородные радикалы. 
Непредельные спирты, содержащие гидроксильную ipyiniy у атома 

углерода, связанного двойной связью, называются еполами. Енолы, как 
правило, неустойчивы и самопроизвольно изомеризуются в карбонильные 
соединения - альдегиды и кетоны. Этот процесс называют кето-енольной 
таутомерией. О 

СН, - СН - ОН с=> СН, - С 
этепол Н 

(виниловый спирт) УКСУСНЫЙ альдегид 

8.2. Предельные одноатомные спирты (алканолы) 

8.2.1. Гомологпчсскпп ряд. Номенклатура 

Общая формула алкаполов С пН 2 | 1 + 1ОН. При образовании названий 
спиртов к названию углеводорода, соответствующего спирту, добавляют 
суффикс -ол. Нумерацию главной цепи начинают с того копца, к которому 
ближе расположена -ОН группа. 

СП, он метанол (метиловый спирт) 
СП, -CIEOII этанол (этиловый спирт) 
СН, - С Н , - сн,он пропапол-1 (пропиловый спирт) 
СН, - С Н - СН, пропапол-2 (топропиловый 

спирт) 
он 

сн, - С Н , - С Н , -сн,он бутанол-1 (бутиловый спирт) 
сн, -сн-сн,- СН;, бутанол-2 

оп 
СП, - С П , - С П , - С П , - сп3он пентанол-1 (амиловый спирт) 
СП, - С П --С1Ь- С1Ь - СП, пентанол-2 

он 
СН, - С Н , - С Н - СН, - СН, пептапол-З 

он 
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8.2.2. Изомерия 

/. Изомерия углеродного скелета. 
СН, - СН2 - СН : - СН : - СН : - СН :ОН СН, - СН 2 - СН2 - СН - СН,ОН 
гексано.т-1 | 

СП, 
2-метил-1 -иентанол 

2. Изомерия положения гидроксильной группы. 
11ояпляется у спиртов, пачнпая с пропапола: 

СП, -С1Ь - C I U M I СП, - С П - С П , 

пронанол-] ОН 
(пронилоный спирт) нрошиюл-2 

(ИЮПрОПИЛОВЫИ спирт) 
3. Межклассовая изомерия. 

Спирты изомерны простым эфирам, например, веществу с общей форму
лой CjILjO соответствуют два межклассовых изомера: 

СПз-СПлОП " CII3-O-CII3 
•тгапо.т димети.товый эфир 

8.2.3. Получение предельных одноактных спиртов 

/. Гидролиз галогеиопроизводиых алкаиов водным раствором ще
лочи. 

CII j - С1Ь - С П , - ClbiBr + Na 011 -> С И , - CII 2 - С П : - С1ШП +NaDr 
1 -бромбутан '— —' бутапол-1 

2. Гидратация алкенов (присоединение воды). Реакция протекает в 
присутствии IbSO), по правилу Марковпикога: 

k 7[- н 

СН, - СН = СН2 4;_у ОН -> СН, - СН - СН, 

иропеп ОН 
иронанол-2 

3. Брожение Сахаров. 
С 6 П | ; 0 6 -> 2СП,- С1ШП + 2ССь 

глюкоза 'тгапол 
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4. Гидрирование (восстановление) альдегидов и кетпнов. 
В присутствии катализаторов (Ni, Pi, Pd. Со) альдегиды восстанавливаются 
до первичных спиртов, кетоны - до вторичных. 

R - C +11, - > R - * C I I , - O I I 
^ Н 

альдегид первичный спирт 
R - C - R ' + H 2 - > R - * * C H - R ' 

О ОН 
кстон вторичный спирт 

^° 
С П 3 - С + I l 2 - » C I I 3 - C I I 2 - O I I 

^ II 
уксусный этанол 
альдегид 
СН, - С - С2Н, + Н 2 -> СН, - СН - С 2Н, 

О ОН 
бутаион-2 бутанол-2 

8.2.4. Свойства предельных одноатомных ширтов 

При обычных условиях спирты Q - С[ 2 - жидкости. Высшие спир
ты от С|з до С 2 0 - пастообразные вещества, от С2[ и выше - твёрдые веще
ства. Все спирты легче воды (плотность меньше единицы). Метанол, эта
нол, пропапол хорошо растворимы в воде, бутаиол и другие жидкие спир
ты oqiaiiH4enno растворимы в воде. Высшие спирты - нерастворимы в во
де. 

Химические свойства спиртов определяются реакционное!юсобной 
гидроксильной ipyiuioH и строением связанного с ней радикала. Реакции 
Moiyr протекать е разрывом связи О-Н или С-ОН. 

/. Взаимодействие со щелочными металлами. 
Предельные одноатомные спирты проявляют себя как очень слабые 

кислоты, они взаимодействуют со щелочными металлами, образуя соли 
спиртов, называемые алкоголяпюми и не взаимодействуют со щелочами. 

2СН,- СН2ОН + 2Na -> 2СН,- CH 2ONa + Н2 

этанол этанолят натрия 
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Ллкоголяты - твёрдые вещества, обладающие свойствами щелочей. 
Алкоголяты легко подвергаются гидролизу: 

СН, - CH :ONa + Н : 0 -» СН, - СН2ОН + NaOH 
2. Взаимолейатие с галогеиоводородами. В ходе реакции замеща

ется гидроксильпая ipynna па галоген, реакция обратима, рашюиееие сме
щается вправо в присутствии водоотнимающих средств (II1SO4): 

СИ_,- С1ШП + 1Шг О С Н , - ClkBr + П 2 0 
этанол бромэтан 

3. Дегидратация (отщепление «оды). 
Реакция идёт в присутствии водоотпимающих средств - n2S04, 

ПдРОь АЬО,, ZnCb 
а) межмолекулярная дегидратация 
В результате межмолекулярной дегидратации епиртои образуются 

простые ->фиры: 
П.ЯОф t - U n V . 

R -;ОП + 1]0 - R * R - О - W + Н 2 0 

П.ЯОф I .- 1 + ] 

С 2П, - ОН + НО - CjII-i *• C 2 H s - 0 - C 2 H s +н2о 
этанол" этапол диэтиловый 

эфир 
П.ЯОф I : 14(1 

с2и5 - рп~+ По - cii3 * с2н5- о - сн3 + п2о 
этапол" метапол метилэтиловьгй эфир 

б) внутримолекулярная дегидратация 
Внутримолекулярпая дегидратация происходит при пагревапии 

епиртои и присутствии иодоотпимающих средств до более в)>[сокой темпе
ратур]^, чем -температура межмолекуляриой дегидратации. В результате 
образуются алкепы. Легче дегидратации подвергаются третичные, затем 
иторичные. затем иериичпыс спирты. 

H-SO.L L-- 14(]°с: 
CI I, - СИ2 - Ol I • СП : - СП : + 1120 

этапол этеп 
(периичпый СПИ]УТ) 

П , Я 0 4 . I - 14()"Г. 

С П з - С П - С П з * С П з - С П - С П 2 + П 2 0 
| пропеп 

ОН 
пропапол-2 

(вторичпый спирт) 
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4. Эпгерификация (образование сложных зфиров). 
11ри взаимодействии спиртоп с оргапическими или пеоргапически-

ми кислотами образуются сложные эфиры. В качестпе катализаторов при
меняют концентрированную HiS0 4 . НО, BF 3 : 

I 
н 

R - C O p l I + l l b - R ' o R - C - O - R - + 1 Ш 
кислота спирт 11 

О 
сложный зфир 

+ 
н 

о г,- с ( ю н " + По - О I, о С 1 Ь - С - О Ч Ч [ , + 1 [ :0 
у к с у с н а я м е т а н о л 11 
кислота О 

метилацетат 

Ob-on + i i q - sO jOH < = > C I I 3 - O - S O 2 O I I + н2о 
метанол "серная метилсульфат' 

кислота 
5. Реакции окисления. 
При каталитическом окислепии кислородом воздуха, пермапгапа-

том или дихроматом калия п присутствии серпой кислоты получаются аль
дегиды и кетоны. Первичные спирты окисляются сначала в альдегиды, а 
затем в карболовые кислоты: 

О О 
[0 | - |П] 

O h - C I b O H -> С П , - С -> O h - C 
-тьо Н -тьо Ч О Н 

этиловый спирт уксусный альдегид уксусная кислота 

При окислении вторичных спиртов образуются кетоны: 
Г<>1 

СП;,-СП-СП;, -> С П 3 - С - С П , 
I -HjO | | 

ОН о 
I [рот lai тол-2 1 Jpoi lai ют т-2 

(ацетон) 
Третичные спирты устойчивы к окислению. 

6. Дегидрирование. 
При пропускании паров спирта при 2(J0-JU0°C над металлическим 

катализатором (Си, Ag, Ft) первичные спирты превращаются в альдегиды, 
а вторичные - в кетопы: 



о 
Си. t 

R-CIbOII » R - C +1Ь 

первичный альдегид 
СПИрТ 

I. 'и, г 

R - C H - R ' • R - C - R ' + Н : 

ОН О 
вторичный кстон 
спирт 

8.3. П|>едсльпыс мпогоатомпыс сппртм 

Многоатомные спирты содержат в молекуле несколько гидро-
ксильных фупп. Двухатомные спирты называют диолы (гликоли). Их на
звания строятся из названия соответствующего алкана с добавлением 
окончания дгюл. Трёхатомпые спирты называют пцтолы (глицерины). 
Их названия строятся аналогично названиям двухатомных спиртов, но с 
добавлением окончания -трио.ч. 

С1Ь-ОП С П : - О Н 

С Н , - О Н С Н - О Н 

С И : - О Н 
•>тапдиол-1,2 пропантриол-1.1, Ъ 
(этиленгликоль) (г.шцерин) 
Свойства многоатомных спиртов во многом сходны со свойствами 

одноатомных спиртов. 

8.3.1. Получеппс предельпых мпогоатомпых спиртов 

Этилешмшколь в промышленности получают гидратацией 
тгиленоксида: 



СН, - СН, + н2о -> О Н - СН, - С Н , - он 
\ / " 

О этиленгликоль 
этиленоксид 

Глицерин получают из пропена по следующей схеме: 
о, " н,о. " н,о 

С Н 3 - СН - СН, -> сн2он- СН - СН, -> СН, - СН - сн,он -> 
пропей аллиловый спирт \ ^ / 

О 
-» СП, - С П - С П , 

I " I I 
он он он 

глицерин 

8.3.2. Химические свойства многоатомных спиртов 

Химические свойства многоатомных спиртов могут проходить по 
одной или по всем гидроксильным группам. 

1.Взаимодействие со щелочнылш металлами. 
C H , - O H C H , - O N a 
| + 2Na -> I + Н, 

СН,_-ОН C H 2 - O N a 
ЭТИЛСНГЛИКОЛЬ полный 

зтиленпгиколят натрия 

С Н 2 - О Н C H , - O N a 

2 С П - О П +6Na -» 2 C I I - O N a + 311, 

СН,_-ОН C H 2 - O N a 
глицерин полный глицерат натрия 

Гликоляты и глицераты легко подвергаются гидролизу с образова
нием соответствующего спирта (зтиленгликоля или глицерина) и щелочи. 

2. Взаимодействие со щелочами и нерастворимыми основаниями. 
В отличие от одноатомных спиртов многоатомные спирты проявля

ют более сильные кислотные свойства, поэтому легко взаимодействуют не 
только со щелочными металлами, но и со щелочами и с нерастворимыми 
основаниями: 



а ь - о н а ь - о ы а 
I + 2NaOII -> I + 211,0 

C H , - O H C H : - O N a 
тгилеигликоль полный -пилен гликолят натрия 

С П , - O H сн 2-о 
I I Си 
СИ - O i l + Си(ОП), -+ СП-О"""" + 2I120 

С1Ь-ОИ С П : - О Н 
глицерин глицерат меди 

Реакция взаимодействия с гидроксидом меди является качествен
ной на многоатомные спирты. В результате получаются комплексные со
единения (глицераты и гликоляты) ярко-синего цвета. 

3. Взаимодействие с галогеноводородами. 
C l b - O I I С1Ь-Вг 
| + НВг | + П 2 0 
СНз-ОН С Н 2 - О П 

тгилепгликолъ 2-бромтганол 

С1Ь-Вг C I N - B r 
| + ПВг -> | + 1ЬО 
С Н , - О Н C H i - B r 

2-бромтганол 1.2-ди бром-паи 
4. Этерификация (образование сложных эфиров). 
При взаимодействии многоатомных спиртов с органическими шги 

неорганическими кислотами также образуются сложные эфиры. Реакция 
катализируется сильными неорганическими кислотами, например, серной 
кислотой: 

С1Ь-ОИ C l h - O - N O : 
I NiSO< I 

СИ - ОН + 3IIONO, • СП - O - N O , + ЗН,0 

С Н , - О Н 
глицерин 

C H j - O - N O , 
•фииитрат глицерина 
(нитроглицерин) 



Сложные эфиры, образованные глицерином и органической кисло
той называются жирами (глицеридами): ур 

СКь-ОН CTh-O-C - R 
I I р 

СН - О Н + 3HCOO-R ->СН - О - С - R + Ш 2 0 

С П 2 - О Н C I I 2 - 0 - C ^ - R 
глицерин триглицерид (жир) 

9. ФЕНОЛЫ 

Фенолы - это органические соединения, содержащие в молекуле 
гидроксильиую ipyiniy. непосредственно связанную с ароматическим 
ядром: 

ОН 

фенол 
Одноатомные фенолы: 

СН, СН, СН, 

он 
2-метилфенол 3- метилфепол 4- метилфепол 
(орто-крезол) (мета-крезол) (пара-крезол) 

Двухатомные фенолы: 
он он он 

он 
у 

он 
он 

орто-дигидроксибетол мета-дигидроксибензол пара-дигидроксибеизол 
(пирокатехин) (ре зорцин) (гидрохинон) 
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Трёхатомный фенол: 
ОН 
I ОН 

ч О П 
1,2,3-тригидрокеибензол (пирогаллол) 
Большинство фенолов - бесцветные кристаллические вещества. 

Одноатомные фенолы обладают характерным резким запахом. Вес фенолы 
обладают бактерицидным действием. 

9.1. Получение фенолов 

/. Кумолыши метод 
Наиболее распространённый промышленный способ получения фе

нола. Исходным сырьём кумольного метода являются бензол и пропилен. 
С П 3 - С П - С П 3 

Л1С1, 

1) [ 0 1 +СН, = СН-СНз -> [ Q 

оеизол пропилен изоиропилоензол 
(кумол) 

О - О - I I 

С П з - С П - С П , 

2) + О, 
110-1 л о т 

идроиероксид кумола 

СПз-С - С П , 

О 
ацетон 

Метод разработан в 1У49 г. П.Г. Сергеевым. Б.Д. Кружаловым, 
Р.Ю. Удрисом и М.В. Немцовым. Кумольный метод экономически наибо
лее выгоден: он даёт возможность получать два ценных продукта - фенол 
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и ацетон с использованием дешёвого сырья - пропан-пропилепонои фрак
ции газов крекинга нефти. 

9.2. Свойства фенолов 

Фенолы - кристаллические вещества или выеококинящие жидко
сти, обладающие характерным резким запахом. Сам фенол бесцветное 
кристаллическое вещество, = 43°С. Па воздухе окисляется, сначала ро
зовеет, затем темнеет; кристаллы расплываются вследствие гигроскопич
ности. Мало растворим в холодной воде, хорошо - в горячей. Обладает 
сильным антисептическим действием. Токсичен, вызывает ожоги. Водный 
40%-й раствор фенола называется карболовой кислотой, применяется для 
дезинфекции. 

В молекуле фенола гидроксигруппа непосредственно связана с 
атомом углерода бензольного ядра. В ней общее электронное облако связи 
О - Н смещено в сторону атома кислорода, поэтому у кислорода появляет
ся частичный отрицательный заряд, а у атома водорода - частичный поло
жительный заряд. Следовательно, водород гидроксильной труппы имеет 
«кислотный» характер. 

Кислотные свойства у фенола выражены сильнее, чем у спиртов. В 
то же время, в бензольном ядре увеличивается электронная плотность в 
орто- и пара- положениях. Гидроксильная группа относится к числу наи
более сильных орто-, пара-ориептаптов. 

1. Взаимодействие со щелочными металлами. 
ОН ONa 

+ 2Na -> 2[О] + н 2 

фенол фенолят натрия 
2. Взаимодействие со щелочами. 

ОН ONa 

+ NaOH -> ( ) + НЮ 

фенол фенолят натрия 
Феноляты устойчивы к гидролизу, но разлагаются под действием 

кислот т.к. фенол - очень слабая кислота: 
pNa ОН 

+ со2 + п2о 
фенолят натрия 
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3. Образование простых зфнров. 
I IpocTiiie эфиры образуются при взаимодействии фенола с галоге-

мопроизводными алканов или ароматических углеводородов: 

ОН ") - СН : - СН-, 

+ СП,-С1Ь1 

фепилэтиловый 
эфир 

О + ш 

феиол иодэтап 

фенол хлорбензол дифеииловый эфир 
4. Образование сложных зфаров (зтерафакацая). 
Сложные эфиры фенолов образуются при взаимодействии фенола с 

карбоновыми кислотами: 

фенол уксусная кислота фснилаиетат 
5. Бромироваиае фенола 
R отличие от бензола для бромирования фенола не требуется ката

лизатор. Взаимодействие протекает избирательно: атомы брома направля
ются в орго- и пара-положения: 

ОН 

+ С П , - СООН 

о 
р - С - С П з 

ОН он 

2.4,6-трибромфенол 
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6. Нитрование фенола 
Реакция протекает при компатпой температуре под действием раз

бавленной азотной кислоты. В результате образуется смесь орто- и пара-
изомеров нитрофенола: 

+ 2IINO, + 21ЬО 

ортопитрофепол парапитрофепол 
При использовании копцептрироваппой азотпой кислоты образует

ся 2.4,6-тринитрофенол (пикриновая кислота). 
ОН ОН 

+ 3HNO, -> I Г п + ЗЬЬО 

2.4,6-тринитрофенол 
(пикрипопаякислота) 

7. Сульфирование фенола 
Сульфировапие при компатпой температуре даёт орто-

феполсульфокислоту, а при более высокой температуре пара
фе нол су льфокиелоту: 

ОН " ОН 

- 1Ш 

ЗОз11 
пара-феполсуга>фокислота 

он" 
/ S O , H 

+ H 2 S0 4 - > I ( ) I + H,0 

орто-фенолсульфокислота 
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8. Алкилироваиие. Фенолы могут присоединять пепредельпые уг
леводороды: 

СН, 

< ^ Q ^ - o i i + СП, = С - СН, -> С1Ь — С — 0 1 1 

СИ, СИ, 
Фепол 2-метилпропеп 4-трет-бутилфепол 

9. Гидрирование ароматического ядра. 11ри гидрировапии фепола 
в присутствии катализатора (Ni) образуется циклогексапол: 

ОН он* 
Ni 

+ Я Н2 -> 

циклогекеанол 
/А Поликондеисация с альдегидами 
Реакция ноликонденсации - это реакция получения полимера, про

текающая с выделением пизкомолекулярпого побочпого продукта. 11оли-
копдепсация фепола с формальдегидом происходит с образованием фепо-
лоформальдегидпых смол. 

ОН ОН он 
ш г - л \х :н 2 он 

2 I ( ) I + 2Н,С=0 -> О + 

о-гидроксиметил-
фенол 

UH,OH 
п-гидроксиметил-

фенол 

ОН, , ОН 
H O I b C X _ S H П(]п :С. 

+ 
IIOI ьс 

+ н,о 
димер 

Процесс ноликонденсации может продолжаться до полного израсходова
ния одного из реагентов с образованием макромолекул: 

(п + 1 + nl ГСИО nf Ш 

Образовапие липейпых молекул происходит при обычпой температуре. 
I [роведепие реакции при пагревапии приводит к ТОМУ , что образующийся 
продукт имеет разветвленное строение. 
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11. Окисление. 
Фенол легко окисляется при действии па пего смеси дихромата ка

лия и концентрированной серной кислоты: 
О 

)Н 
К . С Р , ( ) 7 

+ 2[0] • || || + Н,0 

О 
пара -бензохинон 

12. Качественная реакция на фенол. 
Фенол реагирует с хлоридом железа (3) с образованием комплекс

ного соединения фиолетового цвета: 
3CJKOH + FeCl, • (CJi.O),Fe + 3HCI 

10. АЛЬДЕГИДЫ 

Альдегиды - это соединения, в молекулах которых карбонильная 
труппа соединена е радикалом и атомом водорода: 

О 

Название альдегида по номенклатуре ШОПАК складывается из на
звания соответствующего углеводорода с добавлением окончания «-алъ». 
Часто альдегиды называют по названию кислот, в которые они превраща
ются при окислении. 

IICIIO - метаналь (формальдегид, муравьиный альдегид) 
C I I 3 - CIIO - этаналь (ацетальдегид. уксусный альдегид) 
С Н , - СН, - СНО - пропапаль (пропиоповьгй альдегид) 
СН, - СН, - СН?- СНО - бутапаль (масляпый альдегид) 
С Н , - СН - СНО - 2-мети.тпропапаль (изомасляпый альдегид) 

СН, 
СН, - СН 3 - СН?- С Н : - СНО - пентаналь (валериановый альдегид) 

Кроме предельных альдегидов бывают непредельные: 
СП? = СП? - СПО - пропеналь (акролеин) 
Ароматические: 

бепзальдегид (бепзойпый альдегид] 
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10.1. Получение альдегидов. 

/. Окисление первичных спиртов. 
К 2 С Р , 0 ? 

C I I 3 - CI 1: - OlI + |С)| -> С П 3 - CIЮ + IЬО 
этанол этаналь 

2. Гидролиз дигалогено/гроизводных алканов. 
СН, - СНЁгУ + Hf) -> СН 3 - СНО + 2HRr 

1,1 - д и б р о м э т а н " э т а н а л ь 
Альдегиды образуются, если оба атома галогена находятся при пер

вичном атоме углерода. 
3. Гидратация ацетилена (реакция Кучерош). Реакция идет в 

присутствии катализаторов - солей ртути IIgSO,mni I[g(N03)7. При гидра
тации ацетилена образуется уксусный альдегид: 

ПС=СН + 1ЬО -> СП2 = СП - он -»сп3 - с 
ацетилен виггиловый спирт ^ТТ 

этаналь 

4. Дегидрирование спиртов. 
Си. 1 

СПз- С1Ь - сп3 - он -» С П , - С1Ь - спо + п : 

пропанол-1 пропаналь 

10.2. Свойства альдегидов 

Формальдегид - газ, хорошо растворим в воде, его 40%-ный рас
твор называют формалином, ядовит. Ацетальдегид. пропаналь. бутаналь и 
другие низшие альдегиды - легко кипящие жидкости, смешиваются с во
дой во всех соотношениях. Низшие альдегиды обладают резким запахом, 
высшие альдегиды имеют приятный запах, напоминающий запахи цветов, 
поэтому ИСПОЛЬЗУТОТСЯ в парфюмерии. 

Углеродный атом карбонильной группы находится в состоянии цу-
гибридизации. Вследствие большой электроотрицательности кислорода по 
сравнению с углеродом, связь С-О сильно по.тяризована. Полярность кар
бонильной ipyinibi сказывается на физических и химических свойствах. 
Эта ipynna одна из наиболее рсакционноспособных. Характерными реак
циями альдегидов являются: 
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• присоединение по двойной связи карбонильной группы; 
• замещение атома кислорода карбонильной (руппы азотсодержащими 

соединениями; 
• конденсация. 

10.2.1. Реакции присоединения 

1. Присоединение циановодорода и гидросульфита натрия. 
Альдегиды легко присоединяют циановодород и гидросульфит на

трия: 
Н Н 

С11 3 - С - О + 1ICN -> СИз - С - ОН 
этаналь | 

CN 
циапгидрин тганаля 

И И 

СП, - С = О + Nat ISO, -> СП, - С - OII 
этаналь I 

SO-,Na 
]'идроеульфитное соединение этаналя 

2. Присоединение водорода. 
13 присутствии никелевого или платинового катализаторов альдеги

ды присоединяют водород и восстанавливаются до первичных спиртов: 

И K'ai 

пропанал! 
С Н з - С Н 2 - С + I -» СПз-СН : -С1ЬОН 

II II пропапол-1 

10.2.2. Реакции полимеризации и ноликонденсации 

/. Реакция альдольной конденсации. 
Две молекулы альдегида могут соединяться др\т с другом в присут

ствии щелочи. 11ри этом образуется соединения с более длинной углерод
ной цепью, которые содержат ага>дегидплто и гидрокситлгую группы: 
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о о н о 
// I // 

2СН, - С СН, - СН - СН, - с 
""Тт ^ н 

этаналь 2-гидроксибутаналь (альдегидоепирт) 
Такое вещество называют альдолем. При отщеплении молекулы во

ды от гидроксибутаналя. образуется альдегид, содержащий двойную связь: 
Ш - ' l L ! О О 
I | // // 

СН, - СН - СН - С -> СН, - СН - с н - с + н , о 
н 

бутеп-2-аль 
(кротоновый альдегид) 

Такие реакции называются реакциями альдолыю-кропюиовой кон
денсации. 

2. Реакция поликонденсации с фенолами (см. химические свой
ства фенолов). 

10.2.3. Реакции окисления 

1. Окисление в мягких условиях 
Альдегиды очень легко окисляются. При этом образуются органи

ческие кислоты или их шли: 
Г<>1 

СПз-СПО с п э - с о о п 
этаналь уксусная кислота 

2. Реакция серебряного зеркала является качественной реакцией па 
альдегиды - окисление их аммиачным раствором оксида серебра при па-
qienaiiHH: 

О 

СН, - СН : - СНО + Ag,0 + N H 3 -» СН, - СН 2 - С - ONH 4 +2Ag^ 
пропаналь пронаноат аммония 

3. Окисление гидроксидом меди при нагревании. 
С П , - СП2 - СНО + 2Сп(ОН)2 -> С П , - СП2 - СООП + C i b O l +21Ш 

пропаналь пропаповая кислота 
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10.2.4. Реакции замещения 

/. Замещение кислорода карбонильной группы. 
Лтом кислорода в молекуле альдегида может быть замешен на га

логен при действии галоген и дов фосфора: 
С1Ь- СП2 - CIIO + РС15 -> СПз- СН2 - СПС12 + FOCI, 

пронаналь 1,1 -дихлорпропан 
2. Взаимодействие с галогенами. Замещение происходит в основ

ном в а-положение по отпошенито к карбонильной группе: 
С) * О 

а // п" илиotr # 
СН, - СН, - С + Вг, > СН, - СНВг - С + НВг 

Х Н Н 
I ipo] шналь 2-бром I ipoi шмаль 

11. КЕТОНЫ 

Кетоны - зто производные углеводородов, в молекулах которых 
карбонильная группа соединена с двумя разными или одинаковыми угле
водородными радикалами: 

R - С - R 

О 
Название кетонов по номенклатуре ШОПАК складывается из на

звания соответствующего углеводорода с добавлением окончания «-он» и 
указанием местоположения карбонильной группы. 

СП, — С - СП, нропанон (ацетон, диметилкетон) 

О 
СП, - С - СН, - СИ, - СП, пептаиоп-2 (метилизопропилкетон) 

С Н - СН, - З-метилбутаиои-2 (метилпроиилкетон) 

СИз 

О 

СН, - с -

о 
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11.1. Получение кетоноп 

1.0кислеиие вторичных спиртов. 
СН, - СНОН - СН, + [О] -> СН, - с - сн, + н2о 

о 
прошнол-2 иропанон 

2. Гидролиг дигалогеипротводных алканов. 
СП,-ССЬ - С П - СП, + Н 2 0 -> С П , - С - С П - С П , + 2ПС1 

СП, О СП, 
2-метил.З.З-ди\лорбуган З-метилбуташш-2 
3. Присоединение воды к гомологам ацетилена. Реакция проходит 

но такому же механизму как и гидратация ацетилена, в присутствии солей 
ртуги. сначала образуется непредельный спирг, затем кетон: 

J It- "8" 
С П , - С = С - С Н , + !НрП^-СП, -СП-С-С11 , - ? -С11 , -С1Ь-С-С11 , 

он о 
бутин-2 2-б\тен-2-ол oviaiion 

11.2. Свойства кстоиов 

11.2.1. Реакции присоединении 

1. Присоединение циановодорода и гидросульфита натрия. 
Кетопы легко присоединяют цпаповодород и гидросульфит патрия: 

CN 

СН, - С - СН, + HCN -» СН, - С - СН, 

о он 
иропанон циангидрин проианона 

SO_,Na 

С И , - С - С П , + NaIISO.,-> С И , - С - О Н 

О СН, 
иропанон гидросульфитное соединение проианона 
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2. Присоединение водорода. 
I 'идрироваиие кетоноп п присутствии катализаторов приводит к об

разованию вторичных спиртов: 
Ni 

CII3- С - СИз + П2 -» СИз - СПОИ - СП, 

О 
пропапои пропапол-2 

В отличие от альдегидов кетоны не взаимодействуют со спиртами и 
не вступают в реакции конденсации и полимеризации. 

11.2.2. Реакции окисления 

Кетоны окисляются значительно труднее альдегидов и только силь
ными окислителями, при действии на кетоны сильных окислителей проис
ходит разрыв углеродной цепи и образуется смесь различных карбоновых 
кислот: 

LOJ 
СИ, - СИ : - СО - СИ, - СИ, -> СИ, - СИ, - СООИ + СИ, - СООИ 
дизтилкетон. пентанон-З пронионовая уксусная 

кислота кислота 

11.2.3. Реакции замещения 

/. Замещение кислорода карбонильной группы. 
Так же. как и в альдегидах, атом кислорода в молекуле кетопа мо

жет быть замещён на галоген при действии галогенидов фосфора: 
С И , - С - СИ, + PCU -> СИ, - СС1, - СИ, + РОС1, 

О 
пронанон 2,2-дихлорпроиан 

2. Взаимодействие с галогенами 
СИ, - С - СП, + 01, —> СП, - С - СИ,С1 + НС1 

о о 
пронанон 1-хлорпронанон 
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12. КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

Карбогювьгми кислотами называют органические вещества, п состав 
которых входит карбоксильная группа: - СООН. В карбоновых кислотах 
карбоксильная ipyiina может быть связана с различными углеводородными 
радикалами. В связи с этим выделяют различные виды карбоновых кислот: 

• предельные СП,—СТЬ - СООП 
• непредельные СП : - СП - COOII 

• ароматические 

В зависимости от числа карбоксильных (руин, содержащихся в мо
лекуле, различают одноосновные и двухосновные кислоты: 

С1Ь- СН2 - СООИ ИООС - СООИ ПООС -соон 
Одноосновные называют монокарбоновыми, а двухосновные - ди-

карбоиовыми. 

12.1. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ОДНООСНОВНЫЕ КИСЛОТЫ 

Общая формула С п Н 2 п . |СООН. Названия карбоновых кислот состо
ят из названия соответствующего алкана с добавлением окончания -овая и 
слова «кислота». Нумерацию атомов углеродной цени начинают с карбок
сильной труппы. 

CI Г, 

СИ, -СИ - С П , - С П - С О О П С П з - С Н - С - С П - C t b - C O O H 

СН, СН, СН, СН, СИ., 
2.4-диметши юнтановая 3А4.5-тстрамети; п екеановая 
Для некоторых карбоновых кислот применяют тривиальные назва

ния. 
ПСООП — метановая (муравьиная) 
С П , - СООП - зтановая (уксусная) 
СП, - СТЬ. - СООП - нропановая (нропионовая) 
CI I , - CII, - С П , - СООН - бутановая (масляная) 
CI I , - CI I, - СП, - С П , - СООН - пентановая (валериановая) 
СИ, - СИ, - СП, - СП, - С П , - СООИ - гексановая (капроновая) 
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CI Ь - CI Ь - CI I : -С IЬ - CI Ь - CI l : - COOII - гептаповая (эпаптовая) 
С^П^СООИ - гексадекаповая (пальмитиповая) 
С|ПН-,-,СООН - гептадекановая (маргариновая) 
С|7Н-,<.СООН - октадекаповая (стеариновая) 

12.1.1. Получение предельных одноосновных кислот 

1. Окисление первичных спиртов и альдегидов. 
С Т Ь - С 1 Ь - О П + [0| -> С1Ь-СООП 
этапол уксуспая(тгапопая) кислота 

CII 3 -CII 2 -CIIO -> С1Ь -СН,-СООИ 
uponaHajrb пропановая кислота 

При окислении кетонов, вторичных и третичных спиртов в жестких усло
виях происходит расщеплепие утлеродпой цепи молекул, и образуется, как 
правило, смесь карбоповых кислот: 

СН3СП, - С О - ClkCik С И , - СП 3 

гептанон-3 

Г»1 

"СНз-СООН 
уксуспая кислота 

• СН,СН : СН : СН 2 -СООН 
валериановая кислота 

> СПзСП,СП,-СООП 
мае.тяная кислота 

"•СИзСП.-СООП 
пропановая кислота 

2. Окисление алканов. 
Смесь низших алканов (бутан-октан) окисляется в присутствии ка

тализаторов, главным образом, до уксусной кислоты : 
Oj, 2()ift; 

СПз - СП, - СП, - СПз • 2СИз-СООИ 
бутап уксуспая кислота 

3. Гидролиз нитрилов. 
11ри пагрепапии питрилов (R - С = N) с водой в кислой или щелоч-

пой среде образуются карбоповые кислоты: 
21 [/) 

С П з - С = Ы -> CII3-COOII + NII3 
ацетопитрил уксуспая кислота 
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4. Карбонизирование алкенов (оксосинтез). 
Кислоты, начиная с пропиоповой, могут быть получены т т ё м при

соединения оксида углерода (2) и воды к алкенам. Процесс проводится при 
высокой температуре и давлении, катализаторами являются концентриро
ванные HiS0 4 и Н,Р0 4 : 

СНз 
Н,РО.,.ГЗОО-350 | 

СИ, - С - СН, + СО + Н-.0 * СН, - С - СООН 
I Р-20-Ч0МПа 

СН, СН, 
2-мстиш1ронен 2,2-диметилпропановая 

кислота 

12.1.2. Свойства предельных одноосновных кислот 

Карбоиовые кислоты обладают аномально высокими температура
ми плавления и кипения. Это объясняется ассоциацией молекул, обуслов
ленной водородной связью. Наиболее характерна димерпая ассоциация: 

Н - О ^ 
С Н з - С ^ А1 - С Н , 

" Т ) - Н 
Большая часть кислот в твёрдом, жидком и даже газообразном со

стоянии находится в виде димеров. Только при высоких температурах ди-
меры распадаются на мономеры. 

Кислоты гомологического ряда от С, до Q - бесцветные жидкости. 
Муравьиная, уксусная и пропиоповая кислоты обладают острым кислым 
запахом. Кислоты от масляной до октановой имеют неприятный прогорк
лый запахом. Высшие кислоты - твёрдые вещества, пе имеющие запаха. 
Муравьиная, уксусная и нронионовая кислоты хорошо растворимы в воде. 
Другие жидкие кислоты 01раниченно растворимы в воде. Твёрдые кислоты 
в воде нерастворимы. 

По химическим свойствам из карбоновых кислот самой сильной яв
ляется муравьиная кислота, остальные кислоты намного слабее большин
ства минеральных кислот, но сильнее угольной. 

/. Диссоциация карбоновых кислот. 
Карбоксильная группа легко отщепляет водород. ПОЭТОМУ у карбо

новых кислот хорошо выражены кислотные свойства: 
СН, - СООН О СН, - СОО" + Н~ 
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2. Образование солей при взаимодействии с металлами t оксида
ми и щелочами. 

2СП 3 - СООП + Mg -» (CII3- COO)iMg + II : 

уксусная кислота ацетат магния 
2СПз- СП, - СООП + СаО -> (CII3- С1Ь - СОО) :Са + П 2 0 
пропановая кислота пропапоат кальция 
НСООН + КОН -> НСООК + Н,0 
муравьиная формиат 
кислота калия 
С водньгм раствором аммиака, который проявляет свойства основа

ний, карбоновые кислоты также образуют соли: 
СН;,- СН2 - СН. - СООН + ЫНз -> С Н 3 - СН 2 - СН. - COONH4 
бутановая кислота бутаноат аммония 

3. Взаимодействие со спирпшми (тарификация). 
Карбоновые кислоты взаимодействуют со спиртами в присутствии 

сильных неорганических кислот. От молекулы кислоты отделяется группа 
-ОН, а от молекулы спирта атом Н, в результате образуются сложные офи-
ры: 

СН;,- СН2 - СООН + НО - СН;, -» С Н 3 - СН2 - С - О - с н 3 + н 2 о 
пропиоиовая кислота метанол || 

О 
мстилнро1 шонат 

4. Образование ангидридов. 
При действии сильных водоотнимающих веществ (H 3 P0 4 . H 2 S0 4 . 

Р1О0 на карбоновые кислоты образуются ангидриды кислот: 
PiO< 

2СН3 - СН, - СООН -> СН 3 - СН : - С - О - С - СН, - СН 3 + НЮ 
пропиоиовая кислота || || 

О О 
нронионовый ангидрид 

5. Взаимодействие с галогеиидами фосфора и серы. 
При взаимодействии галогснидов фосфора и серы с карбоновыми 

кислотамп образуются гаюгенангидриды кислот: 
С П 3 - СООП + РС15 -» СПз- СОС1 + POCI3+ IIC1 

уксусная хлорангидрид 
кислота уксусной кислоты 

С Н 3 - СООН + SOCK -> С Н , - COCI + SO :+ НС1 
уксуспая хлорангидрид 
кислота УКСУСНОЙ кислоты 
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6. Взаимодействие с галогенами. 
Так же, как и в альдегидах, хлор и бром могут замещать атом водо

рода в а-положение по отношению к карбоксильной группе с образовани
ем галоген замещённых кислот: 

СИ 3 - СИ2 - СООП + Вь -> С Н 3 - СПВг - СООП + ПВг 
пропапопая га-бромпропапопая 

кислота кислота 
7. Окисление. 

Насыщенные кислоты с нормальной углеродной цепью окисляются 
с 'ipyдом, кислоты с третичным атомом углерода дают при окислении 
(К1СГ1О7 или Н:0 2) гидроксикислоты. содержащие в молекуле кроме кар
боксильной фунны еще и гидроксильную -ОН ipyunv: 

ОН 

[О] | 

сн3 - СН - СООН -> СИ, - С - СООН 

СПз СП, 
изомасляная кислота оксиизомасляная кислота 
(2-метилпропановая) (2-метил-2-гидроксипропановая) 
В отличие от других кислот, муравьипая кислота легко окисляется: 

LOJ 

ИСООИ -> СО : + Н 2 0 
8. Восстановление карбоновых кислот. Кислоты восстанавлива

ются с трудом. Под действием алюмогидрида лития LiAlH( или диборана 
В:П 6 карбоновыс кислоты восстанавливаются до спиртов. 

СПз - СТЬ - СООН + П2 -> СПз - сн2 - стьоп + н2о 
пропаповая пропапол-1 

кислота 

12.1.3. Отдельные представители 

/. Муравьиная (меншиовая) кислота НСООН. 
Впервые была выделена в XVII веке из красных лесных муравьев. 

Содержится в соке жгучей крапивы, хвое, фруктах. Безводная муравьиная 
кислота бесцветная жидкость с острым запахом и жгучим вкусом, вызы
вающая ожоги на коже. В промышленности её получают из оксида углеро
да (ТТ): 

200 аС. ОЛМПа H 2SOj 

NaOH + CO • HCOONa + НСООН 
- К а Н З О , 
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Муравьиная кислота отличается рядом особенностей. I [од влиянием водо
отнимающих средств она разлагается. гУту реакцию используют для полу
чения оксида углерода (2): 

нсоои со + и3о 
13 присутствии платины муравьиная кислота разлагается с выделе

нием углекислого газа: 
I КХХЛ I-> СО : + П2 

11аличие в молекуле муравьиной кислоты альдегидной группы обу
славливает её восстанавливающие свойства. Она вступает в реакцию се
ребряного зеркала: 

НСООН + Ag,0 -> СО : + FbO + 2Ag^ 
Муравьиную кислоту применяют в текстильной и кожевенной про

мышленности, а также для консервирования кормов. 
2. Уксусная (шшпоная) кисшпш СИ^СООИ. 

Широко распространена в природе: содержится в растительных и 
живых организмах, образуется при брожении, гниении, скисании вина, пи
ва, содержится в кислом молоке, сыре. Образуется при окислении многих 
органических соединений. Безводная уксусная кислота плавится при 
+16.6°С, кристаллы её прозрачны как лёд, ПОЭТОМУ её называют ледяной. 
Впервые была получена в таком виде русским учёным Т.Е. Ловицем. Тех
ническая уксусная кислота имеет концентрацию 70-80%, В промышленно
сти её производят окислением ацетальдегида кислородом воздуха в при
сутствии марганцевых катализаторов или уксусно-кислым брожением 
жидкостей, содержащих этиловый спирт: 

С Н 3 - СН2ОН + О, -» СИ, - СООП + И 2 0 
Натуральный уксус содержит около 5% уксусной кислоты. Из него 

путём фракционной перегонки получают уксусную эссенцию, используе
мую в пищевой промышленности для консервирования. 

12.2. НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ ОДНООСНОВНЫЕ КИСЛОТЫ 

В непредельных карбоновых кислотах карбоксильная группа со
единена с непредельным углеводородным радикалом. Названия непре
дельных кислот, в которых углеводородный радикал содержит двойную 
связь, складывается из названия соответствующего алкена с указанием по
ложения двойной связи в цепи, окончания овая и слова «кислота». 

CIЬ - СП - COOII - пропеновая (акриловая) 
CI I , - CI I - С Н - COOI I - бутен-2-овая (кротоновая) 
СН : = СН - СН: ~ СООН - бутсн-3-овая (винилуксусная) 
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С Hi - С - СООН - 2-метилпропеповая (метакриловая) 

СН, 

с|7н,_,соон или сн,-(сн2)-сн=сн-(сн2)^соон 
олеиновая киелота 
С | 7Н,!СООН или C H H C H ^ j - C H - C H - C H . - C - H - C H - t C H ^ ^ C O O H 
линолевая кислота 
С г Н 2 У СООНили 
C4I 3-CIb-C4I=CII-CII 2-CII=CII-CH 2-Cn=Cn-(CII:)-COOII 
липолеповая кислота 

12.2.1. Получеппе непредельных одпоосповпых кпелот 

/. Каталитическое окисление алкенов. 
С1Ь = С - СН 3 + 3|0] -> С1Ь= С - СООП 

СП 3 СПз 
изобутен метакриловая 

кислота 
2. Каталитическое окисление альдегидов. 

СН 2 = СН - СОН + [О] -> СН 2 = СН - СООН 
акролеин акриловая кислота 

3. Дегидратация оксикислот (отщепление молекул Н?0). 
коп 

ПО - СН2 - С1Ь- СООП -> СП2 = СП - СООП + 1Ш 
3-гидроксипропапопая кислота акриловая кислота 

12.2.2. Свойства непредельных одноосновных кислот 

Химические свойства непредельных одноосновных кислот опреде
ляются наличием в молекуле двойной связи и карбоксильной ipyniibi. По
этому для непредельных кислот характерны все типичные реакции карбо
новых кислот (реакции со щелочами, спиртами и т.д.). См. предельные 
карбоновые. кислоты. Кроме этого для них характерны реакции, обуслов
ленные наличием двойной связи. 

1. Реакции присоединения по двойной связи. 
Непредельпые кислоты легко присоединяют галогепы: 
СН : - СН - СООН + СЬ -> СН2С1 - С НС! - СООН 
акриловая кислота 2,3-дихлорпропановая кислота 
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[ 1епредельпые кислоты могут присоединять ВОДУ И галогеповодо-
роды. I хли в молекуле пепредельпой кислоты двойпая связь расположепа 
при втором углеродном атоме, то она присоединяет воду и галогаюводо-
роды против правила Марков] шкова: 

СН : = СН - СООН + НВг -> СН2Вг - СН2 - СООН 
акриловая кислота 3-бромпропановая 

кислота 
СП : = СИ - СООП + 1 Ш -» ClbOII - Clb - СООП 
акриловая кислота 3 -гидроксипропановая 
С участием катализаторов пепредельпьте кислоты присоединяют 

водород: \ i 
С г П„СООП + \17 -> c rn l scoon 
олеиновая стеариновая 
кислота кислота 
2. Окислеиие. 
В отличие от преде.тьных кислот, непреде.тъные кислоты легко 

окисляются. При окислении непредельных кислот пермаш анатом калия в 
щелочной среде можно получить дигидроксикислоты: 

\"а()|[ 

С1Ь = СП-СООП + | 0 | -> СГЬОП- CIIOII - СООП 
2,3-дигидрокеииропаповая 
кислота 

При действии более сильных окислителей происходит разрыв угле
родной цени но двойной связи и образуются две кислоты: одноосновная и 
двухосновная: [pj 

СП, - СП-СП - СООП -» СПз - СООП + ИООС - СООП 
кротоповая кислота щавелевая кислота 

12.3. АРОМАТИЧЕСКИЕ КИСЛОТЫ 

К ароматическим кислотам относят карбоновые кислоты, молекулы 
которых содержат бензольные кольца. Простейшей ароматической карбо-
новой кислотой является бензойная кислота: 

L'OOII 
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Бензойную кислоту получают главным ооразом окислением толуо
ла пермапгапатом калия, дихроматом калия или кислородом: 

СН, СООН 

О] + з[0]-> + ню 
толуол бензойная кислота 

Кроме этого, бензойную кислоту можно получить гидролизом три-
хлорпроивводного толуола: 

1ХЛ., СООП 

21ЬО 

оепзотрихлорид оепзойпая кислота 
Бензойная кислота проявляет вес химические свойства карбоновых 

кислот. 

12.4. ДВУХОСНОВНЫЕ КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

12.4.1. Предельные двухосновные кислоты 

Молекулы двухосновных карболовых кислот содержат две карбок
сильные 1руппы. По международной номенклатуре названия предельных 
двухосновных кислот производят от названия соответствующего алкана с 
добавлением окончания —диовая. 

НООС - СООН - этандиовая (щавелевая) 
ИООС - С П з - СООП - пропандиовая (малоновая) 
IIOOC - CIЬ - CIЬ - COOII - бутапдиовая (янтарная) 
ИООС - С П : - С П 2 - С П 2 - СООП - пентапдиовая (глутаровая) 
I IOOC - CIЬ - CIЬ - CIЬ - CIЬ -COOI I - гександиовая (адипиповая) 

Щавелевая кислота - бесцветное кристаллическое вещество. Вы
деляется из водных растворов в виде кристаллогидрата Н 2 С 2 0 4 х2 Н 2 0. Fe 
получают путём нагревания формиата натрия до 400"С. В результате обра
зуется океалат натрия: 

t—100 

2HCOONa •NaoQO., + П 2 

Далее, действием неорганических кислот на океалат натрия получают ща
велевую кислоту: Na 2 C 2 0, + НС1 -> ИООС - СООН + NaCl 
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Yi подном растпоре щавелевая кислота ступенчато диссоциирует па 
иопы: 

1 ступень: НООС - СООН о Н ' + НООС - СОСУ 
2 ступень: НООС - COO" о К ' + "ООС - СОО" 
Щавелевая кислота одна из самих сильных карбоновых кислот. 

12.4.2. Ароматические двухосновные кислоты 

фталевая 
(«рикьфта левая) 
кислота 

СООП 

-СООН 
':оон 

изофталевая терефталсвая 
(лмим-фталевая) (гм/м-фталевая) 

кислота кислота 

13. ЭФИРЫ 

13.1. Простые ^фиры (оксиды алкидов) 

Простые эфиры- ->то органические соединения, в которых два уг
леводородных радикала связаны между собой атомами кислорода (кисло
родным мостиком) :Rj-0-Rj. 

СП, — 0 - СП, - д им стило вый эфир, метокеиметан: 
С,[ U -О - С :[ Is - дготиловый эфир, лтоксилтап; 
CI I, - О- C :I Is - метилзтиловый эфир, метоксготап. 
Номенклатура простых лфиров обьгчпо связапа с патвапием угле

водородных радикалов, связанных с кислородом, по систематической но
менклатуре - по названию предельного углеводорода, с которым связана 
ipynna (R-O-). 

С 2Н<- О-СН-СН, сн,-о-снгсн-сн, 

СП 3 СП, 
2-этоксинроиан 1-метокси-2-метилпропан 
Изомерия простых лфиров зависит от изомерии радикалов, спязап-

пых с кислородом: 
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СП,-0-С1Ь-СН : -СП, - метилпропилопый эфир; 
СП,-СП :-0-СН : -СП, - диэтиловый эфир. 
Простые эфирьг в природе не встречаются, их получают синтетиче

ским путем. 
/. Межмолекулярной дегидратацией спиртов под действием 

минеральных кислот (серной): 

H,SO, 

С : Н~ОН + ОН-С2Н< -> С 2Н,-0-С :Н, + н2о 
этанол диэтиловый эфир 

2. Взаимодействием галогепалкилов с алкоголятами; 
Cll_rl + Na-0-C,H\ ^ClI r O-C,n 5 +NaI 
йодметан этилат натрия мстилэталовый 

эфир 
1 [ростые эфиры- ипертпые вещества, в отличие от сложпых эфиров 

опи пе гидролтуются. Они разлагаются па холоду копцептрироваппыми 
кислотами (серпой, иодоводородпой), металлический патрий их расщепля
ет. 

С211?-0-С2115 HI (кони.) 

c2lbo-so2-oc2II5 + n,o 
диэтилсу.тьфат 
C2IIsOII + C2IIsI 

CSIKONa + СЧКЫа 
эти.тпатрий 

13.2. Сложные эфнрм органических н минеральных кислот. 

При взаимодействии карбоновых кислот со спиртами (реакция эте-
рификации) образуются сложные эфиры: 

О 
// 

R-COOH + HO-Rj О R-C-0-R, + H 2 0 
Номенклатура сложпых эфиров обычпо складывается из пазвапий 

кислот и спиртов, остатки которых содержатся в их молекулах. По систе
матической номенклатуре сложные эфиры называют, прибавляя в качестве 
приставки название спиртового радикала к названию кислоты, в котором 
окончание -ован заменяется на -оат. 

76 



о 
X 

н-с-о-с2н 5 

муравьиноэтиловый эфир или этилформиат (этилметаноат) 

О 
CHj-C-O-C 2Н 5 

уксуспоэтиловый эфир, или тгилацетат 
(эти.тэтаноат) 

Изомерия сложных эфиров определяется изомерией углеводород-
ных радикалов кислот и спиртов. 

13.2.1.Получение сложных эфиров. 

Сложные эфиры полагают чаще всего из природных продуктов, 
или реакцией этерификации - взаимодействием кислоты и спирта в при
сутствии минеральной кислоты (серной) или SiCl 4. 

О О 

R-C :r OH+Hp-R , о R-C-O-R, + Н гО 
кислота спирт сложный эфир 

Выделение молекулы воды происходит за счет гидрокеила кислоты 
и атома водорода спирта. 

Реакция этерификации обратима, эфиры легко гидролизуются. С 
одной и той же кислотой скорость реакции первичных спиртов в два раза 
выше, чем вторичных и во много раз выше, чем третичных. С одним и тем 
же спиртом, первичные кислоты вступают в реакцию быстрее, затем вто
ричные и третичные. 

13.2.2. Химические свойства сложных эфиров. 

{.Реакция гидролиза (омылеиие). 
г>го реакция, обратная реакции этерификации. Проходит в кислой 

или щелочной среде 
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о 
|| II" или О Н " 

R-C-O-R, + Н 2 0 -» R-C-OOH+HO-R , 
сложный кислота спирт 

эфир 

О 
|| Н 1 ш ш ОН" 

CIl 3 -C-0-C 2 II s + II 20 -»• CIIj-COOII + C 2II sOII 
этилэтагюат уксусная кислота этапол 
2. Восстановление (присоединение водорода). 
При восстановлении сложных эфиров образуется смесь двух спир

тов: 
О 

СН 3-С-0-СН 3 + 2Н 2 -» С2Н,ОН + СН,ОН 
метилэтаноат этанол метанол 

О 

С Jb -C-O-QH, + 2Н2->С2И,()П + С31Ь-С112ОП 
этилбутират этапол 1 -бутанол 

14. ЖИРЫ И ВОСКИ. ОЛИФЫ 

Жиры - 'это смесь полных сложных эфиров глицерина и однооснов
ных высших карбоновых (жирных) кислот. 

Состав, строение. Классификация. В образовании сложных эфи
ров могут принимать участие разные высшие жирные кислоты, но из спир
тов - только один - глицерин, ПОЭТОМУ ЭТИ эфиры называют глинеридами. 

С112ОН II 2 C-0-COR 

СИОН + 3 R-COOH-* Н - С-O-COR +ЗНгО 

СН2ОН rbC-O-COR 
глицерин триг.шцерид 

Как правило, природные жиры - смеси птицеридов различных ки
слот, чаще всего встречаются кислоты с C 1 2 -C 1 S . Они могут быть предель
ными (пальмитиновая и стеариновая) и непредельными (олеиновая, лино-
левая и липоленовая). 
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По происхождению жиры делятся па животные жиры, образовап-
пые R осповпом предельпыхга кислотами , опи являются твердыми соеди
нениями и на растительные жиры ( жидкие растительные масла), которые 
представляют собой глицериды непредельных кислот. 

Глицериды, содержащие кислотные остатки одинаковых кислот, на
зывают простыми, разных - смешанными. Жиры могут состоять одновре
менно из предельных и непредельных кислот, например свиной жир (сало) 
- состоит из триглицеридов олеиновой, пальмитиновой и стеариновой ки
слот, а коровье масло - из триглицеридов олеиновой, пальмитиновой, мас-
ляпой и стеариповой кислот. 

14.1.Химические свойства жиров. 

1. Окисление жиров. 
Растительные масла, содержащие непредельные кислоты, при окис

лении на воздухе образуют гидропероксидные группировки: 

О-О-П 
I 

-сн=ен-сн3-сн=ен- + о, -» -сн=сн-сн-сн=сн-
фрагмепт пепредельпой кислоты 

Затем при помощи пероксидных мостиков (- О - О -) отдельные мо
лекулы непредельных глицеридов объединяются между собой с образова
нием пространственной полимерной структуры. По этому признаку все 
растительные масла делятся на высыхающие (льняное, ореховое, конопля
ное), полувысыхающие (подсолнечное, соевое, хлопковое) и невысыхаю
щие (оливковое, арахисовое, миндальное). 

Процесс высыхания (полимеризации) можно ускорить, добавляя к 
маслам специальные ускорители - сиккативы (соли свипца, маргапца, ко
бальта). При naqieBannn масла с такими добавками получают олифы. 

Олифы применяют для изготовлепия и разведепия красок, шпатле
вок, груптовки окрашиваемой поверхпости. Краски, изготовлеппые па ос
нове олифы, являются одним из основных методов защиты металлов от 
атмосферной коррозии, дерева - от гниения. 

2,Омылеиие жиров. 
При омылении щелочью получают глицерин и соли высших жир

ных кислот - мыла: 
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II ,C-OCOR ClbOII 

CH-OCOR + Я N a O H ^ CHOH +3R-CO0Na 

CH,-OCOR CH3-OH 
жир глицерин мыло 

3.Гидрогенизация жиров (гидрирование). 
11роходит в присутствии никеля, при этом жидкие масла переходят 

в твердые, их применяют для технических целей и для производства мар
гарина. 

СН 1-ОСОС, 7гЬ СН г ОСОС, 7 Н^ 
I Kl I 

СН-ОСОС г Н,, +Ш, -> СН-ОСОС, 7Н 3, 

С112 - О С О С ! 7 1 C I 1 2 -ОСОС!71 ь5 

трио.теин 'фистеарин 
жидкий триглицерид твердый триглицерид 

Вески. Это жироподобпые вещества растительного и животного 
происхождения. 11о химическому составу воски - также сложные эфиры. 
Однако в их состав вместо глицерина входят одноатомпые высшие жирные 
спирты - цетилоиый. мирипилоиый или иерилокый. Воск может быть рас
тительного (пальмовый, хлоикоиый), животного (пчелиный) и ископаемо
го происхождения (торфяной). Воск очень устойчив к дейепжю химиче
ских реактивов, не изменяется при длительном хранении. 

Жиры применяются как продукт питания, в технике жиры исполь
зуют в производстве мыл, косметики, глицерина, олифы, смазочных масел, 
лекарств. Воск используют для изготовления электроизоляционных мате
риалов, политур, лаков, мастик. 

15. УГЛЕВОДЫ 

Угле иод ы - органические вещества, молекулы которых состоят из 
атомов углерода, водорода и кислорода, причем водород и кислород нахо
дятся в них, как правило, в таком же соотношении, как и в молекуле воды 
(2:1). Общая формула углеводов - С п (П 2 0) ш , т.е. они как бы состоят из уг
лерода и воды. 

Все углеводы можно разделить на две большие группы. 
1. Простые углеводы (моносахариды или моиозм). Они не под

вергаются гидролизу с образованием более простых углеводов. В зависи-



мости от числа углеродных атомов в молекуле различают трнты (СД 
тетрты (СД пентозы ( С д тексты (Сп) и т.д.. Мели моносахариды со
держат альдегидную группу, то они относятся к классу альдоз (альдеги-
доспиртов). если кетонную - к классу кстоз (кетоспиртов). 

2. Сложные углеводы (полисахариды или полпозы). Они подвер
гаются гидролизу и образуют при этом простые углеводы. 

15.1. Моносахариды 

Общая формула моносахаридов С, 1 ЬцО,,. Из гексоз наибольшее зна
чение имеют глюкоза (виноградный сахар) и фруктоза (фруктовый сахар). 
1 'люкоза - представитель альдоз, а фруктоза - кетоз. 

Глюкоза и фруктоза - изомеры, имеющие одну и ту же молекуляр
ную формулу, но различное строение. В состав глюкозы входит альдегид
ная ipyiina. а в состав фруктозы - кетоииая: 

' п о 
С ClbOII 

и-с - он с - о 

п о - с - в П О - С - It 

П - С - о н 

I I - С - О Н 

Н - С - ОН 

I I - C - O I I 

а ь о н c i i j O i i 
глюкоза фрукто за 

(природная) (природная) 
В молекулах углеводов нумерацию начинают со стороны карбониль

ной группы. 
Моносахариды существуют в виде цепной и циклической форм, кото

рые существуют в растворах одновременно и могут переходить одна в 
другую. 
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15.1.1. Получение моносахаридов 

/. Фотосинтез. R растениях углеводы образуются из углекислого 
[аза и воды: 

hv 
nC0 2 + ni 120 -> C n II 2 n O n + п 0 2 

2. Гидролиз ди-и полисахаридов. 
C , : H 2 2 O n + Н 2 0 -> 2C r iH l 2O r i 

дисахарид моносахарид 
ССЛюО^ + тИзО -> n C n H i A , 
полисахарид моносахарид 

15.1.2. Химические свойства моносахаридов 

Моносахариды существуют не только в виде открытых цепных 
форм, но и в виде циклов, эти две формы способны свободно переходить 
одна в другую в водных растворах - их называют таутомернылш. От
крытая или цепная форма содержит свободную альдегидную или кетон
ную группу, гщклическая - таких групп не содержит. Так глюкоза в водном 
растворе существует в пяти формах: открытой (альдегидной) и двух цик
лических, фруктоза - открытой (кетонной) и двух циклических. 

\ 
С 

Н-С-ОН 

IIO-C-II о 

Н-С-ОН 

Н-С-ОН 

II он 
\ / 

с 

Н-С-ОН 

по-с-п о 

Н-С-ОН 

н-с — 

аьон 
открытая или цепная 
форма глюкозы 

аьон 
циклическая форма глюкозы 

Циклическая или полуацетальпая форма получается при переходе атома 
водорода в гидроксильной ipynne к атому кислорода, это объясняется по
лярностью карбонильной группы и тем, что цепная молекула монозы в 
пространстве изогнута 



При таком переходе возникает кислородный мостик и образуется 
т.н. полуацетальпый или гликозидпый гидроксил. Он отличается от других 
ОН- групп повышенной реакционной способностью. Например, для глю
козы циклическая и открытая форма выглядят следующим образом: 

СЛЬОН С1ШП 

II ОН 
альдегидпая форма 

ОН 

II ОН 
циклическая (полуацетальпая) форма 

От формы, в которой паходится мопоза зависят ее химические 
свойства. Глюкоза в открытой (цеппой) форме вступает в реакции, харак
терные для альдегидов, в циклической - для глюкозы характерпы только 
реакции спиртов. Г.тикозидный гидроксил, как самый активный, реагирует 
в первую очередь. 

Для моносахаридов характерно большое количество оптических 
изомеров, так как в их молекулах присутствуют нсско.тько асимметричных 
атомов углерода (С*). Например, природная U-г.тюкоза отличается от син
тетической L-г.тюкозы только взаимным расположением атомов водорода 
и ОН- трупп: 

II О 

С 

II О 
\ // 

с 
Н-С*-ОН 

1Ю-С*-Н 

Н-С*-ОН 

н-с*-он 

НО-С*-Н 

Н- С*-ОН 

НО-С*-Н 

IIO-CMI 

ClbOH 
D-глюкоза 

ClbOH 
Т.-глюкоза 

S3 



/. Восстановление. Все моносахариды также как альдегиды и ке
тоны. при восстановлении образуют спирты. При восстановлении гексоз 
образуются шеетиатомные спирты - гекситы. D-глюкоза при этом перехо
дит в гпестиатомиый спирт - D-сорбит. 

Н О 
\ // 

С аьон 

1 ьс-он 
IO-C-I [ 

11-C-Oil 

но-е-н 

н-с-он -> н-с-он 

н-с-он н-с-он 

аьоп 
D-глюкоза 

еп2оп 
D-сорбит 

2. Окисление. В зависимости от характера окислителя могут обра
зовываться одноосновные или двухосновные гидроксикислоты. I [апример, 
при окислении глюкозы образуются: 

Н О 

СООН С СООН 

п-е-он 11-е-он 11-е-ой 
I IO-C-I I HNOj I IO-C-I I HBrO I IO-C-I I 

I * I * I 
i i-e-on i i-c-on н-с-он 
н-с-он H-C-OH H-C-OH 

coon аьоп аьон 
D-глюкаровая кислота D-глюкоза D-глюконовая кислота 
Все альдозы относятся к восстанавливающим сахарам, для них ха

рактерны реакции "серебряного зеркала" и взаимодействие е фелинговой 
жидкостыо(Си(Р1 [ji+Na^SOO- г)ти реакции являются качественными. Па-
пример, при реакции глюкозы с фелинговой жидкостью: 
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н о 
\ // 

С СООП 

Н-С-ОН Н-С-ОН 

НО-С-Н НО-С-Н 
I +2Си(ОН).-> | +Cu,Ol + 2II :0 

Н-С-ОН Н-С-ОН 

II-C-OII II-C-OII 

ClbOII CIIiOII 
3. Брожение. Спиртовое брожение протекает под влияпием мик-

рооргапизмов и фермептоп, в результате спиртового брожения гексоз обра
зуется этиловый спирт: 

СбПпОб •2С,1ШП + 2СО, 
Известны и другие виды брожения, например: 

Молочпокислое брожеттие: 
МО.Ш'ПЮЙИС.И.ГС йяк т е р п и 

С 0 Н, 2 0 0 2CHT-CII -COOII 

ОН 
молочная кислота 

Маслянокислое брожение: 
Мас.тяно кислые 
Пакте ртш 

С п Н, : О п * С\Н7 - СООН + 2 Ш 2 + 2Н2 

масляная кислота 
Лимоннокислое брожение: 

ОН 
№ I 

C 6 I I i 2 0 6 ИЮОС-СП гС-С11\-СООН + 2Н 2 0 
г[»;[бю[ | 

СООН 
лимоппая кислота 



15.2. Отдельные представители моносахаридов 

Гексозы (C6H,20fi). D-глюкоза (виноградный сахар) - кристалличе-
скос вещество, хорошо растворимое в воде, t I L I-146°C, примерно в два раза 
уступает по сладости сахарозе, в свободном состоянии встречается в рас
тениях, меде, в животных организмах, так в крови человека всегда содер
жится 0.08-0.11% глюкозы. 13 промышленности глюкозу получают из 
крахмала кипячением с серной кислотой. 

D-фрутшпа (фруктовый сахар) - кристаллическое вещество, хо
рошо растворимое в воде, tn;,=104°C, встречается в свободном состоянии 
плодах и фруктах, входит' в состав ди- и полисахаридов. Фруктоза - цен
ный питательный продукт, она в два раза слаще сахарозы и в три раза сла
ще глюкозы. 

L-аскорбиновая кислопт(вита.иин С) - кристаллическое вещество 
с tn n=192°C, хорошо растворима в воде, получают из D-глюкозы. широко 
распространена в природе, содержится в свежих фруктах, ягодах и овощах. 

Дисахариды. К дисахаридам относятся сахароза (свекловичный или 
тростниковый сахар), лактоза (молочный сахар), мальтоза (солодовый са
хар) и целлобиоза. В основном они состоят из остатков или звеньев гексоз, 
поэтому общая формула дисахаридов C | i H ^ O M . 

15.3. Высокомолекулярные углеводы (несахаронодобные 
полисахариды) 

Несахаронодобные полисахариды - природные высокомолекуляр
ные вещества, являющиеся продуктами конденсации большого числа мо
лекул моносахаридов. 

Общая формула полисахаридов (C f lH1 f l05)n. Основными представи
телями песахароподобпых полисахаридов являются крахмал, гликоген и 
целлюлоза (клетчатка). 

Крахмал - самый распространенный в природе полисахарид, он иг
рает роль резервного вещества многих растений. В технике крахмал полу
чают в основном из картофеля (25% крахмала). В состав крахмала входят 
два полисахарида - амилоза (20-30%) и амшопекппт (70-80%). Оти поли
сахариды состоят из остатков a-D-глюкозы. связанных а-1.4-
гликозидными связями. Они различаются пространственным строением и 
молекулярной массой. При гидролизе крахмала ( при нагревании в присут
ствии минеральных кислот) образуются различные продукты: 
(СпН|0О^)„ —* растворимый крахмал—»(CnH|0Os)m—итС^Н^Ои—^пС^Н^О,, 
крахмал декстрины мальтоза глюкоза 
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Крахмал является невосстанавливающгш сахаром, качественная ре
акция па крахмал - синее окрашивание при добавлении иода. 

Крахмал - ценный пищевой продукт, он является также ценным 
сырьем для производства этилового и //-бутилового спиртов, ацетона, мо
лочной и лимонной кислот, глицерина и т.д.. Используется для проклеива-
ния бумаги и картона, для производства клеев, лаков, пленок, волокон, 
пластмасс. 

Гликоген («животный крахмал») - полисахарид, аналогичный крах
малу, но с большей молекулярной массой и разветвленностью, является 
резервным питательным веществом в организме человека и животных ( от
кладывается в печени). 

Целлюлоза или клетчатка (от лат. cellula -клетка), основная часть 
оболочек растительных клеток. R природе встречается в чистом виде (хло
пок, лен), образцом почти чистой целлюлозы может служить фильтроваль
ная бумага и очищенная вата. Целлюлоза представляет собой полисахарид, 
состоящий из остатков P-D-глюкозы, связанных |i-1,4-гликозидными свя
зями. Молекулярная масса целлюлозы составляет 1.5-2 млн., она образует 
длинные линейные цепи, уложенные в пучки, пучки, сплетаясь, образуют 
микроволокна. Линейная структура целлюлозы объясняет образование во
локнистых материалов - хлопок . пенька, лен. 

Целлюлоза широко применяется в производстве бумаги, картона, 
вискозного волокна, целлофана, целлулоида, нитрокрасок, лаков и эмалей 
и т.д. 
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УПРАЖНЕНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

1. Предельные углеводороды 

1. Указать число ст-связей в молекулах веществ: 
1). СП3ОП 2). С0 2 3). С2П2 4). С2П, 5). С3П8 6). С2П5ОН 
7) .СП3СООИ 8). СП, 9). СП3С1 10). С2П,С12 

2. Указать число я-связей в молекулах веществ: 
1). HaS03 2). С2С1П 3). C 2S 2 4). C 2H r i 5). С 2Н 4 6). С,НЙ 7). СН3СООН 
8) .С 2 Н 2 9).С 2Н 2С1 2 10).С2Н3С1 11). НСНО 12). СО, 13).HN0 2 

3. Определить тин гибридизации атомных орбиталей атомов углерода 
в молекулах следующих веществ: 
I) .2,2 - диметилбутан 2).бензол 3).этилен 4).метанол 5).ацетилен 
6).циклобутан 7).этанол 8).бутадиен-1,3 9).этин 10).нрошш 
II) . 2,4-диметилгексен 12). З-метил-З-эти.тпентен 
4. Определить тип гибридизации атомных орбиталей атомов углерода 
в молекулах: 
Г). 2,2 - диметилбутан; 2).бензол; 3).этилеи ; 4).метанол; 5).ацетилеп; 
6).циклоб\тап; 7).этапол; 8).бутадиеп-1,3; 9).этап; 10).пропип 11 ).2,4-
диметилгексеи-3; 12).3-метил-пеитеп-2 
5. Назовите по международной номенклатуре следующие соединения: 

СНэ CHj-СНэ * СНд 
I I I 

1).Н3С-С-СН3 2).Н3С-С-СН-СН3 3).СН3-С-СН3 4).СН,-СН-СН-СН3 

СН 3 СН3СН3 СН 2-СН 3 СН, СН 2-СН 3 

5 ).Н3С-СН-СН-СН2-СН3 6).Н 3С-СН-СН :-СН-СН ГСН :-СН 3 

СН;, СН 3 

СП 3 

СНз СН 2-СН 3 

СП2-СПз 

7). ПзС-С-СП2-СП2-СНз 8).Н3С-СП2-СИ-СИ-СП-С-СП2-СИ2-СП3 

СН 3 СНз СН, СН3СН3 
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СН, СН,-СН, 

9) . C H 3 - C H - C H r C H , 10) .CH r C-CH r CH, 11 ).СНз-С- СН-СН-СН, 

СН Г СН, СН2-СН3 СН 3 СН-СН3 

СПз 
10) .И3С СП, П).С,П, С 2И 5 12).И3С С,П 5 13).П3С С31Ь 

\ / \ / \ / \ / 
С С С С 

/ \ / \ / \ / \ 

Н3С Н С,Н5 С 2Н 5 НзС Н НзС СНз 

14).НзС 15).Н,С Н 16).СН,-СН-СН-СН,-СН-СНз 
\ \ / I I I 

П эС-С-СПз С СПз СНз С 2Н 5 

/ / \ С\И5 

ПзС П3С II | 
1 7).СН-СН2-СН-СН-СН, 1 8). СН ГСН-С- СН, 1 9). С3Н--СН-СН, 

СН:-СНзс'нзСН,_-СНз НдС C : l f , C , H S С,Н, 

6. Напишите структурные формулы н назовите но международной 
номенклатуре следующие алканы: 
1 ).триметилметан; 2).диметилдизтилметан; 3).2,3-диметилпентан; 
4).3-метил-3-эти.тпентан: 5).2.3,4-триметил-2-излпропилпентан; 
6).2.2,4,4-тетраметилгексан; 7).2,4-диметил-3,3-диэтилгексан: 
8).2-метилоктан; 9).2,4,5,5-тетраметилгептан; 10).2,3-диметил-3-
тгилоктап; 11 ).3,4,5,-триметил-4-пропилдекап; 1 2).4,5-ди'Угилоктап 
7. Решпть задачи: 
1 (.Вывести молекулярпуто формулу вещества, содержащего углерод (мас
совая доля 85,7%) и водород (14,3%). Плотпость паров по водороду равпа 
21. 
2) .Вывести формулу вещества, содержащего углерод (массовая доля 
81,8%) и водород (18,2%). 
3) . Определить молекулярную формулу вещества, содержащего углерод 
(массовая доля 83-72%) и водород (16.28%), если молекулярная масса ве
щества равна 86. 
4) . Определить относительную плотность этана по воздуху и по водороду. 
5) . Сравпить плотпость по воздуху и водороду для пропапа и углекислого 
газа. 
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6) . Определить объем воздуха, расходующегося при полпом сгорапии 1 
литра метапа (п.у.). 
7) . Сколько м'1 кислорода (пл.) будет израсходовано па сжигание газовой 
смеси объемом 2 м \ состоящей из метана (массовая доля 75%). этапа 
(15%) и водорода (10%)'? 
8) . Какой объем воздуха необходим для сжигания природного газа объе
мом 2 м~, содержащего метан (массовая доля 90%). этан (5%), диоксид уг
лерода (3%) и азот (2%). 
9) . Определить молекулярную формулу газообразного вещества, сети его 
п.тотпость по воздуху равпа 2. а массовая доля углерода 82,76%, водорода 
17,24%,. 
10) . При сжигапии газообразпого углеводорода образовалось 3.3 г углеки
слого газа и 2.02 г воды. П.тотпость его по ВОЗДУХУ 1,04. Написать его 
структурную формулу. 
11) . Какой объем метана потребуется для взаимодействия с 1 л хлора (н.у.) 
для образования метилхлорида? 
12) . Определить объем этана и хлора, необходимых для получения 13 г 
хлорэгана. 
13) . Сколько метана можно получить из 3 моль ацетата натрия (количество 
в моль, масса в граммах, объем в л ггри н.у.)? 
14) . Сколько этапа можпо получить из 5 моль пропилата патрия (количе
ство в моль, масса в граммах, объем в л при п.у.)'.' 
15) . Определить массу, количество моль ацетата патрия. при декарбокси-
лировапии которого получили 48 г метана. 
16) . Сколько пропана можно получить при декарбоксилировании 2,5 моль 
бутилата патрия (количество в моль, масса в (раммах, объем в л при п.у.)? 

2. Непредельные углеводороды 

1. Данте пазваппя следующим пепредельпым углеводородам: 
1 ). СПГСП:-СП-СП-СН :-С1Ь-С1Ь 2). СП,-СП :-СН=СП-СП2-СП, 
з). cir,-ci[:-cii=ci[-смr=cii-ciг, 4). ar,-ciь-с=сп-аг:-аi, 

сн, 

5). СН,-СН:-СН :-СН :-С=СН-СН, 6). СН,-СН=СН-С=СН-СН, 

СП 3 СПз 



7). CH r C=CH-CH 2 -CH 2 -CH, 8> CH,-CH=C-CH-, 9).CH 2-CH=CH-CH 3 

CH, CH, C H 3 

10). CHj С Hi СНз ID- СН гСНз 

СП3-СИ2-С = С- СП-СПз СП3-СИ=СИ-СП-СП3 

СПз I 
| СП3-СНз 

1 2). СН,-С-С=С-СНз 13). СНЗ-С=С-СН(СНз)-СНз 

СНз 

СНз СНз 

14). СП2=СП- С - С=СН2 15). СП2=СП- С - СП=СП2 

СПз СП, СПз 

16). СН2=СН- СН - СН=СН2 1 7). СН2=С- СН=С-СН3 

СН 3-СН 2 СН, СН, сн, 

2. Составьте структурные формулы следующих веществ: 
1). 2,2-димстилпентин-З; 2). 4.4-диметилиентин-2; 3).2.3-диметил-
гексин-З 4).2-метилбутен-2; 5).2-метилироиен-1; 
6).2.3-диметилгексен-3; 7).2,5,5-триметилгекеен-2: 
8). 2,2.6-триметил-4-этилгеитен-3: 9).2,метилбутадиен-1.3; 
10).2-метилгексадиен-1,5; 11). 2.4-диметилпентадиен-2,4; 
12). 2-метилпентадиеп-] .3; 13). б\тип-1; 14). пентин-2; 
1 5). 4,3-диметилпептин-1; 16). 2.2,5-триметилгетссип-З; 
3. Укажите возможные виды изомерии, составьте структурные фор
мулы изомеров дли: 
1).бутсн-1; 2).бутен-2; 3).бутин-1; 4).иентин-1; 5).3-метил-пентин-1; 
б) .гекеен-1; 7).гекеин-1; 8).бутадисн-1.3; 9).иентадиен-1.2; 
10).гсеадиен-1,3; 11 ).нентадиен-1.5; 12).3-метилгекеин-1; 13).октен-1 
14). 2-метилгексен-2 15). гентадиен-1,3 16). гентадиен-2.4 

4. Напишите структурные формулы и уравнения реакций (укажите 
условия протекания и названия продуктов реакций): 
а), галогенирования 
б (.гидрирования 
в) , гидратации 
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['). окисления (для алкенов в мягких и жестких условиях) 
д). горения 
для следующих веществ: 
1 ).бутсн-2; пропин 
2).2-мстилбутсн-2; бутин-1 
3 ).2.3-димстилбутсн-2: пснтин-1 
4) .4-мтеилпентен-2; бутин-2 
5) .2-метил-3.4-диэтилгексен-3; З-метилпентин-1 
6) .2-метил-3.4-диэтилгексен-1; 3,4-Диметилпентин-1 
7) .3-метил-4-этилгексен-1; пеитип-2 
8) .4-метил-пептеи-2; 3-метилбутин-1 
9) . 2-мети л пропей; 3,3-диметилбутии-1 
10) .3,5-диметилгексеп-1; гексии-2 

5. Решить задачи: 
1) . Сколько граммов брома может присоединить бутен-2 массой 2,8 г? 
2) . Сколько граммов хлора может присоединить 2-метилбутен-2 массой 
8.8г? 
3) . Как>то массу бромной воды с массовой долей брома 1,6% может обес
цветить пропилен объемом 1.12л (н.у.)? 
4) . Какую массу хлорной воды с массовой долей хлора 3,3% необходимо 
взять для реакции с тгилепом объемом 5,6 л? 
5) . Сколько граммов галогеппроизводпого образуется в результате взаи
модействия пропилена объемом 1.12 л (н.у.) е хлороводородом? 
6) . При гидрировании смеси этана с этиленом массой 5,8 г- получили газ 
массой 6.0 г. Определите массовую до;гю этилена в исходной смеси. 
7) . Углекислый газ, полученный при сжигании этилена объемом 8,4 л 
(н.у.), поглощен раствором NaOH объемом 472 мл, массовая доля щелочи 
в котором 6%) (плотность 1.06 г/мл). Определите состав и массу образую
щейся соли. 
8) . Ллкеп нормального строения содержит двойную связь при первом уг
леродном атоме. Образец, этого алкена массой 0,7 г присоединил бром 
массой 1,6 г. Определите формулу алкена, назовите его. 
9) . Неразветплеппый алкеп содержит ДВОЙНУТО СВЯЗЬ у второго атома угле
рода. Образец этого алкена массой 1,6 г присоединил хлор массой 1,62 г. 
Определите формулу алкена. назовите его. 
10) . Сколько литров кислорода (н.у.) расходуется на сжигание 1 моль про
пилена. 
11) . Сколько граммов уксусного альдегида можно получить по реакции 
Кучерова из 50 л ацетилена, учитывая, что выход альдегида составляет 
90%) от теоретического. 
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12) . Вычислите массовую долго гидроксида кальция, поллчеппого при 
взаимодействии карбида кальция массой 32 г с водой объемом 200 мл. 
13) . На технический карбид кальция массой 120 кг подействовали водой, 
при этом образовался газ объемом 33,6 м\ Определите массовую долю 
чистого карбида кальция в техническом. 
14) . Технический карбид кальция массой 20 кг обработали избытком воды, 
получили ацетилен, при пропускании которого через избыток бромной во
ды образовался 1.1.2,2,-тетрабромэтан массой 86,5 г. Определите массо
вую долю карбида кальция в техническом. 
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3. Ароматические углеводороды 

1. Назовите следующие вещества по международной заместительной но
менклатуре: 

1) СПз— С И - С113 2) СПз 

4) С Н , 

С П , 
7) С 2Н, 

13) C2IIs 

И,С 

NO, 

СИ, 
5) СН, 

НзС 

8) СП, 

О 
~С:Н< H,cf" 

10) с2нч 11 ) С1 

С 2Н, 

14) C 2IU 

с2ш 

6) СНз 

Н з С - " \ / ^ С П з 

9) СП, 
Вг 

12) СИ, 
Ik 

Br 

15) 

NO, 

SO3H NO, 
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2. Составьте структурные формулы: 
1) 1,2-диметилбенэол 
2) 1 -мети л-4-этилбснзо л 
3) 1 -метил-2.4-дибромбензол 
4) 1 -нропи л-4-мети лбензо л 
5) ортоышротолуол 
6) бензолсульфокислота 
7) 2.4,6-трихлорбензол 
8) иаратолуолсульфокислота 
9) 2,4-дииитротолуол 
10) изопропилбеизол 

11 ) 2,4,6-тринитротолуол 
12) нитробензол 
13) 2,4,6-трибромбснзол 
14) ортотолуолсульфокислота 
15) 4,6-дихлорбензол 
16) гексахлорбензол 
17) бромбензол 
18) наранитротолуол 
19) 1,2,3-триметилбепзол 
20) 1-метил, 2,4-дитгилбензол 

3. Напишите уравнения реакции, с помощью которых можно осуще
ствить цепочку превращении. Дайте названия продуктам реакций. 
1) ацетилен * А • хлорбензол • толуол 

СЬ CH,CI+2Na HNO, 

2) бепзол • А • R • С 
AlClj H,SO. 

3) гексан • А этилоензол-

В +С 

1 -эти л-3-хлорбензол 

C,H,Br 01, 

4) бензол • А 
Л1Пг] hv 

CU, ri[,Cli2N;i 

5) циклогексап • Л •В • С 
Р с . t°C 

CH,CI+2Na CU, 

6) бепзол • хлорбензол »• Л »• В 
FeClj 

Н , 0 н к о , 

7) СаС-, > Л • В > С 

8)СН 4 • А 

l"C. 'АКТ V I O J I E ) I I J S O J 

CI. 

»В 
l"C. акт VIOJIE) AKTj 

СС CjM^T си 

9) гексан • А *• В *С 
FeCI3 

95 



4. Решить задачи: 
1) Рассчитайте массу хлорбензола, который был получен при взаимодейст
вии 40 г бензола с хлором. 
2) Из ацетилена объёмом 4,48 л (мри н.у.) получен бензол, массовая доля 

выхода которого составила 60% от теоретического. Рассчитайте массу 
полученного бензола. 

j) Рассчитайте массу азотной кислоты, которую необходимо взять для по
лучения тротила массой 600 г. 

4) При взаимодействии 30 г карбида кальция с водой был получен ацети
лен, который затем использовали для получения бензола. Сколько грамм 
бензола было получено? 

5) Из 50 г хлорбензола по реакции Вюрца-Фиттига был получен толуол, 
который затем подвергли действию хлора в присутствии хлорида железа 
(ТТТ). Рассчитайте массу полученного продукта. 

6) Рассчитайте массу этилбемзола. которая будет' получена при взаимодей
ствии 10 грамм бензола и 10 грамм этанола. 

7) Рассчитайте объем водорода (в литрах, н.у.), который выделится при де
гидрировании 20 г циклогексана. 

8) Рассчитайте массу кумола (изопропил бензола), который будет получен 
при взаимодействии 10 грамм бензола гг 1 .титра ггроггена. 

9) Рассчитайте массу кумола (изопропил бензола), который будет получен 
при взаимодействии 18 грамм беггзола и 1.8 литра пропегта. 

10) Из 2 литров ацетилена был получен беггзол, который затем подвергли 
бронирован и ю. Сколько |рамм бромбензола было получено? 

11) Сколько [раммов iексахлорбензола можно получить из 100 |рамм бен
зола, если выход продукта составляет 70% от теоретического? 

12) Рассчитайте массу 96%-ного раствора серной кислоты, которую необ
ходимо взять для получения 50 грамм бензолсульфокислоты. 

13) Сколько литров водорода потребуется на гидрирование бензола, чтобы 
при этом получилось 100 г циклогексана? 

14) Рассчитайте массу бромбензола, который был получен при взаимодей
ствии 20 г беггзола с 20 г брома. 
15) Из ацетилена объёмом 10 л (при п.у.) получен беггзол, массовая доля 

вьтхода которого составила 80% от теоретического. Рассчитайте массу 
полученного бензола. 

16) При взаимодействии карбида кальция с водой был получен ацетилен, 
который затем использовали для получения бензола. Сколько [раммов 
карбида кальция вступило в реакцию, если в итоге было получено 50 
грамм бензола? 

17) Из 30 г хлорбензола гго реакцгггг Вюрца-Фиттига был получен толуол, 
который затем подвергли действию хлора и ультрафиолетовому облуче
нию. Рассчитайте массу пол\ченного продукта. 
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18) Рассчитайте массу этилбензола, которая будет пол\"чеиа при взаимо-
действии 20 грамм бензола и 10 грамм этанола. 

19) Рассчитайте объём водорода (в литрах, п.у), который выделится при 
дегидрировании 50 г циклогексана. 

4. Спирты п фенолы 

1. Назовите по междупародпоп номенклатуре следующие соедппеппя: 
аь-си-сп-сп," ctb-ciici-ciboti ai,-ci[-c[i:-cn-cn, 

ОН СН, он он 
СН,-СН-СН-СН ГСН-СН ГСН, СН,-СН :-СН-СН-СН, 

СН,ОН СН, СН, СН г ОН 

2. Напишите структурные формулы следующих соединений: 
1). З-бромгексанол-2; 2). 2-метил-3 -этиш1ентанол -1 ; 3). 2,7-
дихлороктандиол-4,5: 4). 2-этилфетюл; 5). 5-метил-З-бромфенол; 
6).3,4,5-триэтилфеиол'. 7). 2.4-диметилпеианол-2'. 8). Бутаидиол-1,2. 
3. 11апишите структурные формулы изомерных спиртов состава С л I| |Ot I и 
назовите их по заместительной номенклатуре. 
4. Сколько изомерных спиртов может иметь хлорпропаиол С,НПСЮН? 
Напишите структурные формулы изомеров и назовите их по заместитель
ной номенклатуре. 
5. Сколько фенолов могут быть изомерны 2-метил-6-хлор фенолу 7 Напи
шите структурные формулы этих фенолов и назовите их. 
6. Сколько изомерных третичных спиртов могут иметь состав СоПцОП? 
Напишите формулы этих спиртов и назовите их по заместительной но
менклатуре. 
7. Напишите уравнения реакций, с помопгыо которых можно осуществить 
следмощие превращения, указать название продуктов реакций: 

1) . C :H 4-»X->Y->C :H,-0-C,H, 
2) . С:Н<ОН->СзН4->СзН,С1->С:Н<ОН 
3) . Пронанол-1 -И-бромирориаи-М1-гексаи -» бензол -» изопропил
беизол —>фенол 
4) . Пронанол-1 —» X—»нронанол-2 
5) . Отанол—> Y —»1,2-дихлорэтан 
6) . 2-метилпропанол-1—>'/,—>2-метилпропаиол-2 
7) . Отапол—»этилен—»Х—»этанол 
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8) . СНд-^У-^СНзОН-ЛН.ч-О-СН, 
9) . Пропапол-1 —>7.|—>7.2—>2,3-диметилбутап 

+НСI -Н .О. к'ОН Н + . t-IRO С Н О . Г . катлигатор 

10) . С : Н 4 — • Л »-R *С * D 
3. Решить задачи: 
1) .Какая масса пронилата натрия может быть получена при взаимодейст
вии пропанола-1 массой 15 г е натрием массой 9,2 г? 
2) . При взаимодействии бутанола-1 е избытком металлического натрия 
выделился водород, занимающий при н.у.объем 2.8 л. Какое количество 
вещества бутанола-1 вступило в реакцию? 
3) . При нагревании предельного одноатомного спирта массой 12 г с кон-
цептрироваппой серпой кислотой образовался алкеп массой 6,3 г. Выход 
продукта составил 75%. Определите формулу' исходпого спирта. 
4) .Определите формулу предельпого одпоатомпого спирта, если при де
гидратации его образца объемом 37 мл и плотпостыо 
1,4 г/мл получили алкен массой 39.2 г. 
5) . Какая масса фено.тята натрия может быть получена при взаимодейст
вии фенола массой 4.7 г с раствором гидроксида натрия объемом 4.97 мл и 
плотностью 1.38 г/мл? 
6) . Дегидратацией предельного одноатомного спирта получили алкен 
симметричного строения с неразветвленной цепью массой 8.4 г, который 
взаимодействует с бромом массой 24 г. Определите структурную формулу 
исходпого спирта и пазовите его. 
7) . При взаимодействии раствора фепола в бепзоле массой 200 г с избыт
ком бромпой воды получили бромпроизводпое массой 66,2 г. Определите 
массовую долю фепола в растворе. 
8) . При действии избытка металлического натрия на смесь массой 63.8 г, 
состоящую из этанола и бензола, выделился газ объемом 3.36 л (н.у.). Рас
считайте массу бензола в смеси. 
9) . Вычислите объем водорода, выделившийся при взаимодействии натрия 
массой 9.2 г с этиловым спиртом (плотность 0,8 г/мл) объемом 100 мл с 
массовой долей спирта 96%. 
10) . Найдите молекулярную формулу спирта, если при взаимодействии 
даппого спирта с металлическим патрием выделяется водород, которого 
достаточпо для гидрировапия пропепа объемом 3,36 л (п.у.). 
11 ). Какой предельпый одпоатомпый спирт был взят, если при взаимодей
ствии этого спирта объемом 16 мл (плотность 0,8 г/мл) с натрием выдели
ли водород, которого достаточно для гидрирования этилена объемом 4,48 
-[(н.у.) 0 

12). Рассчитайте массу пронилата натрия, полученного при взаимодейст
вии пропанола массой 15 г и натрия массой 9.2 г? 

9% 



13) . Найдите молекулярную формулу одноатомного спирта, если известно, 
что из спирта массой 3,7 г натрий вытесняет водород объемом 560 мл 
(н.у.). 
14) . Метанол количеством вещества 0,5 моль натрели с избытком бромида 
калия и серной кислоты, получили бромметан массой 38 г. Определите 
массовую долю выхода (%>) бромметана. 

5. Альдегиды, кетой ы 

1. Напишите структурные формулы следующих соединений: 
1) . 2-метилпептаналь, пропаноп; 2). Гексаналь. бутапоп-2; 
3). 2,3-диметилбутаналь. гсксанон-3: 4). Пропаналь. пентанон-3: 
5). Метилнропаналь, ацетон; 6). Бутаналь. гентанон-4; 
7). Этаналь, З-мстил-нентанон-2; 8).метаналь. пентанон-2: 
9).3.4-диметилпентаналь, пропанон; 10).ацетальдегид. гексанон-2. 
2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуще
ствить следующие превращения: 
1'). Уксусный альдегид ̂ этанол—•этилен—•ацетилен—•уксусный альдегид 
2) . Метан—•метанол—>формальде гид—ирепо л форма л ьдегидпая смола 
3) . Этап—стилен—этанол—•уксусный альдегид—•этанол 
3. Решить задачи: 
1 (.Какое количество вещества формальдегида содержится в растворе объ
емом 3 л и плотностью 1.06 г/мл, массовая доля CHiO в котором равна 
20%? 
2) .Какой объем формальдегида надо растворить в воде массой 300 г для 
получения формалина с массовой долей формальдегида 40%)? Какая масса 
формалина будет получена'? 
3) .11ри взаимодействии этанола массой 13,8 г с оксидом меди (11) массой 
28 г получили альдегид, масса которого составила 9,24 г. Определите вы
ход продукта реакции. 
4) . Массовые доли углерода, водорода и кислорода в альдегиде составляют 
соответственно 62,1, 10,3 и 27,6%о. Какой объем водорода потребуется для 
гидрирования этого альдегида массой 14,5 г до спирта (при н.у.)? 
5) .Какое количество воды (моль) может вступить в реакцию Кучерова с 
ацетиленом, полученным из 160 г карбида кальция? 
6) .13 лаборатории из ацетилена объемом 50 л (н.у.) был получен бензол 
массой 32 г. Какова массовая доля (%) его выхода по отношению к теоре
тически возможному? 

99 



7) .Определите молекулярную формулу альдегида, если при окислении 0,4 
г его аммиачпым раствором оксида серебра выделилось серебро массой 
1,49 г. 
8) . При восстановлении формальдегида был получен раствор спирта мас
сой 80 г с массовой долей метанола 30%. Какова масса альдегида, всту
пившего в реакцию? 
9) . Определите массу раствора формалина с массовой долей 40%, который 
можно полагать из альдегида, образовавшегося при каталитическом окис
лении метана объемом 336 л (н.у.). 
10) . При каталитическом окислепии метапа объемом 44,8 л с теоретиче
ским выходом продукта 60% образовался альдегид. Рассчитайте массу 
раствора формалипа с массовой долей 40%, получеппого из образовавше
гося альдегида 

6. Карбоновые кислоты 

1. Наппшпте структурные формулы следующих карбоновых кпелот: 
1'). 2-метилпропановая кислота: 2,3.3-трихлорбутановая кислота. 
2) . 3,4-диметилгептаповая кислота; 2-амипопропаповая кислота; 
3) . Масляпая кислота, 3-метилпептаповая кислота; 
4) . Валериановая кислота, 2,4-дихлорпептаповая кислота; 
5) . Уксусная кислота, 2,2,3-триметилпентановая кислота; 
6) . Муравьиная кислота. 2,2-димстилпропановая кислота; 
7) . 2-хлор-2-мстилбутановая кислота, молочная кислота; 
8) . 2-мстилбутановая кислота, 3.4-ди.хлоргекеановая кислота; 
9) . З-хлор-2-метилпентановая кислота, щавелевая кислота; 
10) . пропеновая кислота, 2-хлор-З-метилгептановая кислота. 
11) . 2-фенилпропановая кислота, 3-метилиентановая кислота. 
1 2). випилтгаповая кислота, масляпая кислота. 

2. Наппшпте уравпеппя реакций, с помощью которых можно осуще
ствить следующие превращения, пазвать X, Y, Z: 

lJ.CH4->CH3Cl->CH,OH->HCOH->HCOOH-»CO: 
2) .метан—»Х—»Y—^уксусная кислота 
3) .этанол—>Х—»этановая кислота—»Y 
4) .СН4->Х->С3Н0->СзН4->С2Н50Н->СНзСООН 
5) .СаС0 3^СаО->СаС 2->С эП 3->СПзСПО^СП 3С0011 
6) .хлорэтан^этанол^Х^этановая кислотамY—>метан 
7) .метап—>Х—>Y—>7—>ацетат патрия 



ИГ.О [О J [О J 

8) .бутеп-1 ->X->Y^7 . 
9) . метанол ̂ Х^муравьиная кислотам фор миат натрия 
1 О). этанол ̂ Х ^ У ^ а ц е т а т кальция 

3. Решите задачи: 
1 ).Рассчитайте массу раствора уксусной кислоты с массовой долей 3%. 
который может нейтрализовать растгюр щелочи массой Ю г е массовой 
долей NaOII40%. 
2) . Объемная доля метана в природном газе составляет 96%. Какую массу 
муравьиной кислоты можно получить каталитическим окислением при
родного газа объемом 420 л (н.у.), если выход кислоты составляет 70%. 
3) . При окислении муравьиной кислоты получили газ. который пропус
тили через избыток раствора гидроксида кальция. При этом образовался 
осадок массой 20 г. Какая масса муравьиной кислоты взята для окисле
ния? 
4) . Рассчитайте количество соли, получившейся при взаимодействии 80 г 
25%-го раствора NaOH с уксусной кислотой. 
5) . В состав одноосновной карбоновой кислоты входит 44,44% кислорода 
(по массе). Определите формулу этой кислоты. Будет ли она присоеди
нять галогаюводороды. ответ мотивируйте. 
6) . Сколько раствора этилового спирта (пл.0,8) с массовой долей С:Н<;ОН 
96% нужно взять для получения уксусной кислоты массой 30 кг? 
7) , Рассчитайте массу пропиоиат натрия, которая образуется в результате 
взаимодействия 15 г пропановой кислоты и натрия массой 9,2 г. 
8) . Выведите формулу карбоновой кислоты, имеющей следующий состав: 
С (массовая дож 62%), О (27,6%). II (10.4%). Плотность вещества по во
дороду равна 58. Напишите структурные формулы изомеров этой пре
дельной одноосновной кислоты и назовите их по международной но
менклатуре. 
9) . Какой объем раствора формальдегида (пл. 1,1) с массовой долей 
НСНО 40% необходимо окислить, чтобы получить метановую кислоту 
(пл.! .3) объемом 100 мл с массовой долей НСООН 80%? 
10) . Сколько Iраммов кислоты и спирта надо взять для получения му-
равьино-этилового эфира массой 37 г? 
11) . Сколько литров водорода вступит в реакцию с карбоновой кислотой 
для получения альдегида массой 10 г? 
12) .При гидрировании непредельной одноосновной кислоты был израс
ходован водород объемом 2,24 мл и получена предельная одноосновная 
кислота массой 28.4 г следующего состава: С (массовая доля 76%). И 
(12,7%). О (11,3%). Какая кислота была подвергнута гидрированию? 



7. Сложные эфиры карбоновых кислот 

1. Напишите уравнения реакции получения следующих эфиров: 
1). уксусно-пропилового; 2). муравьино-этилового; 3).пропиопово-
метилового; 4).уксуеио-метилового; 5).метилформиата; 
6). этилпропионата; 7 ) л 1 р о н и л п р о 1 ш о н а т а . 8 ) . н р о 1 ш л ф о р м и а т а . 

9).мети.тбутирата; 10).этилпентаноата: 11 ).метилацетата. 
2. Какие продукты получаются: 

1 ). I [ри гидролизе метилацетата; 2). при гидролизе пропилформиата; 
3) . I [ри щелочном гидролизе метилбутирата; 
4) . I [ри щелочном гидролизе пропилпропионата: 
5) . I [ри восстановлении водородом пропл-метилового эфира; 
6) . При восстановлении водородом этилпропионата; 
7) . При восстановлении водородом этилпеитаноата; 
8) . При гидролизе раствором КОНтристеарина глицерина; 
9) . При гидролизе раствором щелочи триолеина глицериеа; 
10) . При восстановлении водородом пропил ацетата. 

3. Решить задачи: 
1) . При взаимодействии муравьиной кислоты массой 2,3 г со спиртом бы
ло получен сложный эфир массой 3,7 г. I [апишите структуртто формулу и 
назовите полученный сложный эфир. 
2) . "Этиловый эфир какой кислоты был подвергнут омылению, если 9.8 мл 
его (пл.0.9) прореагировало с раствором гидроксида натрия массой 20 г с 
массовой долей NaOH 20%? 
3) . Найдите молекулярную формулу сложного эфира, если для получения 
этого эфира массой I 2 г требуется раствор гидроксида натрия массой 80 г 
с массовой долей NaOH 10%. 
4) . Сколько граммов кислоты и спирта получится в результате гидролиза 
метилнропионата массой 80 г? 
5) . Сколько граммов соли карболовой кислоты и спирта получится при 
щелочном гидролизе этилпропионата массой 60 г? 
6) . Сколько килограммов глицерина можно пол\чить при гидролизе при
родного жира массой 17.8 кг (тристеарата глицерина), содержащего 3% 
примесей? 
7) . Сколько кило(раммов жира трибутирата получится при взаимодейст
вии глицерина массой 9.2 кг с масляной кислотой? 
8) . Какой объем водорода (при н.у.) потребуется для превращения трио-
леата массой 13,26 кг в твердый жир, если производственные потери водо
рода составляют 15%? 



Примеры решении задач 

Пример 1. 
Рассчитайте массу хлорбензола, который был получен при взаимодействии 
50 г бензола с хлором. 
Решение. 
1. Составим уравнение реакции взаимодействия бензола с хлором: 

[О] +ci,^ [0ГС1
 + пс1 

бензол хлорбензол 
2. Найдём количество вещества бензола, вступившего в реакцию: 

т 
' ~ М 

v - количество вещества, моль 
m - масса, г 
М - молярная масса, г/моль 
Эмпирическая формула бензола С 6П 6. 

М = 6М< + 6-Мц 
М<- и М н - молярные массы углерода и водорода 
11о таблице Менделеева найдём М(- и М н : 
М с - 12 г/моль; М н - 1 г/моль 
Молярная масса бензола будет равна: 
М - 12-6 +6-78 г/моль 

г — —— — 0,64моль 
78 

3. Найдём количество вещества хлорбензола, полученного пореащии: 
Согласно уравнению реакции, v,̂ ,,™-,;, - v^^erm-m - 0,64 моль 
4. Рассчитаем массу полученного хлорбензола: 

m = M-v 
По таблице Менделеева найдём молярную массу хлора: 
M Q = 35.5 г/моль 
Молярная масса хлорбензола будет равна М = 12-6 + 5 + 35,5 - 112,5 
г/моль 

ш= 112:5-0.64 = 72 г 
Ответ: 72 г. 



Пример 2. 
I [ри взаимодействии К) г карбида кальция с подой 61,1л получен анетилеп, 
который затем использовали для получения бензола. Сколько [рамм бен
зола было получено? 

Решение. 
1. Соспювгш уравнение реакции взаимодействия карбида кальция с водой: 

СаС2 + 21Г20 -> I IC=CI [ + Ca(OI Г)2 

2. Найдём количество вещества СаС?, вступившего в реакцию: 
т 

1 ~ М 
v - количество вещества, моль 
in - масса, г 
М - молярная масса, г/моль 

М = 2-М Г +М Г 1 1 

М г и М0, - молярные массы углерода и кальция 
По таблице Менделеева найдём М: и Mc,L: 
М с = 12 г/моль; М_а= 40 г/моль 
Молярная масса СаС2 будет равна: 
М - 12-2+40-64 т/моль 

г - — - ОАолюль 
64 

3. Найдём количество вещества ацетшена, полученного по реакции: 
Согласно уравнению реакции, количество вещества ацетилена равно коли-
честву вещества карбида кальция. \ ' а ц С Ш Л е , т - 0,16 моль 
4. Составил} уравнение реакции получения бензола из ацетилена: 

акт уголь 

ЗИСгСП • 

5. Пойдём количество вещества бензола, полученного по реакции: 
Согласно уравпепию реакции, из трёх моль ацетилена образуется одип 
мога. бето.та. 

= = ^ = о.053,1«ль 
г ™ 3 3 

6. Рассчитаем массу полученного бензола: 
т = M-v 

Молярная масса бензола равна: 
М = 6-М- + 6-Мц -6-12 + 6 - 78 г/моль 
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ш = 78-0,053 = 4,16 г 

Omeem: 4,16 г. 

Пример 3. 
Сколько грамм циклогексана образуется при взаимодействии 10 литров 
водорода (п.у.) и 200 г бензола? 
Решение. 
1. Составим уравнение реакции гидрирования бензола: 

Pt ( X i р 

со) — :ct 
с т ь 

цпклогексан 
2. Найдём количество вещества бензола, вступившего в реакцию: 

т 
' М 

v - количество вещества, моль 
m - масса, г 
М - молярная масса, г/моль 
'Кгпирическая формула бензола С„11„. 

М=6-М,+6-Мц 
М с и М н - молярные массы углерода и водорода 
По таблице Менделеева найдем М с и М н : 
М с - 12 г/моль; М н - 1 г/моль 
Молярная масса бензола будет равна: 
М = 12-6+6 = 78 г/моль 

200 . „ 
v 2з(змоль 

78 
2. Найдём количество вещества водорода, вступившего в реакцию: 
Т.к. водород - газ. то согласно следствию из закона Авогадро. 

V 

V - объём, л 
V'"' - молярный объем. V 0 = 22,4 л (при н.у.) 

v 0.45моль 
22,4 



Согласно уравнению реакции бензол и водород должны вступать в реак
цию в соотношении 1: 3. По расчетам соотношение количеств веществ 
бензола и водорода 2,56 : 0,45 * 5.7 : 1. Следовательно, бензол взят в из
бытке, а водород в недостатке. Таким образом, расчёт количества вещества 
циклогекеана необходимо вести по водороду. 
3. Найдём количество вещества циклогекеана, полученного по реакции: 
Согласно уравнению реакции, из трёх моль водорода образуется один моль 
циклогекеана. 

V ^ P 0,45 

4. Рассчитаем массу полученного циклогекеана: 
ш = Мл1 

Молярная масса циклогекеана равна: 
М = 6-Мс + 12-Мн = б-12 + 12-84 г/моль 

m = 84-0,15 = 12,6 г 

Ответ: 12,6 г. 

Пример 4. 
Плотность паров дихлоралкена по водороду равна 49.5. Определите моле
кулярную формулу дихлоралкена. 
Решение. 
1. Рассчитаем молекулярную массу дихлоралкена: 

М = D H , • 2 
Dn, — плотность по водороду. 

М - 49,5 -2 -99 
2. Рассчитаем число атомов углерода в дихлоралкене: 
Дихлоралкепы получают из алкепов путём присоединения хлора: 

С 1 1 П 3 П + С12 = С, 1П 2 1 1С1 2 

Т.к. общая формула дихлоралкенов С Ц П ^ С Ь , можем составить следующее 
уравнение: 

12п + 2г)+71 -99 
л - 2 

Следовательно, формула дихлоралкена СчН4СЬ 
Ответ: C:H4CU 
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Пример 5. 
Определите молекуляртто формулу вещества, которое содержит 52,17% 
углерода, 13.04% водорода и 34,78% кислорода. 
Решение. 
I.Рассчитаем количества молей каждого элемента в 100 граммах веще
ства: 
Число молей углерода: 

т 
и - — 

Л/ 
m - масса, г 
М - мо.тярпая масса, г/моль 
Число молей водорода: 

ш 
п- — 

М 

Число молей кислорода: 

in 
п- — 

М 

Соотпотпепие между элементами С : II : О - 4,35 : 13,04 : 2,17 
11риравпяем паимепыттее число (число молей кислорода) к единице. Тогда, 
Число атомов углерода: 

л _ 4 , 3 5 _ ^ 
2,17 

Число атомов водорода: 

13.04 г п = — : — = 6 
2.17 

0 : 1 1 : 0 - 2 : 6 : 1 
Следовательно, формула вещества С\11пО 
Ответ: С^Н^О. 

52,17 
= АЗъмолъ 

12 

13.04 
= 13.04д/о.уь 

34.78 
16 

- 2,11мо.'1ь 
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