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Введение

я Предмет
у  органической химии.

Органические вещества
Органической химией изначально называлась 

химия веществ, полученных из организмов растений 
и животных.

С такими веществами человечество знакомо с глубо­
кой древности. Люди умели получать уксус  из прокис­
шего вина, а эфирные масла — из растений, выделять 
сахар из сахарного тростника, извлекать природные кра­
сители из организмов растений и животных. Ещё в IX в. 
арабские алхимики разделяли все вещества в зависимос­
ти от источника их получения на минеральные (неорга­
нические), животные и растительные (органические).

Долгое время считалось, что для получения органи­
ческих веществ нужна особая «жизненная сила» — vis 
vitalis , которая действует только в живы х организмах,

Берцелиус Йенс Якоб 
(17 79— 1848)

Шведский хим ик,  президент Ко­
ролевской академии нау к. Научные 
исследования охва тывают все глав ­
ные проблемы общей химии первой 
половин ы XI X в. Эксперимен тально 
проверил и док азал достоверность за­
конов постоянс тва состава и кратных  
отношений применительно к неорга­
ническим оксидам и органически м 
соединениям. Определил атомные 
массы 45 хим иче ски х элементов. 
Ввёл современные обозначения хи ­
мич ески х элементов и первые фор­
мулы х имиче ски х соединений.
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а х им ик и способны всего ли шь  вы делять орг ани чес кие 
вещ ест ва из продуктов жи знедеятельно сти , но не могут  
син тез ировать  и х.  По это му ш вед ски й хи ми к Й. Я. Бе р­
целиус опр еделял  органи ческую  хими ю ка к хим ию  
ра стит ельн ых  или жи вотн ых  вещ ест в, образую щи хся  
под вли яни ем «жи знен ной сил ы». Именно Берцели ус 
ввёл  понятия «ор ганиче ски е вещ ества» и «органиче­
ск ая  х им ия ».

К середине  XIX  в. в хим ии нак опи лос ь больш ое ко ­
лич еств о фак тов  пол учения  в лаб ора тор ных усл овиях 
орг аническ их вещ еств из нео рга ничес ких, а такж е вза­
имопрев ращ ений орг аническ их соединений без како й- 
либо «жизненной силы».  Нем ецк ий учё ный  Ф. Вёлер 
в 1824 г. впервые осу ществ ил синтез органическ ого ве­
ществ а —  получил щ авелевую ки слоту путём в заим одей ­
ств ия дву х нео рганич еских вещ еств —  дици ана  и воды:

с о о н
N =C —C=N  + 4Н?О — > I + 2N H3 .

2 СООН d

дициан щавелевая
кисл ота

А  в 1828 г. Ф. Вёлер , нагре вая  водный  раствор нео р­
ган ическ ого  в ещ ест ва ц иана та а ммони я, пол учи л моче­
вину —  пр одукт жи знедеятел ьности органи змов ж и­
вотны х:

nh2
nh4ocn -*-> ) с=о.

NHцианат
аммония мочевина

Вёлер Фр идрих 
(1800— 1882)

Немецкий хим ик.  Иностранный 
член Пете рбургской академии наук 
(с 1853  г.). Его исследования посвя­
щены как неорганической , так и ор­
ганическо й химии. Открыл циано­
вую кис лоту (182 2), получил алюми­
ний (1827) , бериллий и иттрий 
(1828 ).

 



Изумлён ный таким результатом, Вёлер написал Бер­
целиусу: «Должен сказать вам, что я умею приготовить 
мочевину, не нуждаясь ни в почке, ни в животном орга­
низме вообще...»

Первые синтезы органических веществ значительно 
поколебали позиции витализма1 . Блестящие синтезы: 
анилина Н. Н. Зининым (1842), карбоновых кислот 
Г. Кольбе и Э. Франкландом (1847),  жироподобных ве­
ществ М. Бертло (1854), аналогов природных сахаров 
А. М. Бутлеровым (1861) окончательно развеяли миф 
о «жизненной силе».

Данное немецким химиком К. Шорлеммером (1834— 
1892) ещё в X IX в. определение предмета органической 
химии не потеряло актуальности и в наши дни:

органическая химия есть химия углеводоро­
дов и их производных, т. е. продуктов, обра­
зующихся при замене атомов водорода други­
ми атомами или группами атомов.

Сейчас органическую химию чаще всего называют 
химией соединений углерода. Только оксиды углерода, 
угольная кислота и её соли (карбонаты), карбиды и не­
которые другие простейшие соединения углерода отно­
сят к неорганическим.

Почему же из более чем ста элементов Периодиче­
ской системы Д. И. Менделеева именно углерод приро­
да положила в основу всего живого? Ответ на этот во­
прос неоднозначен. Многое вам станет понятно, когда 
вы рассмотрите строение атома углерода и поймёте 
слова Д. И. Менделеева, написанные им в «Основах хи­
мии» об этом замечательном элементе: «Углерод встре­
чается в природе как в свободном, так и в соединитель­
ном состоянии, в весьма различных формах и видах ... 
Способность атомов углерода соединяться между собой 
и давать сложные частицы проявляется во всех углеро­
дистых соединениях... Ни в одном из элементов.. . спо­
собности к усложнению не развито в такой степени, как 
в углероде... Ни одна пара элементов не даёт столь мно­
го соединений, как углерод с водородом».

1 Виталйзм — учение о жизненной силе.



Ри с.  1. К ру гово ро т уг ле ро да  в пр ир од е

Многочисленные связи атомов углерода между собой 
и с атомами других элементов (водорода, кислорода, 
азота, серы, фосфора), входящих в состав органичес­
ких веществ, могут разрушаться под влиянием природ­
ных факторов. Поэтому углерод совершает непрерыв­
ный круговорот в природе: из атмосферы (углекислый 
газ) — в растения (фотосинтез), из растений —  в живот­
ные организмы, из живого — в мёртвое, из мёртвого — 
в живое (рис. 1).

Органические вещества имеют ряд особенностей, ко­
торые отличают их от неорганических веществ.

1. Неорганических веществ насчитывается менее 
500 тыс., тогда как органических —  более 27 млн.



2. В состав всех органических веществ входят угле­
род и водород, поэтому большинство из них горючи 
и при горении обязательно образуют углекислый газ 
и воду.

3. Органические вещества построены более сложно, 
чем неорганические, и многие из них имеют огромную 
молекулярную массу, например те, благодаря которым 
происходят жизненные процессы: белки, полисахари­
ды, нуклеиновые кислоты и т. д.

4. Органические вещества можно расположить в ря­
ды сходных по составу,  строению и свойствам соедине­
ний — гомологов.

Гомологическим рядом называется ряд ве­
ществ одного класса, сходных по строению и 
химическим свойствам, расположенных в по­
рядке возрастания их относительных молеку­
лярных масс; при этом каждый член ряда от­
личается по составу от предыдущего на гомо­
логическую разность СН2.

5. Для органических веществ характерно явление 
изомерии, очень редко встречающееся среди неорга­
нических веществ.

X- А
Изомерия — это явление существования изо­
меров, т. е. веществ различного строения, но 
с одинаковым качественным и количествен­
ным составом (одинаковой молекулярной 
формулой).

— у

В ел ичай ш и м  об об щ ен ием  зн ан ий о н ео р га н и ческ и х 
веществах является Периодический закон и Периоди­
ческая система химических элементов Д. И. Менделе­
ева. Для органических веществ аналогом такого обоб­
щения служит теория строения органических 
соединений Л. М. Бутлерова. Детальному рассмот­
рению основных положений этой теории будет посвя­
щён следующий параграф.

7

 



Для количественной характеристики способности 
атомов одного элемента соединяться с определённым 
числом атомов другого элемента в неорганической хи­
мии, где большинство веществ имеет немолекулярное 
строение, применяют понятие «степень окисления», 
В органической химии, где для соединений более ха­
рактерно молекулярное строение, используют понятие 
«валентность». Вспомните, что означают эти поня­
тия, сравните их.

Велико значение органической химии в нашей жиз­
ни. В любом организме в любой момент протекает мно­
жество превращений одних органических веществ в 
другие. Поэтому без знаний органической химии невоз­
можно понять, как функционируют системы, образую­
щие живой организм.

С помощью органического синтеза получают разно­
образные органические вещества: волокна, каучуки, 
пластмассы, красители, пестициды, витамины, гормо­
ны, лекарства и т. д.

Многие современные продукты и материалы, без ко­
торых мы не можем обходиться, являются органиче­
скими веществами.

1

2

3

4

5

6

7

Кто ввёл понятия «органические вещества» и «органиче­
ская химия»?
Как называлось учение о «жизненной силе»? Объясните  
этимологию (прои схождение) этого термина. Как ие от­
кры тия нанесли удар по этом у учению?
Что изучает органическая химия? Дайт е определение 
этой н ауки.

Что отличает органические вещества от неорганических?

Что общего в смысле понятий «валентность» и «степень 
окисления»? Что отличает их друг от друга?
Как ие группы природных и синтетических  орга нически х 
веществ вы знаете?
Составьте формулы веществ по массовым долям хим иче­
ских элементов: а) углерод 12 ,5 % ; водород 8,3% ; кисло­
род 50,0% ; азот 29 ,2%;  б) углерод 14 ,3 % ; водород 1, 2% ; 
кислород 57,1 % ; натрий 27 ,4%; в) углерод 17 ,6 % ; водо­
род 1, 5% ; кислород 47,1 % ; натрий 33 ,8%;  г) углерод
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29 ,3%; водород 3, 7% ; кислород 39 ,0% ; натрий 28, 0%; 
д) углерод 20, 0% ; водород 6,6% ; кислород 26 ,7% ; азот 
46 ,7 % . Выска жите предположение, какие из этих ве­
ществ относятся к неорганически м, а какие — к орга­
ническим.

g Реагир уют  2 моль веще ства А  с 1 моль кислорода,  в ре­
зультате чего образуется 2 моль углекислого газа. Реаги ­
руют 2 моль веще ства Б с 3 моль кислорода, при этом 
выделяется 2 моль углекислого газа и 4 моль водя ных па­
ров. Какое из веществ, А  или Б, является неоргани­
ческим, а как ое — орган ическ им? Ответ обоснуйте.

g Исследуйте разли чия свойств неоргани ческих и орган и­
чес ких  веществ на примере отношения их к нагреванию . 
На кончик металлического шпат еля с изолированной 
ручкой полож ите неск ольк о кристал ликов сахара  (саха­
роза — органич еское вещество)  и нагрева йте их в пламени 
горел ки. Аналоги чный опыт проведите с кристалликами 
поваренной соли. Опишите наблюдаемые различия.

Найдите в Интернете сообщения о дост ижени ях в области 
органической химии.

я л Теория строения
—  органических соединений

А. М. Бутлерова
Органическая химия как наука оформилась в начале 

XIX  в. Первая теория в органической химии — теория 
радикалов. Химиками было обнаружено, что при хи ­
мических превращениях группы из нескольких атомов 
в неизменном виде переходят из молекулы одного ве­
щества в молекулу другого вещества, подобно тому как 
переходят из молекулы в молекулу атомы элементов. 
Такие «неизменяемые» группы атомов и получили на­
звание радикалов.

Однако далеко не все учёные были согласны с тео­
рией радикалов. Многие вообще отвергали идею ато­
мистики — представления о сложном строении молеку­
лы и существовании атома как её составной части. То, 
что неоспоримо доказано в наши дни и не вызывает ни 
малейших сомнений, в XIX в. было предметом ожесто­
чённых споров.

9 т

 



Теорию радикалов сменила теория типов, в соответ­
ствии с которой предполагалось, что реакции органиче­
ских  веществ сходны с реакциями простейших неорга­
нических соединений. Основоположник этой теории 
Ш. Жерар предложил разделить органические вещест­
ва на группы, близкие по своему типу к воде, хлорово­
дороду, аммиаку и т. д. Во многих случаях одно и то же 
соединение изображали десятками типических фор­
мул. По мере накопления экспериментального мате­
риала теория типов зашла в тупик.

Потерпело поражение и учение о витализме, кото­
рое, как вы уже знаете, не устояло перед достижениями 
практической химии.

Органическая химия накапливала всё больше фак­
тов о соединениях углерода, число которых постоянно 
росло (табл. 1).

Объяснить причины многообразия органических ве­
ществ учёные не могли. Ещё больше вопросов вызы­
вало существование изомеров. Эти вещества имели со­
вершенно одинаковый состав, но проявляли при этом 
разные физические и химические свойства.

Уже известный вам Ф. Вёлер в одном из писем 
Й. Я. Берцелиусу так описывал органическую химию 
того времени: «Органическая химия может сейчас кого 
угодно свести с ума. Она кажется мне дремучим лесом, 
полным удивительных вещей, безграничной чащей, из

РОСТ ЧИСЛА ИЗВЕСТНЫХ
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ Т а б л и ц а  1

Год Чис ло  и зв ес тн ы х ор га ни че ск их  сое ди не ни й

1880 12 000

1910 150 0 00

1940 50 0 00 0

1960 1 000 000

1970 2 0 00  000

1980 5 5 00  000

20 03 27  000  000



Кекуле Фридрих Август 
(18 29—1896)

Немецкий химик-о рган ик. Его ис­
следования были сосредоточены в об­
ласти  теоретической органической 
хими и и орган ического синтеза. Вы ­
сказал мысль о валентности как  о це­
лом числе единиц сродства,  которым 
обладает атом (1857) . Углерод считал 
четы рёхвален тным элементом (как 
и Г. Кольбе).

которо й нельзя  в ыб раться,  ку да  не осм ели ваеш ься  п ро­
ни кн ут ь.. .»

Больш ое вли яни е н а разв ити е х им ии  в это время ок а­
зали  р аботы англий ско го хи ми ка  Э. Фр ан кл ан да , ко то ­
рый, опираясь на идеи  а томи стик и, в 1853  г . ввёл п он я­
тие «ва лен тно сть». Одн ако вал ентно сть  угл ерода во 
мн оги х сое ди нени ях, нап рим ер в этане С2Нб и пропане 
С3Н8 , вызывал а ещё больше  вопросов. В 18 57  г . нем ец­
кий хи ми к Ф . А . Ке ку ле  отнёс угл еро д к че ты рё хв а­
лен тны м элемен там , а в 185 8 г. он о дновременно с ш от­
ландски м хими ком А . Купером (1 8 3 1— 189 2) отм ети л, 
что атомы угл ерода способны сое динятьс я др уг с др у­
гом в ра зли чны е цеп и.

Одн ако за  уж е уст ановл енны ми  ф акт ами и ча стн ым и 
выв одами и Фр ан кл ан д, и Ке ку ле  не уви дел и общей 
концепции. Остав ался открыт ым  вопрос, ка к опр еде­
ля ть  строен ие мо лекулы . Бы ла  нео бхо дим а научн ая 
теория  ор гани ческих  соедин ени й. Та ка я теория  был а 
создан а русски м учё ным Ал ександ ро м Ми хай лов ичем 
Бутлеровым . Именно его пытли вы й ум «осм елился 
прони кнуть » в «дремучий лес» орг аническ ой хими и и 
начать преобр азован ия этой «без граничной чащи» в з а­
литый солнеч ным  светом  регул ярны й парк с сис тем ой 
дорожек и аллей.

Основны е идеи  новой теории  впе рвы е были вы ск аз а­
ны Бутле ровым в 18 61  г. в док ладе «О хими чес ком 
стр оен ии веществ » на с ъез де неме цк их  естествои спыт а­
телей и врачей в г. Шп ейе ре.

 



Кр атко  сформулироват ь пол ожени я и сле дст вия  
теории  стр оен ия А . М. Бу тлерова мож но сле дую щи м 
образом:

1. Ат ом ы в мо ле ку ла х вещ ест в соедин ены  соглас но 
их вал ент нос ти.  Углер од в ор гани ческих  сое динен иях 
в бол ьш инств е случаев четы рёхвалентен , а его атомы 
способн ы сое динятьс я др уг с друго м,  обр азу я различ­
ные ц епи.

2. Свойств а в ещ ест в о преде ляют ся не тол ько их  кач е­
ств енн ым и кол ичест вен ны м сос тав ом, но и пор ядк ом 
соедин ени я атомов  в м ол екул е, т. е. хими чески м стр ое­
нием в ещ ест ва.

3. Свойств а органи ческих  соед ине ний  зав исят не 
тол ько  от соста ва вещ ест ва и порядка соедин ени я ато­
мов в его  м ол екул е, но и от взаимного влияния атомов  и 
гру пп атом ов др уг на др уга. (На ибо льш ее вли яни е ок а­
зываю т ато мы , неп оср едс твенно свя зан ны е др уг с др у­
гом.  Влияние атомов  или гру пп атомов , не связанны х 
неп оср едственно, осл абе вае т по мере  их  удаления  др уг 
от д руга.)

Рассм отр им  подробнее пол ож ени я теории  стр оен ия 
ор гани ческих  соедин ени й. Свойств а вещ ест ва зав исят 
от того, из ка ки х атомов  сос тои т его мо лекула. Этот  
сос тав  о траж ает мо лекулярная ф ормула. Мо лекула м е­
тан а С Н4 с ост оит  из атомов  у глерода и водор ода.  Это ве­
ществ о п ри обы чных усл ов ия х —  г аз,  кот оры й вступает 
в хими ческие  реакции с тру дом . В сос тав  молек ул ме­
тил ово го спи рта  СН 3ОН, помимо атомов  угл ерода и во­
дорода, входит атом к исл оро да.  Метил овы й спи рт в т ех

Бутлеров Александр  
Михайлович (1828 —1886)

Рус ски й хим ик,  профессор химии 
Казанского  универс итета (185 7—  
1868). С 1869 по 1885 г. профессор 
Пете рбургского университет а, акаде­
мик Пете рбургской академии наук 
(с 1874 г.). Создатель теории хим иче­
ского строения органических ве­
ществ (18 61). Предсказа л и изучил 
изомерию орга нически х соединений. 
Синтезировал многие вещества.

 



же  у сл ов ия х —  это уж е жи дк ос ть , которая способна ре­
аги роват ь с раз лич ными вещ ест вами , наприм ер с сер­
ной кислотой, метал личес ким нат рие м. Разли чные 
сво йства  этих  соед ине ний  обу сло вле ны их различ ным 
кач ест вен ны м состав ом.

Эти лен , имеющ ий мо лекуля рн ую  формулу С2Н4 , ле г­
ко полимеризуе тся  (всем  хор ош о зна ком  пр одукт этой 
реакц ии —  п оли эти лен ), в то в ремя ка к метан СН 4 к  т а­
ко му  пре вра щению не способен. Заметьт е, что мо ле ку ­
лы обоих этих  вещ ест в име ют оди наков ый  ка че ствен­
ный с ост ав,  т. е. сос тоят из атомов  углерода и во доро да. 
Бы ть  мо же т, опр еде ляю щи м фак тором реакци онн ой 
способнос ти яв ля ется  кол ичест вен ное соотно шен ие 
атомов  в мо лекуле? Сра вни м сво йства  аце тил ена  С2Н2 
и бенз ола С 6Н6 . Пом имо  о дин ако вог о кач ест вен ного со­
ста ва кол ичест вен ное соотно шение числа  атом ов в мо­
ле ку ла х этих  вещ ест в та кж е совпад ает: на один атом 
угл ерода пр иходится один атом водорода, прост ейш ая 
(эм пирич еск ая)  фор мула аце тилен а и бенз ола СН.  Од­
нак о аце тил ен легко присо еди няет гал оге ны (обесцве­
чивае т бромну ю вод у), а бензол вступа ет  в реакцию с 
бромом тол ько в пр исутстви и катали затора. Следова ­
тел ьно , оди нак ово е количес тве нное соо тно шение  ч исл а 
атом ов в м ол екул ах  о рган ич ески х вещ ест в та кж е не га ­
рантирует  совп адение  и х хи ми че ск их  свой ств .

Попробу ем вы двинуть  следую щу ю гип оте зу:  если  
мо лекулярн ые  фор мул ы дв ух  вещ ест в А  и Б одинако­
вы,  то и их  хими ческие сво йства  сов падаю т. Сл ед ую ­
щий логичес кий шаг в этой цеп очк е рассу жд ений  н еиз­
беж но при ведёт нас к утверж дени ю,  что А  и Б  яв ля ют­
ся одни м и тем же в ещест вом . Та к ли это?

При обрабо тке эта на азотной кисло той  образ ует ся 
нит роэтан  —  вещ ест во соста ва C2H5NO 2 , бес цве тна я 
жи дк ос ть  с рез ким  запахом, нер аствор имое в воде.  
В 18 20  г.  ф ран ц узск и й  х и м и к  А . Б рак он н о (17 8 0 —  
1855) из продуктов гид рол иза  жи вотн ых  тканей выде­
лил  бесцветное кр исталлическое вещ ест во,  без запа ха, 
сладк овато го вк ус а,  лег ко рас тво рим ое в воде. Сегодн я 
это вещ ество наз ывают гли цином . Тот  фа кт,  что гл и­
цин име ет та ку ю же мо лекуля рн ую  фо рм улу, ка к и 
нит роэ тан , —  C 2H5NO 2 , р азруша ет н аш у гипотез у о сов ­
падении сво йст в вещ ест в с оди наков ым  качес тве нным
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и количественным составом. Как оказалось, не только 
физические, но и химические свойства нитроэтана и 
глицина коренным образом различаются. Как вы, на­
верное, догадались, мы столкнулись с очень распро­
странённым в органической химии явлением, которое 
называется изомерией.

Вещества одинакового состава, а значит, имеющие и 
одинаковую молекулярную массу, также могут отли­
чаться по свойствам, если они имеют различное хими­
ческое строение. Такие вещества, как вы знаете, назы­
ваются изомерами, а явление — изомерией. Причиной 
изомерии является различный порядок расположения 
атомов в молекуле. Молекулярная формула показывает 
только качественный и количественный состав соеди­
нения, но не несёт информации о порядке связей ато­
мов в молекуле. Так, для молекул формулы С4Н10 воз­
можны два различных порядка связи атомов углерода в 
цепи. К цепи из трёх атомов углерода четвёртый угле­
родный атом может быть присоединён двумя способа­
ми: либо к одному из крайних атомов, либо к среднему 
атому. Действительно, молекулярная формула С4Н10 
соответствует двум различным соединениям, отличаю­
щимся расположением атомов в молекулах:  нормаль­
ному бутану (н-бутану), т. е. соединению, содержащему 
неразветвлённую цепь атомов углерода, и изобутану, 
молекула которого имеет разветвлённое строение.

Н Н Н Н1 1 1 1н - с - с - с —с-н  1 1 1 1н н н н
н-б ута н

н н н
I Iн -с -с - с - н
н н
н -с -н

Iн
изо бут ан

Физические свойства этих соединений отличаются: 
изобутан имеет более низкие температуры кипения и 
плавления, чем н-бутан. Химические свойства данных 
изомеров различаются незначительно, так как они име­
ют одинаковые качественный состав и характер связи 
между атомами в молекуле.

 



Таким образом, с точки зрения теории А. М. Бутл е­
рова существование изомеров — не загадочное явление, 
противоречащее представлениям людей об окружаю­
щем мире, а закономерный результат вариативности 
соединения атомов в молекуле.

Очевидно, что способность атомов углерода соеди­
няться друг с другом и образовывать «цепи» легко объ­
ясняет «неправильную» формальную валентность уг ле­
рода в этане С2Н6 (формальная валентность 3), пропане 
С3Н8 (формальная валентность 8/3) и других органиче­
ских  соединениях. Структурные формулы, например 
бутана и изобутана, лишь подтверждают это.

Различное количество атомов углерода в молекулах 
и их способность, соединяясь друг с другом, образо­
вывать разные комбинации («скелеты» молекул) де­
лают понятной причину многообразия органических 
веществ.

Подводя итоги, необходимо заметить, что теория 
строения органических соединений возникла не слу­
чайно, предпосылками её создания явились:

• накопление большого количества разрозненных 
фактов об органических веществах и их свойствах;

• наличие неясностей и противоречий в известном 
фактическом материале;

• работы предшественников А.  М. Бутлерова и ре­
зультаты его собственной работы;

• личностные качества А.  М. Бутлерова, талантливо­
го исследователя и учёного.

Значение учения о строении органических соедине­
ний трудно переоценить. Теория А. М. Бутлерова объ­
яснила кажущ иеся противоречия в знаниях об окру­
жающем мире, творчески обобщила достижения в об­
ласти химии и представила качественно новый подход 
к пониманию строения и свойств веществ. Она указала 
направления и возможные пути получения новых необ­
ходимых людям лекарственных средств, синтетиче­
ских красителей, полимеров и пластмасс, взрывчатых 
веществ и других соединений с заданными свойствами.

Как и Д. И. Менделеев, который на основе Периоди­
ческого закона предсказал существование ещё не от­
крытых галлия, скандия и германия, так и А . М. Бут-
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леров, применяя свою теорию, сумел предсказать су­
ществование двух бутанов, трёх пентанов, изобутиле­
на, получил znpe/n-бутиловый спирт и доказал сущест­
вование его изомеров. И это были только лишь самые 
первые шаги триумфального шествия его теории. Те­
ория химического строения и сегодня является дина­
мичным, развивающимся учением, охватывающим не 
только органические соединения, но и вещества неорга­
нической природы. Основными направлениями совре­
менного этапа развития теории А.  М. Бутлерова явля­
ются исследования электронного и пространственного 
строения веществ, связь этих факторов с практически 
значимыми свойствами соединений. С этой точки зре­
ния основное положение современной теории строения 
можно сформулировать так:

свойства веществ зависят не только от их хи­
мического строения, но также и от их элек­
тронного и пространственного строения.
___________________________  >

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
Каковы пр едпосылки возник новения теории химического  
строения орга нически х соединений?

Установите параллели меж ду теорией периодичности 
Д. И. Менделеева и теорией строения  органических со еди­
нений А. М. Б утлерова.
Какую  вален тность имеет углерод в орга нически х соеди­
нениях?
Как им свойством углер ода объя сняе тся то, что он явл яет­
ся основным элементом живой природы — органогеном?

Приведите примеры взаимного влияния атомов в молеку­
лах о рган ичес ких и н еорг анических соединений.

На примере откр ытия новых элементов и синтеза изоме­
ров пок аж ите , как до ст иж ен ия прак ти чес ких ис сл ед о­
ваний стан овятся основой новы х теор етич ески х пред став­
лений.
Как ова роль теории строения орга нически х соединений 
А. М. Бутл ерова в современной органической и общей 
химии?



Найдите в Интернете и распечатайте без подписей порт­
реты Ф.  А . Кекул е, Й. Я . Берц елиу са, А . М. Бутл ерова, 
Ф.  Вёлера. Обменяйтесь изображениями с одно классни­
ком. Подпишите фамилии учёных под полученными 
портретами. Проведите взаимопроверку.
Подготовьте и проведите виртуаль ную экскурсию  по му­
зею Казанск ой химичес кой школы (ww w.ksu.r u). Имена 
каки х выд ающ ихся хим ико в, помимо А. М. Бутл еров а, 
связа ны с Казан ским  ун иверситетом? Свой рассказ сопро­
вождайте демонстрацией фотографий эк спозиции музея.

§3 Строение атома углер ода
В насто ящ ее время орган ическ ую  хими ю рассм атри ­

ваю т ка к химию соедин ени й угл ерода, но, отд ава я дань 
уваж ен ия  истор ии, по-пр еж нем у продо лжают на зы ­
вать её о рга ничес кой хими ей. Поэто му так важ но более 
подр обно рас смотр еть  строен ие атома этог о эле мента , 
хара ктер  и прост ран ственн ое нап рав лен ие образ уем ых  
им хи ми че ск их  связей .

Ат ом  угл ерода сос тои т из ядр а, име ющ его по ло жи ­
тел ьны й заряд +6 (та к ка к сод ерж ит ше сть  про тонов),  
и эле ктр онн ой обо лоч ки,  на которо й на ходя тся ше сть  
эле ктр онов,  располож енны х на дв ух  энергет ическ их 
ур ов ня х (сл оях).

Реаль ное строен ие ато ма угл еро да гора здо сложнее, 
чем представ лен о на при ведённой схе ме.

Д ел о в то м , что  д в и ж ущ и й ся  в прост ран ст ве вок р уг 
ядр а эле ктр он обладает одновре менно сво йст вам и и 
части цы  (имеет ма ссу 1 / 18 40  от массы  протона или н ей т­
рона ), и волны (способен к огибанию препятств ий  —  
дифр акци и, ха ра кт ер из уе тся определ ённой длиной 
вол ны, амплитудо й и ча сто той  коле бан ий и т. д.) . Не ль­
зя точно опр еде лит ь пол ожени е эле ктр она  в прост ран­
ств е вокр уг я дра . По это му гово рят  о больше й или мень-



шей вероятности пребывания электрона в данной 
области пространства. Если бы мы могли сфотографи­
ровать атом и на снимке положение электрона отража­
лось бы в виде точки, то при наложении огромного чис­
ла таки х снимков мы получили бы картину электрон­
ного облака. Чем больше плотность этого облака, тем 
с большей вероятностью электрон находится в этой об­
ласти. Пространство вокруг ядра, в котором заключено 
90% электронного облака, называется орбиталью. 
Это означает, что 90% времени электрон находится в 
этом ограниченном пространстве. В дальнейшем мы бу­
дем понимать термины «орбиталь» и «облако» как рав­
ноценные.

Атом углерода имеет два вида орбиталей: s-орбитали 
сферической формы и р-орбитали в форме гантели или 
объёмной восьмёрки (рис. 2). Эти орбитали отличаются 
друг от друга не только формой, но и удалённостью от 
ядра атома. Чем более удалена от ядра орбиталь, тем 
большую энергию имеет электрон на этой орбитали. 
Энергия электрона — важнейшая характеристика его

Ри с. 2. Фор ма  s- и /?- орбитал ей

 



состоя ния. При чём, и это очень важ но, энергия э лек тро ­
на в а томе мо жет  пр ини мать только определённые  значе­
ния, а сам эле ктр он может зан имать  орб ита ль раз лич­
ны х эн ергет ически х уро вне й. Эти орбитали отличаю тся 
знач ением энер гии нах одящ его ся на н их эл ектр она.

Что бы раз личат ь эне рге тич еск ие у ровни, их  ну ме ру ­
ют в порядке удаления  от ядр а. Бл иж ай ши й к ядру —  
пер вый (1), зате м второй (2) и т.  д.

В атоме угл ерода пер вый  урове нь соста вляет одна 
s-орбит аль,  на кот оро й на хо дя тся два  элект рон а. Вт о­
рой энергет ическ ий  урове нь ато ма угл ерода та кж е со­
держ ит s -орб италь, но боль шег о раз мер а (запас энергии 
эле ктр оно в на ней выше , чем у эле ктр оно в s-орби тали  
первого уровня), а та кж е три  р -орб итали.  Это гантеле­
образные орб ита ли одинаково го раз мер а, оси которы х 
взаимн о перп енди куля рн ы, подобно осям коо рди нат  х,  
у и z (см. рис. 2). Ка жд ую  орби таль могут  зани мать два 
электр она , но с противополож ным и значени ями спинов.

Спи н (от анг л, to spin —  вр ащ ать ся) —  это соб ств ен­
ный мом ент им пу льса эле ктр она (при введен ии поня­
тия «спин» в 1925  г. предп ола гал и, что маг нитны е 
сво йства  эле ктр она ка к зар яженной части цы  выз ваны 
его вра щение м во кр уг  соб ственн ой оси). Спи н электро­
на проявляется  ли шь  при взаимоде йст вии его с др уги­
ми эле ктр она ми и с вне шним магни тны м полем. Спин 
может иметь  т олько  дв а зна чен ия:  + 1 /2 и - 1 /2 .

Что бы предс тав ить распо ложение эле ктр оно в в ато­
ме, надо помнить , что ка жд ый  элек тро н зан имает  энер ­
гет ическ и наиболе е выг одн ое полож ени е, при кото ром 
запас его энергии буд ет наимень шим. Он все гда  стр е­
мится  заня ть наиболе е бли зко е к яд ру  п оло жение и п о­
пасть  на ор бит аль  более про стой форм ы ( нап рим ер, сн а­
чал а на S-, а уж  пото м на р -орбиталь). Есл и в преде лах  
одно го уровня имеет ся неско лько один аковых  орбита- 
л е й , э л е к т р о н ы  р а з м е щ а ю т с я  в н а ч ал е  к а ж д ы й  н а о т ­
дельной орб итали с о дин ако выми спи нами, а уж  затем  
поп арн о, но с проти воп оло жным и спи нам и. Соотв ет­
ственн о элект ронная фор мула атома угл ерода буде т 
иметь  ви д l s 22s22p2 .

Очень час то строен ие электронны х оболочек атом ов 
ото бражаю т с пом ощью эле кт ронно-г рафи ческих фор 
мул,  В ни х ка жд ая  орб ита ль обо зна чае тся  одной клет-

 

 



кой; каждый электрон — стрелкой; направление стрел­
ки символизирует направление спина.

Изобразим электронно-графические формулы ато­
мов углерода и водорода:

Н

Валентность химического элемента чаще всего опре­
деляется числом неспаренных электронов. Атом угле­
рода, как видно из электронно-графической формулы, 
имеет два неспаренных электрона, поэтому с их участи­
ем могут образоваться две электронные пары, осу­
ществляющие две ковалентные связи. Однако в органи­
ческих соединениях углерод не двух-, а четырёхвален­
тен. Это можно объяснить тем, что в возбуждённом 
(получившем дополнительную энергию) атоме проис­
ходит распаривание 2з-электронов и переход одного из 
них на 2р-орбиталь.

С*
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Такой атом имеет четыре неспаренных электрона и 
может принимать участие в создании четырёх кова­
лентных связей.

Для образования ковалентной связи необходимо, 
чтобы орбиталь одного атома перекрывалась с орби­
талью другого. При этом чем больше перекрывание, 
тем прочнее связь.

В молекуле водорода Н2 образование ковалентной 
связи происходит за счёт перекрывания s-орбиталей 
(рис. 3).

н н  н но о ш
а) б)

Рис. 3. Образование связи в м олекуле Н2: 
а — отдельные орбитали; б —  перекрывание орбиталей

 



Расстояние между ядрами атомов водорода, или дли­
на связи, составляет 7,4 • 10-2  нм, а её прочность — 
435 кДж/моль.

Для сравнения: в молекуле фтора F2 ковалентная 
связь образуется за счёт перекрывания двух р-орби- 
талей.

о о
Длина связи фтор— фтор равна 14 ,2 • 10“2 нм, а проч­

ность (энергия) связи — 154 кДж/моль.

Химические связи, образующиеся в резуль­
тате перекрывания электронных орбиталей 
вдоль линии связи, называются а-связями 
(сигма-связями).

Линия связи — прямая, соединяющая ядра атомов. 
Для s орбиталей возможен лишь единственный способ 
перекрывания — с образованием а-связей.

р-Орбитали могут перекрываться с образованием 
a-связей, а также могут перекрываться в двух облас­
тях,  образуя ковалентную связь другого вида — за счёт 
«бокового» перекрывания.



Хи ми ческие  связи, образ ующи еся  в ре зуль­
тат е «бокового» перекрывания эле ктронных  
орб италей  вне линии свя зи, т. е. в дв ух  об­
ла ст ях , называют ся л -св язям и (пи -связями).

.-------------------------------------------------------

Рассм отренный  вид свя зи характерен  для  молек ул 
эти лен а С2Н4 , ацетилена С 2Н2 . Но об этом более  п одроб­
но вы  у знаете из с ледующ его  п ара гра фа.

*>
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Запишите электронную форм улу атома углер ода. Объяс­
ните смысл к аждого символа в ней.
Как овы  электронны е формулы атомов бора, бериллия и 
лити я?
Составьте элект ронно -графические формулы, соответст­
вующие атомам этих элементов.
Запишите электронные формулы:
а) атома натрия и катиона Na+ ;
б) атома магния и катиона M g2+ ;
в) атома фтора и аниона F ;
г) атом а кислоро да и аниона О2 - ;
д) атома водорода и ионов Н + и Н _ .
Составьте электро нно-графические формулы этих частиц. 
Атом у какого химичес кого  элемента соот ветствует элек­
тронная ф ормул а l s 22$22p6?
Как ие катионы и анионы имеют так ую же электронну ю 
форм улу? Составьте элект ронно-гра фиче скую формулу 
атома  и этих ионов.
Сравните длины связей в мол екулах  водорода и фтора. 
Чем вызвано их различие?
Молекулы азота и фтора двухатомн ы. Сравните число и 
характер хим иче ски х связей между атомами в них.
В чём сход ство и различие в строении ядер изотопов уг ­
лерода 12С и 13 С? Каково соотношение  числа атомов 12 С и 
13 С в природной смеси изотопов? Разл ичае тся ли строение 
электронных оболочек этих атомов?
Сравните электронны е конф игур ации  и электронно-гра­
фические формулы атомов углерода , азота, кислорода и 
серы.  В чём их сход ство , в чём различие? Возможен ли 
переход атомов этих элементов в возбуж дённое  сост оя­
ние? Каково в этом случ ае число неспаренных электронов 
в атоме? Оха рактеризуйте валентные возможности ато ­
мов данных элементов за счёт  неспаренных  электронов.



§4 Валентные состояния 
атома углерода

Вы уж е зна ете , что эле ктр онн ые орбитали ха ра кт е­
ри зуют ся разным и зна чен иям и эне рги и, различ ной  
гео метри чес кой  формой  и нап рав лен нос тью  в п ростр ан­
стве. Та к,  l s -орбиталь обладает более низко й эне ргией.  
Затем следует 28-орбиталь , обл ада ющ ая более  высок ой 
эне ргией.  Обе эти орб итали име ют фор му сферы.  Ес ­
тес тве нно, 28-орбиталь больше  l s -орби тали: бол ьшая 
эне рги я яв ля ется  сле дст вие м большего среднего ра с­
сто яния ме жд у эле ктр она ми и ядром. Три  2р-орбитали 
ган телеобраз ной  формы с равной эне ргией нап рав лен ы 
вдоль осей прямоуг ольно й сис тем ы координат. Следо ­
ват ельно , ось кажд ой  2р-ор битали перпендикулярна 
осям дв ух  д ру ги х 2р-орбиталей.

Ат ом ы угл ерода, входящ ие в сос тав  ор гани ческих  
соедин ени й, мо гут  на ходи ться в трёх валентны х со­
стоя ни ях .

Перво е валентное состояни е атом а углеро да  ра с­
смо три м на пример е мо лекулы  м ета на СН4 .

При  образовани и мо лекулы  м ета на СН 4 атом угле ро ­
да из основного сос тояния переход ит в воз буж дён ное , 
в которо м име ет чет ыре нес паренных  эле ктр она : один 
s- и три  р-элект рон а. Эти эле ктр оны  уча ству ют  в о бразо­
ван ии четы рёх s-связей с четы рьмя  атомам и водород а. 
При этом следу ет ож ид ать, что три свя зи С— Н, образо­
ван ные  за счёт спа ривани я трёх р-элек тронов  атом ов 
угл ерода с тремя s-э лектронам и трёх атомов  водо рода  
(s—р),  дол жны бы отли чаться от чет вёр той  (s— s) свя зи 
про чно стью, дли ной , нап рав лен ием . Ра счёт электрон­
ной пло тно сти  в мо лек уле метан а показы вает, что все 
свя зи в его молекуле равноц енн ы и нап рав лен ы к вер ­
шинам  тет раэ дра . Это об ъя сняется  т ем,  что п ри образо­
ван ии мо лек улы метан а ковал ент ны е свя зи воз никают 
за счёт вза имоде йст вия не «чист ых», а так назы вае­
мы х гибридных,  т. е. уср еднённ ых  по фор ме и размерам 
(а след ова тел ьно, и по эн ергии) , орб италей .

Гибридиза цией орбитал ей назы ваетс я про­
цесс вы равнивания и х по форме и энер гии .
------------------------------------------------------- --------
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Число гибридных орбиталей равно числу исходных 
орбиталей. По сравнению с ними гибридные орбитали 
более вытянуты в пространстве, что обеспечивает их 
более полное перекрывание с орбиталями соседних 
атомов.

В молекуле метана и в других алканах, а также во 
всех органических молекулах по месту одинарной 
связи атомы углерода будут находиться в состоянии 
зр3-гибридизации, т. е. у атомов углерода гибриди­
зации подверглись орбитали одного 8- и трёх p-электро­
нов и образовались четыре одинаковые гибридные ор­
битали.

В результате перекрывания четырёх гибридных 
вр3-орбиталей атома углерода и s-орбиталей четырёх 
атомов водорода образуется тетраэдрическая молекула 
метана с четырьмя одинаковыми о-связями, располо­
женными под углом 109°28' (рис. 4). Если в молекуле 
метана заменить один атом водорода на группу СН3, то 
получится молекула этана СН3—СН3.

Атом углерода, при котором находятся три атома во­
дорода и один атом углерода, называют первичным.

В молекуле этана существует одинарная (её иногда 
называют ординарной, обычной) неполярная углерод - 
углеродная связь, длина которой равна 0,1 54 нм.

В молекуле пропана СН3—СН2—СН3 при цент­
ральном атоме углерода находятся два атома водорода

Н

Рис. 4. 8р3-Гибридизация и молекула м етана



и два атома углерода. Такой атом называют вторич 
ным.

Атом углерода, связанный с тремя углеродными ато­
мами, называется третичным.

сн3—сн—сн3 
сн3

Углерод, при котором находятся четыре соседних 
атома углерода, называется четвертичным.

СН3 I 3

сн3—<jj—сн8 
сн3

Второе валентное состояние атома углерода рас­
смотрим на примере молекулы этилена С2Н4. В ней 
между атомами углерода двойная связь, которая отра­
жается в структурной формуле двумя одинаковыми 
чёрточками:

сн2=сн2.
Связи, отражённые этими чёрточками, ковалент­

ные, но разные по способу перекрывания: одна из них 
а, другая — я.

В молекуле этилена каждый атом углерода соединён 
не с четырьмя, а с тремя другими атомами (с одним 
атомом углерода и двумя атомами водорода), поэтому 
в гибридизацию вступают только три электронные 
орбитали: одна s и две р, т. е. происходит sp2-eu6pudu- 
зация. Оси трёх гибридных орбиталей располагаются 
в одной плоскости под углом 120° по отношению друг 
к другу. Орбитали каждого атома углерода перекрыва­
ются с s-орбиталями двух атомов водорода и с одной 
такой же зр2-гибридной орбиталью соседнего атома 
углерода и образуют три a-связи под углом 120°. 
Следовательно, молекула этилена будет иметь плос­
костное строение. Две р-орбитали атомов углерода, ко­
торые не участвуют в гибридизации, будут перекры­
ваться в двух областях, перпендикулярных плоскости
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Рис. 5. Строение молек улы этилена:
а — образование ст-связей; б —  образование л-связи

мо лекулы  («боковое»  перек рыван ие) , и обр азуют 
л-связь (рис. 5).

Одн ако «боковое» пер екр ывание р-орб италей проис­
ходит в мен ьшей сте пен и, чем р-орбиталей по лин ии 
свя зи, и, кро ме этого, оно образуе тся  на больше м уд а­
лен ии от ядер связ ыв аю щи хся атомов . Поэто му л-связь 
менее п роч на, чем ст-связь. И тем не м енее под воз дей ст­
вием  л-связи атомы угл ерода ещё более  сбли жа ют ся 
др уг с дру гом : в мо лекуле этана С2Н6 расст ояни е ме ж­
ду  ядр ами атомов  угл ерода (дли на связи)  сос тав ляет 
0,154  н м, а в мо ле ку ла х эти лен а С 2Н4 —  0,133  нм.

Тр етье  вален тное  со стояни е а то ма  уг лерода  р асс мо т­
рим на пример е мо лекулы  аце тилен а С2Н2 , в которо й 
образуе тся  тро йная свя зь СН =С Н: одна ст-связь и две 
л-связи. Мо лекула ац ети лена им еет линей ное  ст рое ние , 
так ка к в ней ка жд ый  атом угл ерода соед инён ст-связя- 
ми тол ько  с двум я други ми  атомам и —  атомом  угле ро ­
да и атом ом водо рода, при этом происхо дит sp-гибриди- 
зация,  в кот оро й уч ас тв ую т ли шь  д ве орб итали —  одна 
s и одна  р.  Две гиб рид ные орбитали ориентирую тся  
друг отн оси тел ьно  д руга  под угл ом 180° и обр азу ют д ве 
су-связи: с s-о рбит алью  ато ма в одор ода и с s p-гибридн ой 
орб ита лью  сосе дне го ато ма угл ерода. Не вступи вш ие в 
гиб рид иза цию  две р-ор битали при боко вом перекрыв а­
нии с подобными  орб ита лям и второго ато ма угл ерода 
обр азу ют две л-связ и, распо ложенные во взаи мно  пер­
пе нд ик уляр ны х пл ос ко стях  (рис.  6).

Появл ени е тре тье й свя зи обу сло вли вае т дальней­
шее  сбл ижени е атомов  угл ерода —  расст ояни е ме жд у 
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Рис. 6. Сх ема  образования л-связей в мол екуле ацетилена: 
а —  попарное «боковое» перекрываниер-орбиталей;  
б —  две взаимно перп ендикулярные  плоскости, 
в кот оры х происходит образование л-связей

ядрам и  ат ом ов  (д лина С = С  связи ) в м олек уле ацети ле­
на  р ав но  0 ,1 2  нм .
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1 Как ие типы гибридизации электрон ных облаков вы зна­
ете?

2 Порядок соединения атомов в мо лекулах отраж ают струк­
турн ые формулы. Определите тип гибридизации каждого 
атома  углерода в м олекуле бутадиена-1, 2,  если его струк­
турная  формула:

Н Н
>= с= с(  хнн с—н

н
Сколько орбиталей второго энергетического уровня атома 
углерода  не уч аствует в sp гибридизации; в зр2-гибридиза- 
ции; в ар3-гибридизации?

Чем у равны углы  меж ду осями орбиталей углеродного 
атома  для:
а) $р2-гибридных орбиталей;
б) sp-гибридных орбиталей;
в) sp-гибридной и негибридной р-орбитали;
г) негибрид ных р-орбиталей;
д) вр3-гибридных орбиталей?



Попробуйте самостоятельно  сформ улировать правило 
(принцип), по кото рому можно определить тип гибридиза­
ции орбиталей любого атома углер ода по структурн ой 
формуле веще ства. После одобрения вашей формулиров­
ки учите лем используйте это правило для решения конк­
ретн ых задач,  например при выполнении заданий 6— 8.

Определите тип гибридизации орбиталей атомов углер ода 
в вещес твах , имею щих формулы:
а) СН3— СН— СН3 ;

СН3

б) СН3—С = С Н —С Н3 ;

СН 3

в) с н з —С Н = С —с н = с —С Н3 ;

СН3 СН3

г) СН3— С = С — СН2— СН3 ;
О

д) СН3— С

е) СН 3- С ^
о—с н 2—с н 3

В молекуле какого  вещества орбитали всех атомов углеро ­
да н аход ятся  в состоянии зр2-гибридизации:
а) СН2= С Н — СН3;
б) СН2= С Н — СН =СН 2;
в) СН2= С = С Н 2;
г) СН 2= С Н — СН2— СН = С Н 2?

Тип гибридизации орбиталей атомов углерода в углево до­
роде, имеющем форм улу СН3— СН =СН — СН2— СН3 , сле­
ва направо соответствен но:
а) sp3-sp2-sp2-sp3-sp3;
б) sp3-sp2-sp2-sp2-sp3 ',

в) sp3-sp-sp-sp2-sp3\
г) sp2-sp-sp-sp2-sp2 .
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Гл ав а пер ва я

Строение органических 
соединений

я ~ К ла сс иф ика ция
”  Ф ор га ни че ск их  сое ди не ни й

Класс иф икация в еществ 
по строению углер одной цепи

Провести классификацию химических веществ мож­
но по самым разнообразным признакам: составу, физи­
ческим или химическим свойствам, применению. Одна­
ко в соответствии с теорией А.  М. Бутлерова первоосно­
вой практически всех перечисленных свойств является 
химическое строение вещества. Следовательно, за осно­
ву классификации целесообразно принять порядок свя­
зи атомов в молекуле, их взаимное расположение.

Любое органическое соединение содержит атомы у г­
лерода. Нам также известно, что этот элемент обладает 
уникальным свойством образовывать цепочки атомов 
различной длины и конфигурации. Такие цепочки со­
ставляют остов молекулы, или, как принято говорить, 
углеродный скелет. Порядок связи атомов углерода 
в та ких цепочках и является первым признаком клас­
сификации органических соединений (схема 1).
КЛАС СИФИ КАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
ПО СТРОЕНИЮ УГЛЕРОДНОЙ ЦЕПИ Схе м а 1

 

 



Есл и цеп ь углеро дн ых  атом ов не замк ну та  (откры ­
та) , вещ ество отн осится к гру ппе аци клических  со­
еди нен ий.  Ка к вы пон имает е, пер вая  бу кв а при даёт 
это му слову смы сл отри цани я, и мы вполне мож ем за ­
мен ить  этот т ерм ин на более при выч ный —  неци кл иче­
ские с оед инени я. Их  та кж е наз ывают али фатич еск ими 
или вещ ест вам и жирного  ря да . Это ист орическ и сло­
жи вш еес я наз ван ие обу сло вле но тем , что одними из 
первых  п одробно изученны х предс тав ите лей  э того р яда  
были при род ные жи ры . Соо тве тствен но нал ичи е зам­
кн утой  цеп очк и атомов  поз вол яет  назва ть вещ ество 
циклическим.

Ат ом ы угл ерода в цепочке мо гут  быть свя зан ы ка к 
про сты ми (одина рны ми), так и дво йны ми, тройны ми 
(кратн ым и) связям и. Есл и в мо лек уле ест ь хо тя  бы од­
на кр атна я угл ерод-уг леродная связь, оно называе тся  
непр едельным или ненасыщенным. Это озн ача ет, 
что атомы угл ерода не полност ью, не до пре дел а ис­
пол ьзовали свои  вал ент ны е воз можност и для  свя зи с 
други ми  ато мами. Есл и кратн ые  свя зи в мо лек уле от ­
су тс тв ую т,  вещ ест во назы ваетс я предельным (насы­
щенным).

Есл и замк ну тую це по чк у ци клич еск ого  веще ств а со­
ста вляю т только атомы угл ерода, его наз ывают карбо- 
циклическим.  Одн ако вме сто одно го или не скол ьк их  
атомов  у глерода в ц икле мо гут  о ка заться  атомы д ру ги х 
элемен тов, нап рим ер азо та,  кисло рода,  серы  —  их  на­
зываю т гетероато мам и (от греч. heter os —  друго й, 
иной). В этом случае соеди нен ие наз ывают гетероци к­
лическим.

Основные класс ы 
орг аническ их соединений

Все  своб одные вал ент нос ти атомов  угл ерода в ц е п о ч ­
ке мо гут  бы ть затрач ены  на образование с вяз ей с атома ­
ми водород а. Пос ко ль ку  в сос тав  та ки х вещ еств входят 
тол ько  два  эле мен та, их  называю т общ им терм ином 
угл ево дороды . Кл ассифи ка ци я углево дор одо в пред­
ста влена н а схем е 2.



КЛ АСС И Ф И К АЦ И Я УГ ЛЕ ВО ДО РО ДО В Схе м а 2

Рассмотрим основные классы углеводородов.

Алка ны — ациклические углеводороды, 
в молекулах которых атомы связаны толь­
ко одинарными связями.
---------------------------------------------------------- /

Орбитали всех атомов углерода в молекулах алканов 
находятся в состоянии ярЗ-гибридизации и образуют 
только о-связи друг с другом и атомами водорода. Все 
орбитали атомов углерода, не задействованные в обра­
зовании связей С—С, участвуют в образовании связей с 
атомами водорода. Таким образом, валентные возмож­
ности атомов углерода до предела насыщены водород­
ными атомами, поэтому алканы относятся к предель­
ным, или насыщенным, углеводородам.

А л к а н ы , к а к  и д руги е ац и кл и ч ески е уг лев одороды , 
могут иметь неразветвлённую (нормальную) и разветв­
лённую цепь атомов углерода:

СН3—СН2—СН2—СН3;

неразветвлённая  
(нормальная) цепь

Н3С сн -с н 9—сн<
сн

разветвленная цепь



К ненасыщенным соединениям относятся сразу не 
сколько классов углеводородов.

Алкены — ациклические углеводороды, 
в молекулах которых содержится одна 
двойная углерод-углеродная связь С =С .

Очевидно, что в молекулах алкенов содержится не 
менее двух атомов углерода.  Простейшим алкеном яв­
ляется этилен, имеющий формулу СН2=С Н 2. Принад­
лежность углеводородов к классу  алкенов отражается 
в их названии с помощью суффикса -ен.

Алкадиены — ациклические углеводоро­
ды, в молекулах которых содержатся две 
двойные углерод-углеродные связи С =С .

Как вы думаете, какое минимальное число атомов 
углерода может содержаться в молекуле алкадиена? 
Если допустить, что один атом углерода может образо­
вывать с двумя соседями две двойные связи, то в про­
стейшем диеновом углеводороде должно содержаться 
как минимум три углеродных атома:

сн2=с=сн2.
Сам термин «алка + ди + ен» указывает на наличие 

в молекуле углеводорода двух двойных связей.

Алкины — ациклические углеводороды, 
в молекулах которых имеется тройная 
углерод-углеродная связь С=С .

Наличие тройной связи в молекуле отражается суф­
фиксом -ин в названии вещества. Простейшим алки­
но м я вл я ется  эт ин С Н = С Н , н аз ы ва ем ы й та к ж е  ац ети ­
леном.

Таким образом, углеводороды, молекулы которых 
содержат кроме одинарных также и кратные (двойные 
или тройные) связи, относятся к непредельным (нена­
сыщенным) углеводородам.

3 2



Углеводороды могут содержать замкнутую цепочку 
углеродных атомов. В этом случае вещество относится 
к группе циклических углеводородов (см. схему 1).

Г Л
Циклоалканы — насыщенные циклические 
углеводороды, в молекулах которых имеет­
ся замкнутая цепочка углеродных атомов.

Циклические углеводороды, содержащие в молекуле 
цикл из шести атомов углерода с чередующимися двой­
ными и одинарными связями (так называемую систему 
сопряжённых л-связей), называются аренами. Их от­
носят также к группе ароматических соединений.

Вы уж е знаете, что помимо углерода и водорода в со­
став органических соединений могут входить атомы 
других элементов, в первую очередь кислорода, азота, 
галогенов. Классификация органических соединений 
в зависимости от природы гетероатома приведена на 
схеме 3.

КЛАССИФИКАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ
ПО ПРИРОДЕ ГЕТЕРО АТОМ А С х е м а  3



Ч.

Галоген производны е у глево дородов —  о р­
ган ическ ие вещ ест ва, сод ержа щи е в м оле ­
ку ле  помимо атомов  угл ерода и водорода 
атомы гало ген ов.
---------------- --------------------------------------------

Нео бхо дим о отм ети ть,  что гало ген про изв одн ые у гл е­
водородов мо гут  вовс е не сод ержа ть в молекуле атом ов 
водород а.

По чи слу атомов  гал оге на в мо лек уле раз лич ают 
моно-, ди-,  три- и т. д. гал огенпр оиз вод ные:

СН 3С1; СН 2С12 ;
хлорм етан дихлорметан

СНС13 ; СС14 .
трихлорметан тетрахлорметан

Кисло род  в ор гани ческих  в ещ ествах , в отл ичи е от  во­
доро да и гал оге нов, все гда  двухвалент ен , следовате ль­
но, обр азует две хи ми ческие  свя зи с други ми  атомами. 
Валентность  ато ма азо та та кж е все гда  больше  еди ни ­
цы. Именно поэт ому кисл оро д и азо т в ходя т в соста в ор­
гани че ских  вещ ест в не ка к отд ель ные атомы , а в виде 
гру пп ы атомов . Та ка я груп па  называетс я фу нк ци о­
нал ьно й. Именно она опр еде ляе т важн ейши е физич е­
ские и хими ческие  сво йства  в ещ ест ва в цел ом,  а та кж е 
его прин адлеж ность  к тому  ил и иному к ла ссу вещ ест в.

z \
Фу нк ци он ал ьн ой  гру ппой называетс я 
груп па  ато мов, опред еля ющ ая наиболе е 
хара ктерны е хи ми ческие  сво йства  веще ст­
ва и его прин адлеж ность  к опр еделён ном у 
кл ас су  соед ине ний .

Ч_______________________________ ,______У

Гидро кси льн ая группа (— ОН) яв ля ется  фу нк ци о­
нал ьно й гру ппой од ного из в аж не йш их  к лассо в орган и­
че ск их  соедин ени й —  спиртов. Эта  группа может за­
менять атом  водорода  в сое динени ях с самым различ­
ным т ипом угл еро дного  с келета, поэ том у спи рты  могут
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быть предельными, непредельными, циклическими 
и т. д. То же самое относится и к органическим вещест­
вам других классов, содержащих иные функциональ­
ные группы.

Простые эфиры, можно рассматривать как про­
дукты замещения атома водорода в гидроксильной 
группе спиртов на углеводородный радикал.

О
II

Карбонильная группа —С— входит в состав соеди­
нений двух классов:

О О
II II

альдегидов R—С—Н и кетонов R—С—R'.

В молекулах кетонов карбонильная группа связана 
с двумя соседними атомами углерода, в альдегидах — 
с одним атомом углерода и атомом водорода.

Карбоксильная группа —С
о
он входит в составZ

карбоновых кислот.
Нетрудно заметить, что эту функциональную группу 

можно рассматривать как сочетание карбонильной и 
гидроксильной групп, что и объясняет происхождение 
её названия.

Некоторые классы органических соединений содер­
жат в своём составе атом азота. Например, наличие 
в молекуле нитрогруппы —NO2 позволяет отнести ве­
щество к классу нитросоединений.

Если в состав молекулы аммиака вместо атомов азота 
ввести органические заместители — радикалы, получа­
ются соединения, называемые аминами:

СН3—NH 2; СН3—NH—СН3; СН3—N—СН3 .

СН
метиламин диметиламин триметилами н

Подобно тому как в одной молекуле могут присутст­
вовать две и более кратных связи, вещество может со­
держать несколько функциональных групп: одинако-



вы х — п о л и ф у н к ц и о н а л ь н о е  со ед инен ие,  или  р а з­
ли чны х — г е т е р о ф у н к ц и о н а л ь н о е  с ое ди нен ие.

Н О —С Н 2—С Н 2 —О Н  

этиленгликоль

h2n- ch2- ĉ
о
он

ами ноуксусная к исло та (глицин)

В та блице 2 при ве ден ы  ос но вн ые клас сы  орга ниче­
ских  ве щ ес тв  и  п рим ер ы  с ое ди нен ий э ти х к лас со в.

ОСНОВНЫЕ КЛАССЫ
ОРГАНИЧЕСКИ Х СОЕДИНЕНИЙ Т а б л и ц а  2

Название
класса

соединений

Фу нкциональ­
ная  группа

или наличие 
кратной  связи

Пример
соединения

Название
соедине­

ния

Ал каны , 
^л 2̂п + 2

Все связи
с—С
одинарные

СН3СН3 Этан

Алкен ы,
спн 2„

Одна двой ная 
связ ь С = С

сн 2= с н 2 Этен
(этилен)

Алкины ,
СпЩп-2

Одна тройная 
связ ь С = С

сн = сн Этин
(ацетилен)

Алкадиены, Две двойные 
связи

сн 2= с н —с н = с н 2 Бутад и­
ен- 1,3

Спирты —он
гидроксильная

сн 3сн 2—он Этанол

Простые
эфиры

— О— Aik  
алкоксигруппа

сн 3сн 2—о—сн 2сн 3 Диэтило- 
вый эфир, 
этоксиэтан

Альдеги ды — с — Н
II
О

альдегидная

сн 3- с Х н

Уксус ный
альдегид,
этаналь

Кетоны —с —
II
О

карбонильная

СНо—с—сн 33 ц

о

Аце тон ,
пропанон

Карбоновые
кислоты

_ с \ °

он
карбоксильная

сн ,—3 он
Уксус ная
кисл ота,
этан овая
кисл ота



Есл и в ам не у да стся  с разу запом нить кажд ый  из ни х, 
не ого рчайт есь , мы в дал ьне йш ем будем подробно из у­
чать все эти классы  вещ ест в. Ва ша  гла вная зад ача  —  
с пом ощью таб лицы 2 безошиб очно  отн оси ть то или 
иное соеди нен ие по ег о х им ич еск ой  ф орм уле к ко нк ре т­
ном у к ла ссу вещ ест в.

Вам  уж е изв естно,  что атомы кисло рода,  азо та, серы  
мо гут  входить не тол ько в сос тав  фу нк ци он альных  
груп п, но и быть часть ю замк нутой цеп очк и атомов  —  
ци кл а. Та ки е соедин ени я называю тся  гетероцикли­
ческими  и ли гетероциклами. Ни же прив едены фор ­
мулы  и наз ван ия некоторы х наиболе е ва жн ых  гет еро­
ци кл ич ески х соед инений :

Н 9С — С Н ?2/ \ 2

Н 2С С Н 2 ;

I
Н

пирролидин

н с  — с н
// \\

Н С СН ;

I
Н

пиррол

Н С — с н  Н С — СН
// \\ // \\

Н С СН ; Н С СН
X ~ X \  /

фуран тиофен

/ О \ ^ с н х
Н 2С с н 2

1 1
Н С с нII

Н 2С С Н 2 ;
II

НС СН;
1

Н
морфолин пиридин

^ С Н \  
НС N

Н С СН .

пиримидин

% N

Гетер оцикли чески е сое дин ени я игр ают важн ую  роль 
в би охим ич еск их процесс ах:  они вход ят  в сос тав  мно ­
ги х природн ых и биоло гич еск и ак ти вн ых  вещ ест в —  
бел ков , ну кл еи но вы х ки слот, вит аминов,  ле ка рс твен ­
ны х сре дст в.

Н ек ото ры е гетер оц и кл ы , нап рим ер  пирр ол , ф ур ан , 
тиофен , пир иди н, пирим иди н, ка к и аре ны, сод ержат 
сопр яж ённую систе му  л-связей и, сле дов ате льн о, могут  
быть отнесены к  а роматичес ким сое дин ени ям.

Приведён ный обзор тип ов и класс ов органи ческих  
соед ине ний  позволил вам ещё  раз убедиться  в том , как 
вел ико  разнообразие ор гани ческих  вещ ест в. Запом­
нить наз ван ия так ого  количеств а соед ине ний  прос то



невозможно. Этого делать и не придётся. Названия ве­
ществ можно не запоминать, а составлять на основании 
их химического строения по определённым правилам. 
Эти правила регламентирует особая система назва­
ний — номенклатура, с которой вы и познакомитесь 
при изучении следующего параграфа.

•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

К ка ко му  к ла сс у отно сятся следую щи е соедин ени я: 
а) С Н3— СН 2— СН 2— СН 3 ; е) С Н3— СН 2— СН 2— NO 2 ;

б) СН2= С Н — СН 3 ; ж)  С Н3— СН 2— Сх ^ ;

в) С Н = С — СН 2— СН 2— СН 3 ; з) С Н3— С
О

он

г) С Н 3— ОН;

д) C H3- C H 2- N H 2; 
к > ^ с н х  ™ л)

НС

НС

с  
II

с н

Н2с

сн х

и) СНо—с н 2—о н 2—С

с н 2
сн

Н 2С
^ с н 2/

сн

М) ^ с н х  
НС сн

НС сн

2

% N

2

3

4

5

На зов ите кислородсодерж ащ ие  фу нкци он альные  гр уп ­
пы . Пр иведи те при мер ы соеди нен ий, соде рж ащ их  эти 
груп пы .

Пр иведи те при мер  азотсодерж ащ его  ац ик ли ческого со ­
единения. На пиши те его ст ру кт ур ну ю ф ормулу.

На пиши те ст ру кт ур ну ю фо рм улу алиц ик ли ческого со­
еди нен ия состав а С5Н8 , не сод ержа ще го зам ест ителе й в 
ци кл е.

Во спол ьзовавши сь схе мо й кл асси фи ка ци и органи ческих  
вещ ест в и таб лицей 2 рас предели те указан ны е сое дине­
ния по к ла ссам  и наз ови те эти кл ассы  вещ ест в:
а )С 6Н 1 4 ; г) С Н 3— С — С2Н 5 ;

О
д) С вН 5СООН;

е) С Н8- С  ;

б) C 2H 5NO 2 ;

в) С 4Н 10 ;

 



ж) CHg—  CH— CH3 ;

ОН
з) С6Н5- С - С Н 3;

О
и) Н С = С — СН 3;

k )C 6H 5NO 2 ;

л) СН 2= С Н — СН = СН 2;

м) СН3— СН2— СН2— ОН.

Для сгорания 4 моль органического вещества потребова­
лось 9 моль кислорода, и образовалось 4 моль оксида 
углерода (IV), 2 моль азота и 10 моль воды. Како ва молеку­
лярная формула этого вещества? К какому классу органи­
ческих веществ оно относится?

v  л Основы номе нклатуры
орга нически х соединений

На заре развития органической химии известных ор­
ганических веществ было немного, и учёные той поры 
могли позволить себе придумать для каждого из них 
собственное название, да ещё и не одно. Часто название 
не укладывалось в одно слово. Например, этилен назы­
вали двууглеродистым водородом, маслородным газом 
или этерином. Такие названия чаще всего отражали 
происхождение вещества или наиболее яркое его свой­
ство: уксусная  кислота, горькоминдальное масло (бен­
зальдегид), глицерин (от греч. glykys — сладкий), фор­
мальдегид (от лат. formica — муравей). Такие назва­
ния, именуемые тривиальными, до сих пор широко 
распространены в химии для обозначения веществ 
простого строения. Химики редко называют ацетилен 
этином, а муравьиную кислоту метановой, как этого 
требуют международные правила.

С накоплением экспериментального материала стало 
в ы я сн я ться , чт о м ног ие вещ ест ва об ла даю т похож и м и  
свойствами, т. е. принадлежат к одному классу  соеди­
нений. На все вещества данного класса стали распро­
странять название соединения, открытого первым. Так 
появились классы парафинов, олефинов, алкоголей, 
гликолей. Чтобы подчеркнуть родственные связи та­
ких веществ, на вооружение была принята рацио­
нальная номенклатура. Вещество рассматривалось



как производное первого представителя данного класса 
соединений:

СН3—СН2—СН3 ; СН2= С Н -С Н 3;
диметилметан метилэтилен

сн3—с=с—сн2—сн3.
метилэтилацетилен

Рациональная номенклатура также удобна для обо­
значения веществ простого строения и довольно часто 
используется химиками.

Число известных органических соединений росло в 
геометрической прогрессии. Химикам разных стран 
стало трудно общаться, поскольку одни те же вещества 
имели различные названия, а под одним названием 
подразумевали несколько веществ. Возникли большие 
сложности с названиями сложных молекул. Поэтому 
химики стран, входящих в Международный союз тео­
ретической и прикладной химии (International Union 
on Pure and App lied Chemistry, IUPAC), создали специ­
альный комитет, который выработал основы единой 
для всех органических веществ номенклатуры. Эту но­
менклатуру называют систематической, междуна­
родной или номенклатурой ИЮПАК (в латинской 
транскрипции IUPAC).

Номенклатура ИЮПАК достаточно проста и лако­
нична. Чтобы уметь назвать любое соединение, нужно 
знать совсем немного: названия первых представителей 
класса алканов, нескольких простейших алкильных 
заместителей и суффиксы, определяющие принадлеж­
ность вещества к тому или иному классу. Названия час­
тиц, полученных удалением одного атома водорода из 
молекулы алкана (алкильных заместителей), приведе­
ны в таблице 3.

Н аз ван ие орга н и ч ес кого  вещ ест ва ст рои тся  в соот­
ветствии с несколькими правилами.

1. Основу названия составляет наименование пре­
дельного углеводорода (см. табл. 3) с тем же числом уг ­
леродных атомов, что и в самой длинной цепи молеку­
лы называемого вещества.



Т а б л и ц а  3
Н АЗВ АН И Я АЛ КАН О В
И АЛКИЛЬНЫХ ЗАМЕСТИТЕЛЕЙ

Состав
алк ана

Назв ание
алк ана

Алк ильный
замести тель

Название
зам ести теля

сн4 Метан сн3 Метил

С2Нв Этан с2н5 Этил

С3Н8 Пропан С3Н7 Пропил

с4н10 Бутан С4Н9 Бутил

С5Н12 Пентан С5Н„ Амил (пен­
тил)

свн14 Гексан сбн13 Гекси л

с7н16 Гептан с 7н 16
Гептил

^8 1̂8 Октан C8H i7 Октил

Нонан С9Н19 Нонил

^10 2̂2 Декан ^10̂ 21 Децил

2. П олож ен ие зам ес ти те л ей , ф ун кц и он ал ьн ы х гр упп 
и к р атн ы х св язе й в гл ав ной цеп и обозн ач ае тс я с по­
м ощ ью  ци ф р.

3. З ам ес ти те ли , ф ун кц и он ал ьн ы е гр уппы  и кр атн ы е 
св язи  ук азы ва ю тся  в наз ван ии с пом ощ ью  преф иксо в 
(те ж е п р и ставк и , но  сп ец и ф и чес кие,  хи м и ческ и е)  и 
су ф ф и ксо в (в ы дел ен ы  ж и рн ы м  ш ри ф то м в н азв ан и ях 
со ед инен ий в пос лед ней  колон ке та блицы  2).

В  качест ве прим ер а рас см отр им  н азв ани я трёх о р га ­
н и ч еск и х вещ ес тв .

2-Метилпентен-2:

СН3 с= сн -сн2-с н з-

сн.
1.  В  гл ав ной цеп очке 5 угл ер од н ы х ат ом ов,  поэт ом у 

осн ов а н азв ани я —  п ен та н  (п о наз ва нию  со ответств ую ­
щ ег о алкан а).
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2. Та к как в мо лек уле имеет ся дво йна я связь, су ф­
фик с -ан в основе названия изм еняется  на -ен (см. 
табл. 2): пент ен.

3. После основы  наз ван ия указан о пол ожени е двой­
ной свя зи в цепи:  она начинаетс я от второго угл еродно­
го атома:  пен тен -2.

4. В главно й цепи имеет ся один зам ест ите ль —  м етил  
СН 3 (см. табл. 3). Он называетс я перед основой  на зва­
ния с у казани ем полож ени я в цепи —  при втор ом уг ле ­
родном атоме: 2-м ети лпентен -2.

Циф ры от бу кв  в сегда отделяют ся дефисом.
2,2 -Дим етил бутано л-1:

СН,

НО— СН 2— С— СН 2— СН 3< 

СН ,

1. По ск ол ьк у в главно й цепи 4 атом а угл ерода, осн о­
ва наз ван ия —  б утан .

2. В молек уле имеет ся фу нкци он альная груп па  —  
гидроксильная. На её пр исутствие ук азыв ае т суф фикс 
-ол (см.  табл. 2), а на пол ожени е в цепи  —  циф ра 1 пос­
ле основы  н азвани я: бу та но л-1.

3. В главно й цепи ест ь два  за мести тел я —  мет иль ные 
группы . На число этих  гру пп ук азыв ае т чи слит ель­
ное —  части ца  ди- , а на пол ожени е в цепи —  д ве цифры 
2: 2,2 -дим етил бутано л-1.

Следует  о бра тит ь вни ман ие на то, что циф ра 2 п овто­
ряетс я дваж ды  (по чем у?) , ме жд у циф рами ста ви тся за ­
пя тая.

Ка к быть,  если соедин ение гет еро функционально е и 
в нём сод ержи тся  нес колько фу нк ци он альных  гру пп? 
Во -пе рвых , хи ми ки  рас положи ли их  по стар ши нству. 
Напри мер , если в мо лек уле сод ержа тся  карбоксильная 
и гид рокси льная груп пы , вещ ес тв о счи тает ся  карбон о­
вой кислото й, а не спи рто м. Во -вт ор ых , ста рш ая фун к­
циональна я группа ук азыв ае тся в суф фи ксе  назва ния, 
а м лад ша я —  в пр ефикс е. Ат ом ы гал оге нов, ни трогруп­
па и ал ко ксиг ру пп а — OR ук азыв аю тся тол ько в пре ­
фиксе  (табл. 4).



2-Амино-З-метилбутановая кислота:
4 3 2 1

сн 3—сн—сн—соон .
( Н̂3 Агн2

1. Поскольку в главной цепи 4 атома углерода, осно­
ва названия — бутан.

2. Старшая функциональная группа в молекуле кар­
боксильная, она указывается в суффиксе названия: 
бутановая кислота.

3. В третьем положении главной цепи есть замести­
тель — метильная группа: 3-метилбутановая кислота.

4. Младшая функциональная группа в соединении — 
аминогруппа (см. табл. 4). Она связана со вторым ато­
мом углерода цепи и указывается в префиксе названия: 
2-амино-З-метилбутановая кислота.

СТАРШИНСТВО ФУНКЦИОН АЛЬНЫХ ГРУПП
И ИХ ОБОЗНАЧЕНИЕ В НАЗВАН ИЯХ
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ Т а б л и ц а  4
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Н ом енклату ра ИЮ П А К оч ен ь уд об на  для  наи м ен о­
вания ве щ ес тв . Она  до ст ат оч но про ст а,  но  гл ав ное  — 
одноз нач на.  Лю бо му ве щ ес тв у со от ве тс тв уе т то льк о о д­
но наз вание, и,  на об ор от , по  си ст ем ат ичес ком у н азва­
ни ю м ож но нап иса ть  е ди нст ве нно во зм ож ную  ф ор мул у 
ве щ ес тв а.

П оч ем у бы  т ог да  не от м ен ить  все  д ру ги е ном енклату­
ры ? Н ет ру дн о дога дат ьс я, ес ли  у чес ть , чт о привед ён ная  
в п ос ле дн ем  п рим ер е ам инокислота и мее т го ра зд о бо ле е 
пр ос то е тр ивиал ьн ое наз вание ва ли н  и  о но  т ак  ж е о дн о­
зн ач но.

Назовите соединения,  формулы  которых:
а) СН3— СН 2— СН 2— СН3 ; Д) СН ; СН— СН2— СН3;

СН,

б) СН3— СН— СН2— СН3 ;

С1

в) СН3— С=СН ;

е) СН3— СН = СН — СН3;

ж) СН3— СН— СН2— СН3 ;

г) СН 3— СН 2— СН2— С
О
н

з)СН 3-

ОН

< °  ■ 
^ о н

Напишите структурн ые формулы соединений, названия 
кото рых:
а) пропен; д) 2-метилпентан;
б) пентин-1; е) пентин-2;
в) проп анол-1; ж) п ропан ол-2;
г) пропаналь;  з) пропан овая кислота.

Изображена стр укт урн ая формула вещес тва, которое им е­
ет три названия —  диметилкетон, пропанон-2 и ацетон:

сн ч—с—СНо.
о

Ук аж ите тип н омен клатуры для каждого  названия.

Как буду т отли чаться названия веществ в предложенных  
пара х?



а) Н3С— СН 2— С— СН — СН2— СН 3;

с н 3
Нз с — С = С Н — СН2— СН3 ;

СН3
б) Щ С— СН2— СН2— СН2— ОН;

Н3С— СН— СН2— СН3 .

ОН
Уста нови те соответствие меж ду названиями и формулами 
веществ.

НАЗВАНИЯ ВЕЩЕСТВ
A) бутан ол-1 
Б)э тан аль
B) 2 ,4-диметилпентан 
Г) бутин-1

ФОРМУЛЫ
1) Н С= С— СН2— СН 3
2) НСООСЩ

3) с щ —щ
х н

4) НСООН
5) СН3— СН2— СН2— СН2— ОН
6) СНо—сн — с н 2—сн — с н 3

I I
с н 3 с н 3

Найдите в сети Интернет прои схож дение названия «гли­
церин» . Кто впервые получил это вещество и дал ему три­
виальн ое название? Содержит  ли это название информа­
цию о химическом строении вещества?  Напишите форму­
лу глицерина по его межд ународному названию «пропан- 
риол- 1,2,3» .

Подготовьте сообщение по теме «История развития но­
менклатуры орга нически х соединений».  Для подготовки 
доклада можете испол ьзова ть материалы, доступны е по 
ссылкам: http://ru .Wikipedia.org.wiki/Химическая номен­
клатура; http:/ /www.xumu k.rU/encyklopedia/2/2957.html

§7 Изомерия и её виды
Учёные считают, что явление изомерии было откры­

то в 1823 г. , причём на примере д вух неорганических 
соединений. Ф. Вёлер и Ю. Либих обнаружили два ве­
щества одинакового состава, существенно отличаю­
щиеся по свойствам, — циановокислое серебро и гре-
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муч ее серебро. Перво му из них приписы ваю т формулу  
Ag NCO , а вто ром у —  AgO NC.  Нем ного поз же подобное 
явл ени е было обн ару жено и сред и ор гани ческих  сое ди­
нений.  Термин «изом ерия» ввёл  в 1830 г. Й. Я. Бе р­
цели ус, котор ый  объяснял раз лич ие сво йст в изом еров  
«раз личн ым рас пре дел ени ем атомов  в молек уле ве­
ще ств а».

Различ аю т два вида изомерии: стр укт урную  и про­
ст ран ствен ную  (стереоизоме рию ). Ст ру кт ур ны е изо ­
меры  отл ичаю тся  д ру г от др уга поряд ком  свя зи атом ов 
в мо лекуле, стерео изо мер ы —  распо лож ени ем атом ов 
в прост ран ств е при оди нак ово м порядке связей  ме жд у 
ними.

Структурная изом ерия

Вы деляют  следу ющ ие раз нов идн ости структурно й 
изомери и: изомерию угл еро дного  скелета, изомерию 
положе ния, изомерию различны х класс ов орг аниче­
ск их  соедине ний  (ме жк лассовую  изомерию).

Изомери я угл еродного ск ел ет а обусл овл ена  различ­
ным пор ядк ом свя зи ме жд у атомам и угл ерода, обр а­
зую щи ми скелет мо лекулы . Ка к уж е было показ ано , 
мо лек улярной фор мул е С4Н 10 соответст вуют  два  уг ле ­
водорода: н-бут ан и изо бут ан. Дл я угл ево дор ода  С5Н 12  
возмож ны три изом ера:  н-п ент ан,  изо пентан и нео пен ­
тан .

СН 3— СН 2— СН 2— СН 2— СН 3 сн 3—сн —сн 2—сн 3
сн.

н- пе нт ан из оп ен та н (2 -м етил бу тан)

СН.

сн 3- с - с н 3
сн 3

не оп ен тан (2 ,2 -д им ет ил пр оп ан )

С уве лич ени ем числа  атомов  угл ерода в молек уле 
число изом еров быстро растё т. Дл я угл ево дор ода  С 10 Н22 
их  у же 75 , а дл я угл ево дород а С 20Н42 —  366 31 9.
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Изомери я положе ни я обу сло вле на раз лич ным пол о­
жение м кратн ой связи, зам ест ителя, функциональ ной 
гру ппы при оди нак ово м углеро дно м скеле те молекулы .

сн 2= сн —сн 2—сн 3
бутен-1

сн 3—сн 2—сн 2—ОН

н-пропиловый спирт 
(пропанол-1)

сн 3- с н = с н -с н 3
бутен-2

сн 3—сн —сн 3

он
изопропиловый спирт 

(пропанол-2)

Изомери я ра зл ич ны х кл ас со в ор гани ческих  соед и­
нений (м еж кл ас со ва я изомери я) обу сло вле на различ­
ным пол ожени ем и сочета нием атом ов в мо ле ку ла х ве­
ще ств , им ею щи х одинаковую  мо лекулярн ую  фо рм улу, 
но пр ин адлежа щи х разным  кл ассам.  Та к,  мо ле ку ля р­
ной фор мул е СбН 12  соо тветствует  нен асы щенный уг ле ­
водор од гекс ен -1 и ци кл ич ески й углеводор од ци кл о­
гек сан .

СН 2= С Н — СН 2— СН 2— СН 2— СН 3

х С Н ^
н 2с сн 2
Н2С сн 2

гексен-1
СН -

циклоге ксан

Изо мер ами  яв ля ют ся  углево дор од,  отно сящ ий ся к 
алкинам, —  бутин-1 и угл ево дор од с двум я дво йны ми 
свя зями  в цепи —  бу та ди ен -1,3.

н с^с—сн 2—сн 3 сн 2= сн—сн = сн 2
бутин-1 бутадиен-1,3

Ди эти лов ый  эфир и бут иловы й спи рт име ют одина­
ковую  м ол екул яр ную фо рм улу С 4Н 10 О.

СН 3СН 2ОСН2СН 3 СН 3СН 2СН 2СН 2ОН
н-бутиловый спирт

диэтиловый эфир (бутанол-1)

Ст ру ктурны ми  изомер ами  явля ют ся ам ин оуксусна я 
кислота и нитро эта н, отв еча ющ ие молек улярной фор ­
муле C2H5NO 2 .

h2n—сн 2—с;х он
ами ноуксусная кислота (глицин)

сн 3—сн 2—no2
нитроэтан
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Изомеры этого тип а сод ержа т раз лич ные фу нк ци о­
нал ьны е гру ппы и относят ся к раз ным  класс ам ве­
ществ . По это му они отли чают ся по физич еским и хи­
мичес ким  с вой ств ам з нач ите льн о бол ьше, чем изом еры 
угл еро дно го скел ета или изомеры  п оло жения.

Простран ств енн ая изом ерия

Пр ост ран ств енная изомер ия подразд еля етс я на два 
вида:  гео метрическ ую  и оптическую .

Ге ом етри ческая  изомерия хара ктер на  для  сое дин е­
ний , соде рж ащ их  дво йны е свя зи, и ци кл ич ески х со­
еди нен ий.  Та к ка к свободно е вра щение атомов  вокр уг 
двойной связ и и ли в ци кле  невозм ожно, заместители мо­
гут  распол агаться либо по одну сторон у плоскости д вой ­
ной связ и или цикла (цис положение), либо по разные 
стороны (тр анс-п олож ение). Обозначения цис  и транс 
обычно от носят к паре оди нак овы х замести теле й.

СН3. /СН 3> = <
н х  н
цис-бутен-2

СН о.  /Н
с = с :\с н .

тпранс-бутен-2
н

сн 2- с  
I 2 I сн 2—с

,'Н
^ с н 3- н  3

^ с н 3

сн 2—С 
I 2 I сн 2—с

-С Н 3

- н
^ с н 3

цис-1,2  - диметил цик лобутан транс-1 ,2-диметилциклобутан

Геометр ическ ие изомеры различаю тся  по физ иче­
ски м и х им ич еск им  свой ств ам.

Оп тиче ская  изомерия возникает, если мо лекула не­
сов мести ма со свои м изо бра жен ием  в зер кал е ( рис. 7).

НООС Воображаемое
зеркало

СООН

Рис. 7. Опти ческая изомерия аланин а

 



Это возможно, когда у ато ма углерода в м олеку ле че­
тыре различны х зам ест ителя. Этот а том угл ерода назы ­
ваю т асимметрическим  и обозначаю т з вёздочкой:

CH 3CH (NH2)COOH 
ct-аминопропионовая кисл ота (аланин)

Ка к видно, мо лекула  ала нина ни при каком пер еме­
щен ии не может сов пасть  со свои м зер кал ьным  ото бра ­
жением. Та ки е прост ран ств енн ые изомеры  н азы ваю тся  
зер кальны ми , оптич еск ими ант ипода ми или энантио­
мерами, Пр актически все физич еск ие и хими чески е 
сво йст ва та ки х изомеров иде нти чны .

Изуче ние  о пти чес кой изомер ии необходим о при ра с­
смо трении  мн оги х реакци й, пр отекаю щи х в орган из­
ме. Больш инств о эти х реакци й идёт под дей ствием  
ферментов —  б иологич еск их к ата лизат оров. Мо лек улы  
этих  вещ ест в дол жн ы подходить к мо лек улам сое дине­
ний , на кот оры е они д ей ствуют , ка к ключ  к за мк у, сле­
дов ате льн о, про стр анств енн ое стр оен ие,  взаимн ое ра с­
пол ожени е уч астков  молекул и други е пр остранств ен­
ные ф акт оры  и мею т д ля теч ени я этих  р еак ций большое 
значен ие. Таки е реакции наз ывают стереоселектив-  
ными.

Больш ин ств о природн ых соед ине ний  яв ля ют ся ин­
дивидуальным и эна нти омера ми, и их  био лог иче ско е 
дей ств ие (на чин ая от вк ус а и запа ха  и заканч ивая ле ­
карстве нным  дей ствием ) резко отл ичает ся от сво йст в 
их  оп тических  ант ипо дов  или сме си изомеров, по лу ­
ченн ой в лабо рат ори и. Подобное раз лич ие в б иол оги че­
ско й активности име ет огромн ое значен ие, так ка к ле ­
жи т в осно ве важн ейше го сво йства  все х жив ых  орга­
низм ов —  обме на вещ ест в.

*>• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •» •« •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• »
1 Как ие виды изомерии вы знаете?

о Чем отличается стр укт урн ая изомерия от пространствен­
ной?

3 Как ие из соединений, формулы которы х приведены ни­
же,  явля ются: а) изомерами; б) гомологами:

iS<
Hi

 



1) с н з— с н — СН— СН3 ; 4) С Н3— СН 2— СН — СН Ч;

СН 3 СН 3 
СН ,

I
с н ,

2) С Н3— С — СН 2 — СН 3 ; 5) С Н3СН 2СН 2СН 2СН 3 ;

СН 3

с н 3 
I

3) С Н3— с — СН ,; 6) СН3СН 2СН 2СН 2СН 2СН 3 ?

с н 3
Да йте названия в сех вещ ест в.

Возмож на ли г еоме трич еск ая (цис-, транс  ) изом ери я:
а) для а лканов; в) дл я алкенов;
б) дл я алкинов; г) для ци кл оалк ан ов?
Об ъясните, приведи те при меры.

Возм ож на ли оп тиче ская  изо мерия  для  сое динения, фор ­
мула кото рого

СН 3— СН — СН 2— СН 3?

ОН
Есл и воз можн а, изо бра зите эти изо мер ы. Назов ите  ве ще­
ств о.

Ка ки е вид ы изомер ии воз можн ы для сое дин ени й, им ею ­
щих  с ледующ ие форм улы  (напиши те стру кт ур ны е фо рм у­
лы всех  в озмо жн ых  изомеров ):
а) С бН 1 4 ; в) С 3Н8О; д) С 4Н 10 О?
б) С 4Н8 ; г) С 4Н9С1?

На йдите сре ди пр едлагаем ых  формул сое дин ени й изо ме­
ры, наз ови те их .

О

н
а) С Н3— СН 2— С д) С Н3— СН — СН 3 ;

ОН
о
II

б) СН3— с — СН 3 ;

в) С Н3СН 2СН 2ОН;

г) С Н3— С
О

осн <

е) СН, -с н 2- с х
ОН

ж) с н 3— с н 2— о — с н 3 .

 

 



g  Какой из трёх алкенов: бутен-1, пентен-2, 2-метилбу- 
тен-2 — имеет геометрические изомеры? Напишите их 
формулы. Попытай тесь сформулировать правило, по ко ­
тором у можно определить, имеет ли алкен геометриче­
ские изомеры. После одобрения учителем испол ьзуйте это 
правило для выполнения задания 9.

g Укаж ите формулы углеводородов, имею щих геометриче­
ские  изомеры:
а) СН2= С — СН2 — СН3 ;

сн3б) снз—сн=с—сн2—СН3;
СН3

в) СН3— СН =СН — СН2— СН2— СН3 ;
г) СН 2= С Н — СН = СН — СН3 .
Напишите формулы геом етри ческих изомеров. Назовите 
все вещества.

В единой к олле кции цифровых образовательных ресурсов 
на сайте  http://schoo l-co llec tion .edu.ru найдите и выпо л­
ните интерактивное задание «Виды изомерии органиче­
ских соединений». Представьте учителю распечатку по­
следней страницы задания.
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Глава вторая
Реакции

органических соединений

о q  Ти пы  х имиче ск их  р еа кц ий 
в о рг ан ич ес ко й хи мии

Реак ции органических веществ можно формально 
разделить на четыре основных типа: замещения,  присо­
единения, отщепления (элиминирования) и перегруп­
пировки  (изомеризации). Очевидно, что всё многообра­
зие реакций органических соединений невозможно 
свести в рамки предложенной классификации (напри­
мер, горение). Однако такая классификац ия поможет 
установить аналогии с уже знаком ыми вам из курса не­
органической химии классификац иями реакц ий, про­
текающих между неорганическими веществами.

Как правило, основное органическое соединение, 
участвующее в реакции,  называют субстратом, а дру­
гой компонент реакции условно рассматривают как  ре­
агент. Например:

СН2=С Н2 + С12 — > СН2С1—СН2С1. 
су бстр ат  ре аг ен т пр од ук т

Реакции замещения

Реакции, в результате которых осуществляет­
ся замена одного атома или группы атомов в 
исходной молекуле (субстрате) на другие ато­
мы или группы атомов, называются ре ак ция ­
ми з ам ещ ен ия .

Приведём примеры реакций замещ ения.  Под дейст­
вием света атомы водорода в молекуле метана способны



заме щаться на ато мы  гал оге на , наприм ер на атомы 
хло ра:

СН4 + С12 СН3С1 + НС1.
Други м при мером  заме щен ия  водорода на  галоген 

яв ля ет ся  превращ ение бе нзо ла в бромбензол :
Вг

Уравн ение этой р еа кц ии  мож ет б ыть  зап исано инач е:
Вг

• а  ■

При этой  фор ме запи си , ка к правило, реаге нты,  ка­
тали затор, условия проведе ния ре акци и зап исываю т 
над  стр елкой, а неорган ич еские продукт ы ре ак ци и — 
под ней  со знаком «ми нус».

Ка к вы дум ает е, к ка ко му  типу  отн оси тся  ре ак ци я 
щел очн ого  ги др ол иза хлорэтан а:

СН3—СН2С1 + NaOH BOW р.р — > СН 3- С Н 2ОН + NaCl?
Вооруж ивши сь знанием тип ов ре акци й в неоргани ­

ческо й хи ми и,  мы бы отн есл и этот  процесс к ре ак ци ям  
обмена. Одн ако в кл ас си фи ка ци и превраще ни й в орга­
нической хим ии  ес ть своя с пеци фи ка: суд ить  о ти пе ре­
ак ци и следует на осн ова нии структурны х изме нений, 
произоше дш их в мо лекуле  с убс тра та.  В с оот ветствии с 
приведённым уравнением в исходном хлорэ тан е атом  
хлора заме щается на гидроксильную гру ппу, сле дова­
тел ьно, это р еа кц ия  зам ещ ен ия .

Реакции присоединения

Ре ак ци и,  в результате  котор ых  две ил и более 
мо лекул реаги рующ их ве щес тв соеди няют ся в 
одну, назы вают ся  реа кц ия ми присоединени я.

Ре ак ци и присоединения х ар актерн ы дл я с оед ине ний  
с кр атны ми  св яз ям и,  та ки х ка к алкены , ал ки ны ,



альдегиды, а также для циклических соединений. В за­
висимости от того, какая молекула выступает в качест­
ве реагента, различают реакции гидрирования, гидро­
галогенирования, галогенирования, гидратации и др.

Гидрирование — реакция присоединения молекулы 
водорода по кратной связи:

сн3—сн=с н2 + н2 сн3—сн2—сн3.
пропен пропан

Гидрогалогенирование — реакция присоединения 
галогеноводорода (например, гидрохлорирование):

СН2=С Н 2 + НС1 — > с н 3—СН2—С1. 
этен хлорэтан

Галогенирование — реакция присоединения галоге­
на (например, хлорирование):

СН2=С Н 2 + С12 — > СН 2С1- СН 2С1. 
этен 1,2-д ихлорэт ан

Гидратация — реакция присоединения воды:

сн2=сн2 + Н2О сн3—СН2ОН.
этен этанол

Полимеризация — особый тип реакций присоедине­
ния, в ходе которых молекулы вещества с небольшой 
молекулярной массой соединяются друг с другом с об­
разованием молекул вещества с очень высокой молеку­
лярной массой — макромолекул.

Реакции полимеризации — это процессы со­
единения множества молекул низкомолеку­
лярного вещества (мономера) в крупные мо­
лекулы (макромолекулы) полимера.

Примером реакции полимеризации может служить 
получение полиэтилена из этилена (этена):

пСН2=С Н 2 — > ( ... —СН2—СН2— ...) п .
этен полиэтилен



Реакции отщепления 
(элиминирования)

Ре ак ци и,  в результате  котор ых  из мо лекулы  
исходн ого  соеди нения обр азуются мо лекулы  
не ск ол ьк их  нов ых вещ ест в, назы вают ся  ре ­
ак ци ям и от щеп лени я и ли эл им ин ир ов ан ия .

ч_____________________________________________ /

Пр им ерами та ки х ре ак ци й может сл уж ит ь получе­
ние  эт илена из р азли чн ых  ор гани ческих  ве ществ .

Де гидр ир ование  (отщ еплен ие водорода) этана:
г и  40 0—600 °C, Cr2O3 v  р  _ р т т  +  РГ

Де ги др ат ац ия  (отщеплен ие воды) этанола:
СН3—СН2ОН Г180°с > н ^ %  С Н2= С Н 2 + Н 2О.

Де ги др огалогенир ование  (например, отщ епл ени е 
хло роводорода) хлорэта на:

СН3- С Н 2С1 +  NaOH cnl ipT  р .р  -►
—> СН2=С Н 2 + NaCl  +  Н 2О.

Де гало гени ро вани е (на прим ер, отщепление двух 
атом ов хлора ) 1,2 -ди хлорэтана:

СН2С1—СН2С1 +  Zn - U  СН2—СН2 + ZnCl2 .
Особое значение  сред и ре ак ци й отще пл ения  имеет 

ре ак ци я тер мичес кого расщ еп лени я углеводор одо в, на 
которо й основан кр ек ин г (от англ,  to  cra ck  — расщ еп­
ля ть ) алкано в — ва жн ей ший  технологический про ­
цесс:

СН3—СН2—СН3 сн2=сн 2 + сн4,
Г^тт __ р т т  __ С1 __ Г’ТТ Г', КГ Г Н  400—5 00 °C уЧ>Л3 Ч>±±2 v>i±2 VyJLJ_2 \_/-П-2 '-/П2 *

— > с н 3 — с н 2 — с н 2 — с н 3  +  с н 2 = с н — с н 3 .

В результат е к ре ки нг а а лкан ов  в одном  из п род уктов 
ре акци и образ ует ся л-с вязь межд у ато мами  углерода. 
Про цесс протекает чер ез обр азован ие много числе нных 
пром еж уточны х частиц. В результате  получается сл ож ­
на я смесь продукт ов,  поэ том у приведё нные уравнени я 
ли шь схе матично отража ют  сущ ность  кр ек ин га  пре ­
дельны х у глев одо род ов.

 



Реакци и изом еризаци и

Реакци и, в р езу льтате  котор ых из мол екул од­
ного вещ ества образуются мол екулы др уги х ве­
щес тв того же  качеств енного и количестве нно ­
го состава, т. е. с той же  мол екуляр ной  ф орм у­
лой,  называ ютс я реа кциями изомеризации.

При мером так ой р еак ции яв ля ется  изом ери зац ия уг­
леродного скелета алкан ов лин ейн ого  стр оен ия в ра з­
вет влё нные, котор ая происхо дит при исп оль зовани и в 
качес тве  к атализатора хлорида алю миния при высокой 
тем пер ату ре:

СН3-С Н 2-С Н 2-С Н 2-С Н 3 ^ 'з '45043) с н 3- с н - с н 2- с н 3 , 

с н 3
н-пентан 2-метилбутан

с н 3

СН3—СН2- С Н 2- С Н 2—СН3 А1С|3-45О°.С> н з с —с —с н 3 .

с н 3
2,2-диметилпропан

•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

-£ К как ому типу  реакций относится:
а) получение  хлорметана из метана;
б) получение бромбензола из бензола;
в) получение хлор этан а из этилена;
г) получение этилена из этанола;
д) превращение бутан а в изобутан;
е) дегидри рование этана;
ж) превращение бромэтана в этанол?

2 Выска жите предположение,  как ие реакции — замеще­
ния,  присоединения или отщепления —  наиболее хара к­
терны для веще ств, относящихся к классам: а) алканов; 
б) алкенов; в) спиртов. Ответ обоснуйте. Приведите при­
меры р еакций.



В чём особенности реакций изомеризации? Что их объеди­
няет с реакциями получения аллотропных модификаций 
одного х имического элемента? Приведите примеры.

В каких реакци ях (присоединение, замещение,  элимини­
рование, изомеризация) молекул ярная масса  исходного 
соединения:
а) увел ичивается;
б) уменьшается;
в) не изм еняется;
г) в зависимости от реагента увел ичивает ся или уменьш а­
ется?

Верны ли суждения о тип ах хим иче ски х реакций?
А. Реакци и присоединения воды по кратным связям  орга­
нич ески х веществ называют реа кция ми гидратации.
Б. В результа те реакции изомеризации образуется гомо­
лог исходн ого веще ства.
1) верно только  А  3) верны оба суж дения
2) верно толь ко Б  4) оба суж дения неверны

§9 Типы реакционноспособных 
частиц и механизм ы 
реак ций в органической 
химии. Взаимное влияние 
атомов в молекулах 
орга нически х соединений

Ка к вы зна ете, органи ческих  соедине ний  н асчиты ва­
етс я более 27 млн. Несмо тря  на это вел икое множество 
и огромн ое раз нообразие, их  объ еди няю т нек оторые 
общ ие сво йства . Орган ическ ие вещ ест ва тер мичес ки 
неуст ойчи вы , бол ьшинс тво  из ни х име ет нев ысо кие  
темп ерату ры  п лав лен ия и ки пени я, они летучи , многие 
обл адают характерны м запахом. Причина такой похо­
же сти  кроется  в схож ем  строен ии органи ческих  ве­
ще ств , для  ко торы х характерен  ковал ент ны й тип св я­
зей ме жд у атомам и и мо лекуля рн ая  кристалл ич еская 
решё тка.

Нап омним, что ковалентна я свя зь об разуе тся  при п е­
рек ры вании ато мн ых  орб ита лей  с образованием  общ их 
электронны х пар.
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Подавляющее большинство химических реакций на­
чинается с разрыва химических связей в исходных ве­
ществах. При этом образуются промежуточные актив­
ные частицы, которые образуют новые химические свя­
зи, характерные для продуктов реакции. Первый этап 
этой цепочки — разрыв ковалентных связей — может 
сопровождаться образованием промежуточных частиц 
различного типа. Понять, каких именно, поможет по­
вторение механизмов образования ковалентных связей.

Обменный м еха низм о бразования 
ковалентной связи. 
Гом олитический разр ыв связи

Орбиталь с неспаренным электроном, принадлежа­
щая одному атому, может перекрываться с орбиталью 
другого атома, на которой также находится неспарен­
ный электрон. При этом происходит образование общей 
электронной пары электронов, т. е. «рождение» кова­
лентной связи по обменному механизм у. Например, та­
ким образом образуется связь между атомами в молеку­
ле водорода:

Н* + -Н — > №Н, или Н—Н.
Обменный механизм образования ковалентной связи 

реализуется в том случае, если общая электронная пара 
образуется из неспаренных электронов, принадлежа­
щих разным атомам.

Процессом, противоположным образованию кова­
лентной связи по обменному механизму, является её 
разрыв, при котором каждый атом получает обратно 
свой электрон. В результате этого образуются две час­
тицы, имеющие неспаренные электроны.

R 4 R '--- > R- + R'-
Такие частицы называются свободными ради ка­

лами.

Свободные радикалы — это атомы или груп­
пы атомов, имеющие неспаренные электроны.

 
 



Механизм разрыва ковалентной связи, при котором 
образуются свободные радикалы, называется гомоли- 
тическим или гомолизом (от лат. homo — одинако­
вый). При таком типе разрыва связи атомы в равной 
мере делят между собой общую электронную пару.

Как вы думаете, для какого вида ковалентной связи 
более вероятен гомолитический разрыв — ковалентной 
полярной или ковалентной неполярной? Очевидно, 
атомы с одинаковой электроотрицательностью, связан­
ные ковалентной неполярной связью, в равной мере 
стремятся вернуть себе отданный для образования 
электронной пары электрон, поэтому делят эту пару по­
ровну. Следовательно, гомолитический разрыв более 
характерен для ковалентной неполярной (например, 
С—С) или ковалентной малополярной (например, С—Н) 
связи.

Донорно-ак цепторный  м еханиз м 
образования ковалентной связи. 
Гетеро литический  разрыв связ и

Ковалентная связь может образовываться по иному 
механизму,  который носит название донорно-акцептор 
ный. В этом случае одна из орбиталей атома, на которой 
находится неподелённая электронная пара (этот атом 
может нести отрицательный заряд), перекрывается со 
свободной (вакантной, «пустой») орбиталью другого 
атома (этот атом может обладать положительным заря­
дом). При этом так же, как и в случае обмена электро­
нами, образуется общая электронная пара, т. е. кова­
лентная связь.

Классическим примером образования связи по до­
норно-акцепторному механизму является взаимодейст­
вие аммиака с катионом водорода, в результате которо­
го получается катион аммония:

Н—N— Н + Н+

I
Н

н
|+H -N — Н,
I

н



Ат ом  азо та в амми аке, облада ющ ий неподелённой 
эле ктр онн ой пар ой,  выполняет  роль донора> кат ион  
водо рода, обл адающ ий вак антной орб ита лью , —  роль  
акц еп то ра.

Об разую ща яся  по донор но- акц епт орн ому ме хани з­
му ковалентная свя зь ничем не отл ичает ся от свя зи, 
образованной по об мен ном у м еханизму.

Разрыв  ков але нтн ой свя зи, обратный её обр азо ва­
нию по донор но- акц епт орн ому ме хани зм у, называе тся  
гет еро лити чес ким  или гетеролизом.  Такой разрыв  
при водит к образованию дв ух  проти воп олож ны х по ха­
ра ктер у части ц. Одна получ ает  неп оделён ную  эл ек ­
тро нную пару и изб ыток эле ктр онн ой пло тно сти , мо­
же т нести отр ицате льны й зар яд,  т. е. быть анионом. 
У др уго й остаё тся  вакант на я орб ита ль,  и так ка к ей не 
доста ётс я эле ктр онов,  она обладает деф ици том эл ек ­
тронной пло тно сти  и, ка к пра вило,  несёт поло жи тель­
ный з аря д, т. е. яв ля ется  кат ион ом.

Из ку рс а н еор ган ическ ой х им ии  вам известен гет еро­
лиз свя зи Н— С1 при элект роли тичес кой дис соц иац ии 
хло ров одо род а.

Н8+:С1:“ — > Н + + :С1:• • • •
В орг аническ ой хим ии  подобным образо м р азры вает­

ся, нап рим ер,  связь О— Н.

R — О:Н — > R — О + Н+

В общем случае гетер олитическ ий разрыв свя зи 
можно вы разить схемой :

R:R' — > R r  + R '+ .
Нетру дно  д огадаться, что ч астица, имеющая неп оде­

лён ную  элект ронную  пару R: -  (избыток эле ктр онн ой 
пло тно сти ), буд ет в д аль ней шем пр ит ягив аться к пол о­
жи тел ьно зар яженны м атомам  или к ато мам, на ко то­
ры х и м ее тс я, по  край н ей  мер е,  част и чн ы й {э ф ф ек т ив­
ны й)  полож и те льн ы й  з аряд. Ч асти ц ы  с неп од ел ён ны м и 
эле ктр онн ым и пар ами  называю т ну клеофи льны ми  ре ­
аге нт ами (от лат. nu cle us  —  ядр о, полож ите льн о заря ­
же нная часть  атома) , т. е. «любящими» поло жи тель­
ный заря д.
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Ну клеофи лы  —  это ани оны  или мо лекулы , 
име ющ ие атом  с неподелённой электр онн ой 
парой, вза им одейств ую щи е с уча стка ми  м оле­
ку л,  на ко торы х соср едоточен эфф ективн ый 
положи тел ьны й зар яд.
1 J №1Ш1ИИИЯИИИИИИИИЬ HlhUJBW

Примерами нукл еофи льны х части ц могут  сл уж ит ь 
анионы  С1~, ОН , СН 3О~, а та кж е ней тра льн ые мо ле ку ­

лы NH 3 , Н2О .
Ча стиц ы,  имеющ ие нез апо лне нную орби тал ь, нап ро­

тив , будут стр ем иться зап олнить её и, сле дов ате льн о, 
пр ит ягив аться к уч астк ам  мо лекул, на ко торы х при­
су тс тв уе т повышенная элект ронная плотн ост ь, отри ца­
тел ьны й зар яд,  неп оделён ная  пар а эле ктр оно в. Та ки е 
части цы  наз ывают электрофилами,  т. е. «люб ящим и» 
отр ицате льн ый  заря д.

Эл ектроф ил ы —  это катионы или мо лекулы , 
имеющие атом с вакантной орб ита лью , стре ­
мя щи еся  к зап олн ени ю её эле ктр она ми с об­
раз ование м ков але нтн ой с вяз и.

Примера ми эле ктр офиль ных час тиц  могут служ ить 
катион водорода Н+ , кар бок атионы  тип а этил ьног о ка ­
тион а СН 3— СН2, а т акже  н ейтральны е молек улы  с элек­
трон одеф ицит ным атомом уг лерода  тип а H 3CS+ — > Cl6 - .

Основные механизмы 
протекания реакций

В преды дущ ем пар агр афе мы при вел и кл асси фи ка ­
цию  реакций  в о рга ничес кой химии по п ри знаку с тр ук ­
турн ых  изм ене ний , пр ои сход ящ их в м олеку ле субс тр а­
та.  Но ведь  р еагент  т ак же яв ля ется  пол ноп равным уч а­
стн иком реакци и, и было бы нес пра вед лив ым  совс ем 
игн ори ров ать  его в тип оло гии  реакци он ны х про цессов. 
Дл я «во сстано вле ния  спр аведли вости»  хими ческие ре-
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акци и в орг аническ ой хими и класс иф иц ир ую т такж е 
по природе  р еаг ент а, точнее, по ти пу  п ромежу точ но об­
ра зующ их ся  р еакц ио нн ых  ч аст иц.

В соот вет ств ии  с данн ым приз нак ом разл ича ют ради­
кальны е, нук лео фи льн ые и эле ктр офильны е про цес сы.

Напри мер , вза имоде йст вие  метан а с хло ром  мы от ­
несл и к реакци ям  з аме щения :

СН 4 + С12 ----> СН 3С1 + НС1.

Есл и уч есть , что акт ивны ми  части цам и в данном 
про цессе яв ля ют ся  атомы хлора С1 и угл еводор одн ые 
радикал ы тип а СН 3 , то гал оге ниров ание алкан ов отн о­
сится  к  р еакциям радикального з ам ещ ения.

Гидрога лог ени ров ани е непреде льн ых углеводор одо в 
отн оси тся  к  р еакциям присо еди нен ия:

СН 2= С Н 2 +  НС1 — > С Н3— СН 2С1.

Ак ти вн ым реа ген том  в данном с луч ае вы сту па ют  к а­
тионы водорода  Н+ , а они, ка к мы тол ько  что вы ясни ­
ли,  яв ля ют ся  эле ктр офильным и части цами . Следова ­
тел ьно , реакци я гид рог ало ген ирова ния алк ено в —  это 
реакци я эле ктроф иль ног о присо еди нения.

Ще лоч ной  гидрол из бро мэт ана  протекает в соответ­
ств ии  с ура вне нием:

СН 3- С Н 2Вг  + NaOH BOflH р.р — > СН 3- С Н 2ОН + N aB r.

Это тип ичная реакци я зам ещ ени я. Ак ти вн ой  ча сти­
цей в данном случае яв ля ют ся  гид рок сид -ио ны ОН- , 
имеющ ие нук лео фи льн ый  х ар ак тер.  Значи т, приве дён ­
ную  реакц ию  следу ет отн ест и к реакци ям  ну клеофи ль­
ного з ам ещ ения.

Лю бая  хи ми че ская  реакци я проте кает через образо­
вание пр ом еж уто чн ых  пр одуктов, прохо дит опр еде лён ­
ные стадии превр ащени я исходн ых  вещ еств в пр од ук ­
ты. По сле доват ель ность  этих  стадий наз ывают ме ха  
низмом  хи ми че ской  ре ак ци и.  Ра злич ны х мех ани змо в 
реа кций в орг аническ ой х им ии  достаточно  много. Важ ­
ней шими из н их я вл яю тся механ изм ы реа кци й:

• рад икаль ного,  нук лео фи льн ого  и эле ктр офи льн ого  
зам ещени я;

• рад икаль ного,  нук лео фи льн ого  и электр офи льн ого  
присо еди нен ия.



Механизмы реакций обозначают буквами латинско­
го алфавита, например SN , А Е, SR. Первая буква гово­
рит о характере реакции по признаку структурных 
изменений в молекуле субстрата: S (от англ, substitu­
tion) — замещение, А (от англ, addition) —  присоедине­
ние. Подстрочный индекс указывает на природу ре­
агента, под воздействием которого происходит реак­
ция: N — нуклеофильные, Е — электрофильные, R — 
радикальные реакции.

Более подробно некоторые из этих механизмов мы 
разберём при изучении классов органических веществ.

Электронные эфф екты 
в м олекулах
органи чес ких  соединений

В одной из научных статей в 1863 г. А.  М. Бутл е­
ров писал, что атомы водорода, соединённые с углеро­
дом, ведут себя относительно реагентов иначе, чем со­
единённые с кислородом. Гипотеза о взаимном влия­
нии атомов была дополнена и расширена учениками 
А. М. Бутлерова, в первую очередь В. В. Марковнико- 
вым. В 1869 г. он защитил докторскую диссертацию 
«Материалы по вопросу о взаимном влиянии атомов 
в химических соединениях», в которой показал, что 
оказывать друг на друга влияние могут даже атомы, не 
связанные друг с другом непосредственно. Каким же 
образом атомы в молекулах влияют друг на друга?

Индуктивный (индукционный) эффект. В молекуле 
метанола функциональная гидроксильная группа свя­
зана с метильным радикалом. Оба фрагмента оказыва­
ют друг на друга электронное влияние. Гидроксильная 
группа притягивает к себе электронную плотность 
ковалентной связи и поэтому является акцептором 
электронов (от англ, to accept — принимать) из-за боль­
шей электроотрицательности кислорода по сравнению 
с углеродом. Такое влияние называется отрицатель­
ным индуктивным эффектом и обозначается сим­
волом —Гон* Получается, что метильная группа подаёт 
электронную пару более электроотрицательному кис­
лороду и является донором (от англ, to donate — отда-
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вать), т. е. обладает полож ительным индукт ив­
ным эффектом (+/СН )• В результате на атоме кисло­
рода образуется частичный отрицательный заряд, а на 
атоме углерода — частичный положительный, обозна­
чаемый символом 8 (дельта).

Н
6+1

Н -С
Iн

6-
о - н

Смещение электронной плотности о-связи за 
счёт различия электроотрицательностей свя­
занных атомов называется индуктивным эф­
фектом.

В метане по сравнению с метанолом атом углерода не 
имеет 5+, поскольку в молекуле отсутствует гидро­
ксильная группа, обладающая отрицательным индук­
тивным эффектом. Но и сколько-нибудь заметного 
отрицательного заряда на атоме углерода нет, так 
как ковалентная связь С—Н является малополярной, 
а электроотрицательности углерода и водорода разли­
чаются незначительно.

Н
6+1

Н—С 
I

н

5—
о —н

н
I

н —с —н  
I

н
Индуктивный эффект быстро затухает в цепочке ато­

мов. Например, акцепторное влияние гидроксильной 
группы практически не сказывается на четвёртом в це­
пи углеродном атоме бутанола-1.

с н 3—с н 2 — > с н 2 — > с н 2 — > о —н
Мезомерный эффект. Существуют электронные эф­

фекты, распространяющиеся на большее число атомов 
в цепочке. Такие эффекты называются мезомерными. 
Они связаны со смещением электронной плотности 
кратных связей или неподелённых пар электронов.
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Рассм отр им  рас пре дел ени е эле ктр онн ой пло тно сти 
в молекуле хло рэт ена .

Ат ом  хл ор а более элект роотрицател ен, чем атом уг­
лер ода, и обладает отр ицате льн ым  ин дуктивны м эф­
фек том  ( - /С1). Вм ест е с тем у хлора им еет ся неподелён- 
ная  пара  эл ект рон ов на р-ор битали . В неп осредственно й 
бли зости с атом ом хл ор а рас положен атом  угл еро да 
в сос тоя нии зр2-гибри диз аци и, обр азу ющ ий за счёт  бо­
ков ого  перекрывания нег ибр иди зованн ой р орбитали 
дво йную свя зь с сосе дни м атомом . В результате оттал­
ки вани я от р-элек тро нов  гал оге на элект ронная плот­
нос ть двойной свя зи смещ ается  к дальнему  угл еродно­
му ато му . Такой эфф ект ато ма хлора называетс я пол о­
жи тел ьным  м езомерным  ( +М С1).

+м
5+

C l ^ C H ^ H ,

В результате положи тел ьно го мезомерного эфф екта 
хлора дво йная связь поляриз ует ся,  что  опр еделяе т её 
реакци он ную спо соб нос ть,  нап рим ер в ре ак ци ях  при­
сое дин ени я. Смещени е эле ктр онн ой плотн ост и в ре­
зуль тате мезомерного эффекта  обо зна чае тся  из огну ты ­
ми стр елками . Начал о стр елки  у ка зы ва ет , ка ки е эл ект­
роны см ещ аю тся, а остриё  —  на свя зь или конкретный  
атом, в нап рав лен ии ко торы х происхо дит это смещ е­
ние.

Мез омерны й эфф ект, в от личие  от ин дуктив но го, мо­
же т ра спростр ан яться  на больше е чис ло атомов  в це ­
почке . Но для  этог о необходим о выпол нен ие одного ус ­
лов ия:  вза им одейств ующи е нег ибр иди зов анн ые р-орби- 
тал и (образ ующие кратн ые  свя зи или сод ерж ащ ие 
неп оделённые  пары электр оно в) дол жн ы на ходи ться у 
сосед ни х, т. е. связан ны х ме жд у собо й, атомов  угле ро ­
да.  Т ак и е св язи  и орбита ли н азы ваю тс я  с о п р яж ён ны ­
ми , а сам мезомерны й эфф ект час то наз ывают эффек­
том соп ряж ени я.

Напри мер, дво йны е свя зи в молекуле неп редельного 
аль дег ида акролеина яв ля ют ся  соп ряжё нным и: все 
три ато ма угл ерода и атом  кисло рода име ют р -орбита- 
ли с пар алл ель ны ми ося ми. За счёт бол ьшей электро­
отр ицате льности  атом  кисло род а обл адает не тол ько



отрицательным индуктивным эффектом (-/) , но и «стя­
гивает» на себя электронную плотность л-связи С=О. 
Атом углерода альдегидной группы приобретает час­
тичный положительный заряд, который по цепи сопря­
жения сразу передаётся на двойную углерод-углерод- 
ную связь, вызывая её соответствующую поляризацию. 
Таким образом, карбонильная группа ^С =О  обладает 
ярко выраженным отриц ат ель ным мез омерн ым эф­
фек том ( -М с = 0 ).

6+
СН2 = С Н -С

х̂ н

< >
Смещение электронной плотности в сопряжён­
ных системах с участием л-связей или неподе- 
лённых электронных пар называется мезомер­
ным эффектом или эффектом сопряжения.

ч___________________________________

Современная теория химического строения веществ 
стала мощным инструментом для учёных-химиков. Из 
науки экспериментальной химия превратилась в науку 
с прочным теоретическим базисом. Появилась возмож­
ность объяснять и прогнозировать свойства веществ на 
основании рассмотрения их строения, изучать направ­
ление и механизмы протекания реакций. На основе 
этой теории химики-органики создают вещества и ма­
териалы с заранее заданными полезными свойствами, 
которые не только заменяют природные, но и превосхо­
дят их по своим потребительским качествам. Сочетание 
математических методов и теории строения позволяет 
количественно определить степень влияния атомов 
друг на друга, рассчитать многие параметры молекул: 
дл ины  св язе й и вал ен тн ы е угл ы , полярн ост ь и эн ер ги ю  
химических связей, наиболее вероятные направления 
протекания химических реакций. Тем не менее химия 
не перестала быть и наукой экспериментальной, прове­
ряя практикой справедливость тех или иных теорети­
ческих воззрений.
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Такое основополагающее сочетание теоретическо­
го анализа и практического рассмотрения свойств 
органических соединений мы и будем использовать 
далее при изучении основных классов органических 
веществ.

*>•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

Что тако е гомолитический и гетер олити чески й разрывы 
ковалентной связи? Для каки х механизмов образования 
ковалентной связи  они характерны?

Как ие частицы называют электрофилами и нукл еофила­
ми? Приведите примеры этих частиц.

Разд елите приведённые частицы на три группы: ради ­
кальные, электрофильные и нуклеофильн ые:
а) ОН-; г) СН3-; ж) NH 3 ;
б) Н+ ; д) С1-; з) Н2О.

в) СН3— CH j;  е)ОН ’ ;

К каким типам отно сятс я реак ции, уравнени я кото рых 
приведены ниже:

а) Н3С—  С + Н 3С— О Н ----> Н3С— + Н 2О;3 Х ОН 3 3 Х О - С Н 3 2

б) Нзс — СН3 + Cl — С1 Нзс — СН2С1 + н — С1;
в) Н2С = С Н 2 + Cl— С 1 ---- > С1Н2С— СН2С1;

^ С Н > сн х
НС с н нс Г с ^

г) 1 II + HN 03 - 1 II
НС СН НС с н

N0,

% СН^
д) Н3С— СН2— С1 + Н2О

'СН'

+ Н 20;

Н3С— СН2— ОН + НС1?

П од го то вь те  сообщения о биографии и научном пути 
К. Ингольда и Л. Полин га. Для этого можно воспользо­
ваться материалами сайтов: http ://w ww.physch em.chim - 
fak .rsu.r u/Sourc e/H istory /Pers ones/ Ingold.htm l и http :// 
ww w.c hem.ms u.su/zor kii/is tkh im/paulin .html

Выска жите предположение, каким электронным эффек­
том обладают груп пы — СС13 и — CF3 . У какой группы этот 
эффект выше?



Учи тыв ая,  что алкильная (в частности, метильная) гру п­
па обладает положительным индуктивным эффектом, 
сделайте предпо ложение об относительной устойчивости 
карб окатионов:

а) СН3— СН2;

б) СН3— С— СН3 ;

СН ,

в) СН3 ;

г) СН 3- сн- СН,

В чём различия меж ду мезомерным и индуктивным эф­
фектом? Как  эти явления иллюстр ирую т положение те­
ории строения орга нически х соединений А. М. Бутл еров а 
о взаимном влиян ии атомов в молекулах органическ их ве­
ществ?

В свете представлений об индуктивн ом и мезомерном 
эффекте рассм отрите взаимное влияние атомов в молеку­
лах  вещес тв, формулы к оторых:

а) СН3— С1;

б) СН3— СН =СН 2; г) СН 3— ОН;
Подтвердите  свои выводы примерами уравнений хим иче­
ски х реакций.



Глава третья
Углеводороды

” Ю Алканы
Напомним, что углеводородами называются органи­

ческие вещества, молекулы которых состоят из атомов 
двух химических элементов — углерода и водорода. Вы 
уже знаете, что все углеводороды можно разделить на 
две группы — предельные (насыщенные, не содержат 
кратных связей) и непредельные (ненасыщенные, 
содержат кратные связи).

Важнейшим классом предельных углеводородов 
являются алканы.

г

Алка ны — углеводороды, в молекулах ко­
торых атомы связаны одинарными связями 
и которые соответствуют общей формуле 
СпН2л + 2*

<------------------------------------------------------------

Строение

Алканы называют также парафиновыми углеводоро­
дами или парафинами (от лат. parum a ffin is — не обла­
даю щи е сродством). Это название отражает низкую хи­
мическую активность алканов при комнатной темпера­
туре. Причина невысокой реакционной способности 
кроется в специфике строения молекул парафиновых 
углеводородов.

В молекулах алканов орбитали всех атомов углерода 
находятся в состоянии эр3-гибридизации. Это означает, 
что все четыре гибридные орбитали атома углерода оди-



Рис. 8. Строение молекулы ме тана

наковы по форме, энергии и направлены в вершины 
равносторонней треугольной пирамиды — тетраэдра. 
Углы между орбиталями равны 109°28' (рис. 8).

Вокруг  одинарной углерод-углеродной связи воз­
можно практически свободное вращение, и молекулы 
алканов могут приобретать самую разнообразную фор­
му. Молекулы имеют зигзагообразную форму с углами 
при атомах углерода, близкими к тетраэдрическому 
(109°28')> например в молекуле «пент ана (рис. 9).

Все связи в молекулах алканов одинарные. Перекры­
вание происходит по линии, соединяющей ядра атомов, 
т. е. это a -связи. Связи углерод— углерод являются не­
полярными и мало поляризуемыми. Длина С—С-связи 
в алканах равна 0,154 нм (1,54* 10-10  м). Связи С—Н 
несколько короче. Электронная плотность лишь немно­

гие . 9. Модели моле кулы  «-пентана 
(цифры — номера атомов углерода)
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го смещена в сторону более электроотрицательного ато­
ма углерода, т. е. связь С—Н является слабополярной.

Отсутствие в молекулах предельных углеводородов 
полярных связей приводит к тому, что они плохо рас­
творяются в воде, не вступают во взаимодействие с за­
ряженными частицами (ионами). Наиболее характер­
ными для алканов являются реакции, протекающие 
с участием свободных радикалов.

Гомологический ряд м етана

Как вы уже знаете, гомологи — это вещества, 
сходные по строению и свойствам и отличающиеся по 
составу на одну или более групп СН2.

Предельные углеводороды составляют гомологи­
ческий ряд метана. Названия и молекулярные фор­
мулы первых десяти гомологов приведены в таблице 3 
(см. § 6).

Изомерия и номенк лат ура

Для алканов характерна так называемая структур­
ная изомерия. Структурные изомеры отличаются друг 
от друга строением углеродного скелета. Как вам уже 
известно, простейший алкан,  для которого характерны 
структурные изомеры, —  это бутан.

сн3—сн2—сн2—сн3 сн3—сн—сн3
сн3

изобутан
н-бутан (2-метилпропан)

Основы номенклатуры ИЮПАК уже обсуждались. 
В этой части параграфа она будет более подробно рас­
см отр ен а для алкан ов.

Формирование названия углеводорода начинается с 
определения главной цепи — самой длинной цепочки 
атомов углерода в молекуле, которая является основой 
названия вещества.

Атомам главной цепи присваивают номера. Нумера­
ция атомов главной цепи начинается с того конца, 
к которому ближе стоит заместитель (структуры А,  Б).

i

 
 



Если заместители находятся на равном удалении от 
конца цепи, то нумерация начинается от того конца, 
при котором их больше (структура В). Если различные 
заместители находятся на равном удалении от концов 
цепи, то нумерация начинается с того конца, к кото­
рому ближе старший заместитель (структура Г). Стар­
шинство углеводородных заместителей определяется 
числом углеродных атомов. Падение старшинства,  
а также порядок перечисления заместителей в главной 
цепи соответствует ряду:

СН3 --- > С 2Н5 --- > С 3Н7 — > С 4Н9 и т. д.
Обратите внимание, что название алкильных замес­

тителей образуются от названия соответствующего 
алкана с заменой суффикса -ан на суффикс -ил.

При формировании названия вначале указывают 
цифры — номера атомов углерода, при которых нахо­
дятся заместители. Если при данном атоме находится 
несколько заместителей, то соответствующий номер 
в названии повторяется дважды через запятую (2,2-). 
После номера через дефис указывают количество за­
местителей (ди — два, три —  три, тетра — четыре, 
пента — пять) и название заместителя (метил, этил, 
пропил), затем без пробелов и дефисов — название 
главной цепи. Главная цепь называется как углеводо­
род — член гомологического ряда метана, например 
пропан, бутан, пентан и т. д.).

1 2  3 4
СН3-С Н - С Н 2—СН,

сн 3
ст ру кт ур а А

сн 3—сн —сн 2 
2сн2

5
СН.

6
сн.

ст ру кт ур а Б

СЩ -С Но-СН -С Н,

с н

сн<
2| 3 4 5

,-С -С Н о- СН -С Н .
СН,
Iсн.

с н -с н 2- с н 3
СНо

СН.
ст ру кт ур а В

сн. ст ру кт ур а Г
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Названия веществ, структурные формулы которых 
приведены выше, следующие:

структура А: 2-л£етгшлбутан; 
структ ура Б: З-летпмлгекеан; 
структура В: 2,2,4-тпршие/пилпентан; 
структура Г: З-метил-5-этилгептан.

Получен ие

Выделение углеводородов из природного сырья. Ис­
точниками предельных углеводородов, как вы уже 
знаете, являются нефть и природный газ.

Основной компонент природного газа — простейший 
углеводород метан, который используется непосредст­
венно или подвергается переработке.

Нефть, извлечённая из земных недр, также подвер­
гается переработке: ректификации, крекингу.

Природным источникам углеводородов посвящён 
§16  этого учебника.

Алкан ы можно получать и синтетическими спосо­
бами как в промышленности, так и в лабораторных 
условиях.

Изомеризация. Линейные углеводороды при нагре­
вании изомеризуются в углеводороды с разветвлённым 
скелетом. Изомеризация ускоряется при добавлении 
катализатора, например хлорида алюминия:

сн 3- с н 2- с н 2- с н 2- с н 2- с н 2-с н 2- с н 3 А1С18,450 °с >
н-октан

изоок тан
сн 3 сн 3

Гидрирование (присоединение водорода) алкенов. 
Как уже было сказано, в результате крекинга образует­
ся большое количество непредельных углеводородов с 
двойной связью — алкенов. Уменьшить их количество 
можно, добавив в систему водород и катализаторы



гидрирования — металлы (платина, палладий, ни­
кель):

сн 3—сн 2—сн =с н2 + н2 сн 3—сн 2- с н 2—сн 3.
Крекинг в присутствии катализаторов гидрирования 

с добавлением водорода называется восстановитель­
ным крекингом. Основными его продуктами являются 
предельные углеводороды.

В заключение добавим, что повышение давления 
при крекинге (крекинг высокого давления) позволяет 
уменьшить количество газообразных (СН4Ч-С4Н10) уг­
леводородов и повысить содержание жидких углеводо­
родов с длиной цепи 6— 10 атомов углерода, которые 
составляют основу бензинов.

Получение синтетического бензина. Смесь предель­
ных углеводородов с числом углеродных атомов от 6 до 
12 можно получить пропусканием смеси оксида угле­
рода (II) и водорода над нагретым катализатором. Эту 
реакцию в 1926 г. впервые осуществили немецкие учё­
ные Ф. Фишер и Г. Тропш:

гаСО + (2га + 1)Н2 С„Н2п + 2 + гаН2О.

Смесь оксида углерода (II) и водорода, получившую 
название «синтез-газ», довольно легко можно получить 
пропусканием перегретого водяного пара над углем 
(газификация угля) или конверсией природного газа 
водяным паром:

с + Н2О -*-> со + н2,
СН4 + Н2О со + зн2.

Мы рассмотрели несколько промышленных способов 
получения алканов, которые являются основой про­
мышленной переработки основного углеводородного 
сырья —  нефти и природного газа.

Теперь обсудим несколько лабораторных способов 
получения алканов.

Декарбоксилирование солей карбоновых кислот.
Нагревание натриевой соли уксусной кислоты (ацетата



нат рия ) с изб ытк ом щёл очи при водит к отщ епл ени ю 
карбоксил ьной группы и об разованию  метана:

CH 3COO Na + NaO H — > C H4t  + N a2CO3 .

Есл и вместо ац етата натри я взять натри еву ю соль 
про пановой ки слоты,  то образ ует ся эта н, из натрие вой  
соли  б ута нов ой ки слоты —  пропан и т. д.:

RC H 2COO Na + NaO H — > RC H3 + Na2CO3 .

Синте з Вю рц а. При  взаимоде йст вии гал оге налканов 
с щ елочны м мет алл ом нат рие м образую тся  п редельные 
угл еводор оды  и гал оге нид щел очн ого  метал ла, напри­
мер:

2СН3СН 2В г + 2N a - U  С Н3СН 2СН 2СН 3 + 2N aB r.

Действи е щел очн ого метал ла на сме сь гал оге нугле - 
водородов (напри мер , бромэт ана  и бромме тана) приве­
дёт к образованию сме си алкан ов (этана , про пан а и бу ­
тана).

Ре ак ци я,  на кот оро й основан син тез Вю рца, хор ошо 
проте кает тол ько  с гал огеналканами , в мо ле ку ла х ко ­
торы х атом гал оге на содерж ится у пер вич ного атома 
угл еро да.

Гидро лиз карбидов.  При обр або тке некоторы х ка р­
бидов, содерж ащ их  угл еро д в степен и окисления -4  
(например, карбида алюм ини я), водой образуется  метан:

А1 4С3 + 12 Н 2О = ЗСН 4Т + 4А1(ОН )3Ф.

Физические свойства

Четыре первых  п редстав ителя гом оло гич еск ого  р яда  
метан а —  газы. Пр ост ейши й из ни х —  мет ан —  газ без 
цве та и запа ха  ( для опр еделен ия утеч ки  газ а к ме тан у, 
использ уем ому в б ытовых  и промыш лен ны х прибо рах , 
спе циаль но доб авл яют ме ркаптан ы —  сер осо дер жа ­
щие  соедине ния  с рез ким  н епр иятны м зап ахо м).

Угл ево дор оды  сос тава от С5Н 12  до С 15 Н32  —  жид ко с­
ти,  более тяж ёл ые  уг лев одо род ы —  твёрды е вещ ест ва.

Темп ерату ры  кипения и плавл ени я алк анов посте ­
пенно увелич иваю тся с воз рас тан ием  дли ны углеро д-
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Ри с. 10.  З ав ис им ос ть  те мпе ра ту ры  к ипен ия ал ка но в но рм ал ь-  
ного ст ро ен ия  от  ч ис ла  уг ле ро дн ых атом ов  в мол ек ул е

ной цепи (рис. 10). Все углеводороды плохо растворя­
ются в воде, жидкие углеводороды являются органиче­
скими растворителями.

Х им ичес кие св ой ст ва
Реак ции замещени я. Наиболее характерны ми для 

алканов являются  реакции свободнорадикального за­
мещения, в ходе которых атом водорода замещается на 
атом галогена или какую-либо группу.

Приведём уравнения наиболее характерных реакций.
Галогенирование:

СН4 + С12 СН3С1 + НС1.
В случае избы тка галогена хлорирование может пой­

ти дальше, до полного замещения всех атомов водорода 
на хлор:

CHgCl + Cl2 НС1 + СН2С12,
ди хл ор ме та н 

(х ло ри ст ый ме ти ле н)

С Н 2 С12 +  C l2 НС1 +  СНС 13 ,
тр их ло рм ет ан  (х ло ро фо рм )

СНС13 + Cl2 НС1 + СС14.
те тр ах ло рм ет ан  

(ч ет ырё хх ло ри ст ый)  углер од



Полученные вещества широко используются как 
растворители и исходные соединения в органических 
синтезах.

В чём причина того, что алканы вступают в реакции, 
протекающие по свободнорадикальному механизму? 
Орбитали всех атомов углерода в молекулах алканов 
находятся в состоянии зр3-гибридизации. Молекулы 
этих веществ построены при помощи ковалентных 
неполярных С—С (углерод— углерод) связей и слабо­
полярных С—Н (углерод— водород) связей. В них нет 
участков с повышенной и пониженной электронной 
плотностью, легко поляризуемых связей, в которых 
электронная плотность может смещаться под действи­
ем внешних воздействий (электростатических полей 
ионов). Следовательно, алканы не будут реагировать 
с заряженными частицами, так как связи в молекулах 
алканов не разрываются по гетеролитическому меха­
низму.

Кинети ку и механизм свободнорадикальных цепных 
реакций, протекающих под действием свободных ради 
калов (частиц, имеющих неспаренные электроны), изу­
чал замечательный русский химик Н. Н. Семёнов. 
Именно за эти исследования ему была присуждена Но­
белевская премия.

Обычно механизм реакции свободнорадикального 
замещения представляют тремя основными стадиями.

1. Инициирование (зарождение цепи, образование 
свободных радикалов под действием источника энер­
гии — ультрафиолетового излучения, нагревания).

Семёнов Николай Николаевич 
(18 96—1986)

Советский физик и физикох имик, 
академик. Лауреат Нобелевской пре­
мии (1956) . Научные исследования 
отно сятс я к учени ю о хим ически х 
процессах, ката лизе , цепн ых реа кци ­
ях , теории теплового взрыва и горе­
нии газовых смесей.
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2. Развитие цеп и (цепь последо вател ьных  вза имо­
дей ств ий с воб одн ых р ади кал ов и н еактив ны х мо лек ул, 
в результат е ко торы х образ уются  новые радикал ы 
и новы е мо лек улы).

3. Обры в цепи (объед инение свобод ных рад икало в в 
неактивные мо лек улы (ре ком бин аци я),  «гибель» ради­
калов, прекр ащ ение р азв ития  цепи р еак ций).

Рассм отр им  этот механ изм  на примере хлор ир ова­
ния м етана:

СН 4 +  С12 ----> С Н3С1 + НС1.

Ин иц ии ро ва ни е цепи происхо дит в результате гем о­
ли тичес кого раз рыва свя зи С1—С1. Под дей ств ием  ул ь­
трафиоле тового  обл уче ния или при наг рев ани и моле­
ку ла  хлора расп адается  на р адикалы.

C l : С1 — > С1- +  Cl-

Образ ова вшиес я своб одные радикалы  ат ак ую т моле­
ку лы  м ета на,  отр ывая у ни х атом водорода:

СН 4 +  С1----- > СН 3- +  НС1.

Образ ова вшиес я радикалы  СН 3-, в свою  оче редь, ст ал ­
ки ва ясь с м олеку лами  х ло ра, разруш аю т их  с обр азо ва­
нием н овых  ради кал ов:

СН 3- +  С12 ----> СН 3С1 + С1- и т. д.

Пр оисхо дит ра звит ие  цепи .
На ряду с обр азованием  радикал ов происхо дит их 

«гибель» в результате процесс а рекомб ин ац ии  —  обр а­
зовани я неакт ивной мо лекулы  из д ву х рад ика лов :

СН 3 - +  С1----- > СН 3С1,

С1- +  С1----- > С12 ,

сн3- + сн3— > сн3—сн3.
Интер есно отм ети ть,  что при рек омбинации вы деля ­

етс я ровно сто лько  энерг ии, скол ько необходим о для  
разру ше ни я только  что обр азо вав шейся  свя зи. В связи 
с этим рек омбинация воз можн а только в том  случае, ес­
ли в соудар ени и дв ух  рад икало в уч ас тв уе т тре тья  ча с­
тица  (др уга я мо лекула, стен ка  реа кцион ного сос уда ), 
которая забира ет на себя избы ток  эн ерг ии.  Это д аёт  воз-



мо жн ост ь регул ир овать и даже  ост анавли вать свобод­
норад икальны е цеп ные реакции.

Обр атите вни ман ие на реакци ю обр азо ван ия мо ле ку ­
лы эта на (см. с. 78). Этот  при мер  показы вает, что ре ак ­
ция  с у части ем ор гани ческих  соедин ени й предс тав ляе т 
собой достато чно  сложн ый  проц есс . На ря ду  с о снов ным  
продукт ом в результате реакции очень час то образую т­
ся побочные пр од укты , что при водит к нео бходим ости 
раз рабатывать сложны е и дорог ост оящ ие методики  
очистки  и выдел ени я целевы х вещ ест в.

В реакц ион ной  сме си,  пол ученно й при хлорир ова­
нии м ета на, наряду с х лор метан ом (С Н3С1) и хл ороводо ­
родо м, буду т содерж аться дихлорметан  (СН 2С12), три- 
хлорметан  (СНС13), тетрахлорм ета н (СС14), этан и про­
ду кт ы ег о хлорирования.

Теп ерь  рас смо три м гал оге ниров ание (напри мер , 
бромир ован ие) более  слож ного орган ическ ого  соедин е­
ния  —  п роп ана .

Есл и в случа е хлорирования метан а возмож но толь­
ко одно мон охл орп рои зво дно е, то в этой  р еак ции могут  
обр азо ват ься  у же два м оно бро мпр оиз водных:

СН 2Вг— СН 2— СН 3 , СН 3— СН Вг — СН 3 ,
1-бромпропан 2-бромпропан

т. е. в сис тем е мо же т протекать одновре менно не скол ь­
ко реакций (их  н азы ваю т пар алл ель ными):

1) СН 3— СН 2— СН 3 + Вг2 — > С Н2В г - С Н 2- С Н 3 +  НВ г;
2) СН 3— СН 2— СН 3 + Вг2 — > СН 3— СН Вг — СН 3 +  Н Вг.

В первом слу чае  про исходи т заме щение атом а во­
дорода при первичном атоме углерода, а во втором —  при 
вторично м. В конечной  см еси преобл адает  п род укт  за ме­
щен ия атома водорода, которы й наход итс я при вторич­
ном у глероде, т. е. 2-бром пропан (СН3— СН Вг— СН 3).

Ч то бы  о бъ я сн и ть э то , на м придёт ся  восп ольз овать ся  
пре дст авл ени ем об уст ойчи вости  промежут очн ых час ­
тиц. Вы  обратили внимани е, что при опи сании ме ха ­
низ ма реакции хлорирования метан а мы уп ом янули 
радикал  метил СН 3*? Этот  радикал яв ля ется  пр ом еж у­
точной части цей превр ащ ени я метан а СН 4 в х лор метан  
СН 3С1. Пр омеж уто чной части цей ме жд у пропаном и 
1-бром про паном яв ля ется  радикал  с неспаренным

/



эле ктр оно м при первич ном  угл ероде, а ме жд у пропа­
ном и 2-бр омпропаном —  при вторич ном .

[СН 2- С Н 2- С Н 3]
СН 3— СН 2- С Н 3 — * СН2Вг— СН 2- С Н 3 (а)

Чсн8-с н -с н 3]
— » С Н3— СН Вг — СН 3 (б)

Ра ди ка л с нес пар енн ым эле ктр оно м при вторичном 
атоме угл ерода (б) я вл яется более уст ойчивым по ср ав­
нению со свободным рад икало м с неспар енн ым эл ек т­
роном  при первичном  атоме угл ерода (а). Это об ъя сн я­
етс я ста билизац ией радикала  (б) двум я поло жи тель­
ными ин дуктивны ми  эфф ектами  ме та ль ны х гру пп при 
цен тра льн ом углеро дно м атоме.  Ра ди ка л (а) ста би ли ­
зируется  лишь одни м ин дуктивны м эфф ектом гру ппы 
С2Н5 . Кроме  то го,  повы ше нную ус тойч ив ость вт ори чно­
го радикала обу сло вливают и прост ран ств енн ые фа к­
торы : атом  угл ерода с нес пар енн ым  эле ктр оно м с дв ух  
стор он экр ани ров ан метальны ми  группами , досту п к 
нем у зат руд нён  в большей сте пен и, чем в случае пер­
вичного р адик ала (а).

В полн ом соответ ств ии  с механ изм ом реакции и 
уст ойчи вость ю пр ом еж уто чн ых  части ц, радикал  (б) об­
разуе тся  в больше м количеств е. Следо ват ель но,  осн ов­
ным продукт ом реакции бро миров ани я про пан а яв ля ­
етс я 2-бр омпропан —  соедин ени е, образование которо ­
го протек ает че ре з бо ле е усто й ч и вую  п р ом еж ут очн ую  
ча стиц у.

При ведём неско лько  примеров сво боднорадикаль­
ны х реа кций.

1. Ре ак ци я ни трован ия  (реакци я Ко новалова):

сн4 + нмо3(1О%.йр.р) ch3N02 + н2о.
Ре ак ци я при мен яется для  получен ия нитросо едине­

ний —  раств ори тел ей,  ис ходн ых  вещ ест в для многи х 
син тезов.

2. Дегидрир ование (отщ епл ение вод оро да) . При п ро­
пу скан ии  алк анов над катал изато ром (P t, Ni, Cr 2O3) 
при высок ой темп ерату ре (400— 600 °C) происхо дит от ­
щепле ние мо лек улы водо рода  и образование алк ена :

сн3—сн3 —> сн2=сн 2 + н2.
гб



3 . Р еа к ц и и , с о п р о в о ж д а ю щ и е ­
ся  р а зр у ш ен и ем  у г л ер о д н о й  ц е ­
п и . В се  п р е д е л ь н ы е  у г л е в о д о р о ­
д ы  го р я т  с о б р а зо в а н и е м  у г л е к и с ­
л о го  г а з а  и  в о д ы . Г а зо о б р а зн ы е  
у гл е в о д о р о д ы , с м е ш а н н ы е  с в о з ­
д у х о м  в о п р е д е л ё н н ы х  с о о т н о ­
ш е н и я х , м о гу т  в з р ы в а т ь с я . Г о р е ­
н и е  п р е д е л ь н ы х  у гл е в о д о р о д о в  —  
это  с в о б о д н о р а д и к а л ь н а я  э к з о ­
т е р м и ч е с к а я  р е а к ц и я ,  к о т о р а я  
и м е е т  о ч е н ь  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  а л к а н о в  в к а ­
ч е с т в е  т о п л и в а  ( р и с . 11):

Рис. 11. Горение 
метана

С Н 4 +  2 О 2 — > СО 2 +  2 Н 2 О +  8 8 0  к Д ж .
В о б щ ем  в и д е  у р а в н е н и е  г о р е н и я  а л к а н о в  м о ж н о  з а ­

п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :
С „ н 2 п + 2  +  —g—— ^ о 2 — > п С О 2 +  ( п  +  1 )Н 2 О.

Т е р м и ч е с к о е  р а с щ е п л е н и е  у гл ево д о р о д о в  ( к р е к и н г )  — 
у ж е  з н а к о м а я  в а м  р е а к ц и я :

Р  TJ ^00 500 °C р  гг J.  Г  Ц
V y 161 1 34 * “ Г

П р о ц е с с  п р о т е к а е т  по  с в о б о д н о р а д и к а л ь н о м у  м е х а ­
н и з м у . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р и в о д и т  к  го м о л и т и -  
ч е с к о м у  р а з р ы в у  у гл е р о д -у г л е р о д н о й  с в я з и  и  о б р а зо в а ­
н и ю  с в о б о д н ы х  р а д и к а л о в :

R - C H 2 C H 2 : C H 2 - R ' -----> R - C H 2 C H 2 - +  -С Н 2—R '.
Э ти  р а д и к а л ы  в за и м о д е й с т в у ю т  м е ж д у  со б о й , о б м е ­

н и в а я с ь  а то м о м  в о д о р о д а , с о б р а зо в а н и е м  м о л е к у л ы  а л ­
к а н а  и  м о л е к у л ы  а л к е н а :

R —С Н 2 С Н 2 - +  -С Н 2—R '  > R —С Н = С Н 2 +  С Н 3—R '.
Р е а к ц и и  т е р м и ч е с к о г о  р а с щ е п л е н и я  л е ж а т  в осн ове  

п р о м ы ш л е н н о г о  п р о ц е с с а  —  к р е к и н г а  у гл е в о д о р о д о в . 
Э то т п р о ц е с с  я в л я е т с я  в а ж н е й ш е й  с т а д и е й  п е р е р а б о т к и  
н е ф т и .

П р и  н а г р е в а н и и  м е т а н а  до  т е м п е р а т у р ы  1 0 0 0  °C н а ­
ч и н а е т с я  п и р о л и з  м е т а н а  —  р а з л о ж е н и е  н а  п р о с т ы е  в е ­
щ е с т в а :

С Н , 10 00  °C■> С +  2 Н 2 .

У?г



При  наг рев ани и до тем ператур ы 1500 °C возмож но 
образование аце тил ена :

2СН 4 15 00 °с > С Н = С Н  +  ЗН 2 .

Из ом еризация. При наг рев ани и ли нейн ых  угл еводо­
родов с кат али зат ором (хлори дом  алю миния ) обр а­
зую тся алканы  с раз вет влё нным  угле род ным ске лет ом: 

сн 3-с н 2-с н 2-с н 2-с н 3 А1С‘3,45О°С> с н 3-с н -с н 2-с н 3.
сн 3

н-пентан 2-метилбутан

Ар ом ат из ац ия . Ал ка ны  с шесть ю или более уг ле ­
родным и атомам и в цепи в пр исутс твии  ка та ли зато ­
ра ци кл из ую тся с образованием бенз ола и его про из­
вод ных:

С Н 3С Н 2 С Н 2С Н 2С Н 2С Н 3 С г 20з.А12о 3.5 0 0 °с > (-q ) + 4Н з) 
бензол

сн 3сн 2сн 2сн 2сн 2сн 2сн 3
Сг2О3 , А1 20 3 , 500 ° с

сн 3

( О )  + 4 Н 2-

толуол

Ка та ли ти че ск ое  окисл ение ал ка но в кисло род ом. 
Эти реа кции яв ля ют ся  основой  важн ей ших  промыш ­
лен ны х про цессов получ ени я кислородсод ержа щи х ор­
гани че ских  с оед ине ний .

Спирты, альдегиды , карб оновые кислот ы могут обра ­
зовыва ться при непосредст венном  вза имоде йст вии  ал ­
кан ов с кис лор одо м в зав иси мости  от усл ови й проведе­
ния реакций  (катализ атора,  тем пер атуры, давления):

2С Н 4 + О2 к а т - Р - 4 8 0 < ’с > 2С Н 3О Н ,

СН 3- С Н 2- С Н 2- С Н 3 + 50 ,

метанол 
кат .,р, 200 °C

4СН 3—СО ОН  + 2Н 2О. 

укс усн ая ки слота

Х2Г- “
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Применение
Преде льн ые угл ево дор оды  на ходя т очень широк ое 

прим енен ие в промыш ленности (рис. 12) . Они явл яю тся  
досту пн ым  и дос таточн о деш ёвы м топ лив ом, сыр ьём 
для  п олу чен ия боль шого коли честв а важн ей ших  со еди ­
нений.

Соеди нен ия, получ енн ые из метан а, сам ого деш ёво ­
го угл ево дор одн ого  сы рь я, применя ют для  про изв од­
ств а мн ож ест ва др угих  вещ ест в и матер иал ов.  Мета н 
использую т ка к источн ик водорода в син тезе амми ака, 
а та кж е для получ ени я син тез -газа (смесь СО и Н2), 
при мен яем ого  для про мышленн ого  си нте за угл ево доро­
дов, спиртов , аль дегидо в и д ру ги х органи ческих  с оед и­
нени й (рис. 13) .

Образование ацети лен а (цен ного углеводор одн ого  
сы рья и горю чего ) происхо дит при наг рев ани и метана  
до высок ой т емперат уры :

2СН 4 1800 °с > Н— С = С — Н + З Н2 .

Угл ево дор оды  бо лее вы соко ки пя щих  ф рак ций нефти 
испо льзуют ся ка к горюче е для  ди зел ьн ых , турб ор еак­
ти вн ых  двигате лей, ка к осн ова  смазо чных масел , как 
сырьё  дл я произ вод ств а с ин тети че ских  ж иров и т . д.

Ка к вы уж е зна ете , угл ево дор оды  сос тава от  С 5Н 12 до 
С ц Н 24 вхо дя т в бензи нов ую ф рак цию нефт и и применя­
ются в основном  ка к горюче е для дви гат еле й вн утрен­
него  сго рания. В та ки х дв иг ател ях  воспла мен ени е го­
рюч его дол жно происхо дить от зап аль ной  све чи,  ко то­
рая  д аёт  ис кр у в мом ент н аиб оль шего сж ат ия  порш нем 
смеси газов.  Одн ако  при сж атии  смеси паро в бензина с 
возду хом  угл ево дор оды  нор мал ьно го стр оен ия образ у­
ют перекиси, вызываю щи е пре ждевр еме нное воспл аме­
нен ие, что  при водит к бы стр ому изн осу  д вигат еля и не 
позв оляет  и сп ольз овать  ег о м ощ н ост ь.  Это  явл ен ие н а­
зываю т дет онацией.  Извес тно , что наиболе е ценным и 
ком пон ент ами бензина яв ля ют ся  углево дор оды  с раз­
ветвлё нно й цеп ью, так ка к они обладают ма ксим ал ь­
ной дет онационной устойч иво стью.

Наимень шей детона ционн ой уст ойчи вость ю среди 
углево дор одо в бензиновой  фракц ии (С5Н 12 Ч-СП Н24 ) об ­
лад ает  « геп тан . Наи более уст ойчи в (т. е. в на имень шей



Ри с.  12. При мен ен ие  алк ан ов : 1— 4 —  то пл ив о (м етан  1,  
пр оп ан  2,  бу тан 3, б ен зи н 4);  5 —  см аз оч ны е ма сл а;
6 — 10 —  сы рь ё д ля  п ро из во дс тв а ор га ни че ск их  с ое ди не ни й 
(п ар аф ин а 6, п ла ст ма сс  7, л ек ар ст ве нн ых средств 8,  
ра ст во ри те ле й 9, м ою щих  средств  10)

 

 



степен и обр азует перекиси) та к назы ваемый  изооктан 
(2 ,2, 4-трим етил пентан):

СН.
сн.
А-
СН.

С Н о -С Н -С Н  
Iсн.

Из ооктан положен в основу условн ой шка лы  о ценки 
бензи на по о ктановым  чи слам . Ему бы ло п риписано ок­
тановое число 100 , а н -гептану — 0. О ктановое ч исл о 92 
(например, бен зин  А-9 2) означает,  что данн ый  бен зин

Ри с.  13.  П ри мен ен ие  м ет ан а:  1 — 3 —  п ро изво дств о с аж и (к ар т­
ри дж и 1 , р ез ин а 2 , ти пог ра фск ая  к рас ка 3);  4 — 7 —  п ол уч ен ие  
ор га ни че ск их  сое ди не ни й (р ас тв ор ит ел ей  4 , хл ад аг ен то в (фрео-  
нов),  ис по ль зу ем ых в х ол од ил ьн ых ус та но вк ах , 5,  мет ан ол а 6, 
ац ет ил ен а 7)
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обладает теми же детонационными свойствами, что и 
смесь, состоящая из 92% изооктана и 8% н-гептана.

В заключение можно добавить, что использова­
ние высокооктанового бензина даёт возможность по­
высить мощность и КП Д двигателя внутреннего сго­
рания.
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Запишите  общую  форм улу углеводородов гомологическо­
го ряда алк анов.

Напишите формулы в озмо жны х изомеров гекс ана и назо­
вите их по система тической номенклатуре.

Расш ифр уйте  следую щую  цепочку превращений.  Назо ви­
те соединения А , Б и В.

а) С2Нб
С12(1 моль), hv Na Br2 (1 моль), hv

> В;

б) СН3—СН 2—СН2—СН.
А1С13, 450 °C ч Br2 (1 моль), hv  

А

> А

> Б.
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Приведите стр укт урн ую форм улу углеводорода С5Н 12 , 
образующего при бромировании только одно монобром- 
производное.

На полное сгорание 0,1  моль алкана неизвестного строе­
ния израсходовано 11 ,2  л кислорода (н. у .). Как ова  моле­
кул ярн ая формула ал кана ?
Ответ: С2Н6 .

Как ова  стр укт урн ая формула газообразного предельного 
углеводорода, если 7,5  г этого газа занимают объём 5,6  л 
(н. у .)?
Ответ: С2Н6 .

Вспомните, что вам известно о применении метана, 
и объясните , почему у течка бытового газа может быть об­
наружена по зап аху , хотя метан и его ближайш ие гомо­
логи запаха не имеют.

Как ие соединения могут быть получены ката литическим 
окисл ением метана в разл ичны х услови ях?  Напишите 
уравнени я с оответс твующих реакций.

Про дукт ы полного сгора ния (в избытке кислорода) 
10,08 л (н. у.)  смеси этана и пропана проп устили через из­
быток известково й воды. При этом образовалось 120 г 
осад ка. Определите объёмный состав исходн ой смеси. 
Ответ: 3,36  л С2Нб , 6,72 л С3Н8 .



£0 Массовая доля углерода  в соединении равна 83 ,3%, водо­
рода —  16 ,7 % . Определите строение вещества, если из­
вестно, что при его бромировании образуется только одно 
монобромпроизводное.
Ответ: 2,2-димети лпроп ан.

-£-£ Подготовьте сообщение по теме «Жизнь и творчество Но­
белевского лауреата, академика Н. Н. Семёнова». Вы мо­
жете найти данные о биографии учёного на сайте  хим и­
ческого фак ультета МГУ  им. М. В. Ломоносова,  если пе­
рейдёте по ссыл ке http:/ /www .ch em .msu. ru/ rus /history / 
acad/semenov. html

§11 Алк ены
К непредельным относят углеводороды, содержащие 

в молекулах кратные связи между атомами углерода. 
Непредельными являются алкены, алкины, алкад и­
ены (полиены). Непредельным характером обладают 
также циклические углеводороды, содержащие двой­
ную связь в цикле (циклоалкены). Свойство «непре- 
дельности» связано со способностью этих веществ всту­
пать в реакции присоединения, прежде всего водорода, 
с образованием предельных, или насыщенных, углево­
дородов —  алканов.

Алкены — ациклические углеводороды, со­
держащие в молекуле, помимо одинарных 
связей, одну двойную связь между атомами 
углерода и соответствующие общей формуле 
с„н2п.

Строение

По названию первого представителя гомологиче­
ского ряда — этилена — алкены называют этилено­
выми углеводородами. Исторически первое название —  
олефины (рождающие масло), алкены получили ещё



во времен а ал хими и. Это наз ван ие от ­
раж ало  спо собнос ть эти лен а вступа ть 
в реакции присо еди нен ия с образо­
ванием ор гани ческих  вещ ест в ма сл я­
нис той к онсисте нц ии.

Орб итали атомов  угл ерода, ме жд у 
кот орым и имеет ся дво йна я свя зь 
(рис . 14), ка к вы зна ете , на ходя тся 
в сос тоя нии $р2-гибри диз аци и. Это 
озн ача ет,  что в гиб рид иза ции  уч ас т­
вуют  одна s- и две  р -орбит али , а одна  
р-ор бита ль ост аётся  негибриди зован- 
ной. Перекрыв ание гиб ридных орби­

талей при водит к образован ию о -св язи, а за счё т негиб- 
ридизов анны х р-орбиталей сос едн их атом ов угл ерода

Рис. 14. Модели
моле кулы
этилена

образ ует ся вторая, л-связ ь. Та ки м образом , дво йна я 
свя зь сос тои т из одной о- и одной л -свя зи.

Оси гиб ридных о рби талей атомов , образую щи х двой­
ную  связь, на хо дя тся в одной плоскости , а орб итали,  
обр азу ющ ие л-связ ь, располага ют ся перпендикул ярно 
плоск ост и мо лекулы  (см. рис . 5).

Двойная связь (0 ,13 2 нм) кор оче  оди нар ной , а её 
эне рги я бол ьше, т. е. она яв ля ется  более прочной. Тем 
не менее нал ичи е подви жн ой, легко пол яри зуе мой 
л-связи при вод ит к тому , что алкены  хими чески более 
акти вн ы,  чем алканы , и способны вс тупа ть  в реа кции 
присоед инения.

Гомологический ряд этена

Нераз вет влё нные алкен ы сос тавляю т гом оло гич е­
ский  ряд этен а (этилена ): С2Н4 —  этен, С3Нб —  про ­
пен, С4Н8 —  бутен , С5Н 10  —  пен тен , СбН 12  —  гек сен  
и т.  д.

Изомерия и номенклатура

Дл я алкен ов, та к же  ка к и для  алканов, хара ктерна  
ст ру кт ур на я изо мер ия.  Ст ру кт ур ны е изо мер ы, ка к вы 
пом нит е, отли чают ся др уг от др уга строен ием  углеро д-

Ваня
Карандаш



ного скелета. Простейший алкен, для которого харак­
терны структурные изомеры, — это бутен.

сн3-с н 2-с н= сн 2 сн3—с=сн 2
<̂н3

бу те н- 1 ме ти л проп ен

Особым видом структурной изомерии является изо­
мерия положения двойной связи.

сн3—сн2—сн=с н2 сн3—сн=сн—сн3
бу те н- 1 бутен -2

Вокруг одинарной углерод-углеродной связи воз­
можно практически свободное вращение атомов угле­
рода, поэтому молекулы алканов могут приобретать са­
мую разнообразную форму. Вращение вокруг двойной 
связи невозможно, что приводит к появлению у алке­
нов ещё одного вида изомерии — геометрической, или 
цис-, транс-изомерии.

СН.
с=с

сн3
н

цис-б утен-2

СН3. /Н 
н > = < с н
играис-бу тен -2

Д  нс-изомеры отличаются от транс-изомеров про­
странственным расположением фрагментов молекулы 
(в данном случае метильных групп) относительно плос­
кости л-связи, а следовательно, и свойствами.

Алкены изомерны циклоалканам (межклассовая 
изомерия), например:

СН2= С Н -С Н 2—СН2-С Н 2-С Н 3, 

ге кс ен -1

О -

цик ло ге кс ан

Номенклатура алкенов, разработанная ИЮПАК, 
схожа с номенклатурой алканов.

Образование названия углеводорода начинается с оп­
ределения главной цепи — самой длинной цепочки ато­
мов углерода в молекуле. В случае алкенов главная 
цепь должна содержать двойную связь.
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Ну ме ра ци я атомов гла вно й цеп и начинаетс я с того  
конца, к кот орому бли же н аход ит ся  двой ная связь. На ­
при мер , пра вил ьно е назван ие соедин ени я

6 5 4 3 2 1
СН 3— СН —СН 2— СН =СН — СН 3

сн 3

5-м етил гек сен -2,  а не 2-м ети лге ксе н-4 , ка к мож но бы ­
ло бы предп оло жи ть.

Есл и по р асп оло жению двойной свя зи н ель зя опр еде­
ли ть начало н умераци и атомов  в ц епи , то его определ я­
ет пол ожени е зам ест ите лей  так же , ка к для  преде ль­
ны х угл ево дор одо в.

сн 3—сн 2—сн =сн —СН—сн 3 
СНо

2- ме ти лг ек се н- З

Формиро ван ие на зван ия  у алк ено в происхо дит так 
же , ка к и наз ван ия алканов. В кон це наз ван ия ук аз ы­
ваю т номер ато ма угл ерода, у кот оро го начинаетс я 
дво йна я связь, и суф фи кс,  обо значаю щий пр ин адлеж­
нос ть соедин ени я к кл ас су  алкенов, -ен.

Нап рим ер:
СН 3

4| 3 2 15
СН о—с—с= сн — СН

3 I I Н3С сн 3

3’

3 ,4 ,4 -т рим ет ил  пе нт ен -2

Получение

Кр екин г нефт епродуктов. В про цес се тер мичес кого 
кр екин га предел ьных  уг лев одо род ов на ря ду с обр азо ва­
нием  алканов происхо дит о бразование а лке нов  (см . § 10 
«А лк аны» ), наприм ер:

^16^34 > C8Hi8 + С8Н 1 6 .
ге кс ад ек ан ок та н ок те н



Дегидрир ование пр едел ьн ых  угл ево дород ов.  При 
пр опуск ании  а лканов над кат али зат оро м (P t, Ni, Cr2O3) 
при высок ой темп ерату ре (400— 600 °C) происхо дит от ­
щеп лен ие мо лек улы водорода и об разо вание алкен а.

7  сн 2=сн—сн2—сн 3 + н2СН 3- С Н 2- С Н 2- С Н 3 /  бутен-1

н-бутан СН 3— СН =СН — СН 3 +  Н 2
бутен-2

Де ги др атац ия  спиртов  (от щепле ние воды). Во здей­
ств ие водоо тни мающ их сре дст в (H2SO4 , А1 2О3) на  одн о­
атомны е спи рты  при высок ой тем ператур е при водит 
к отщ епл ени ю мо лекулы  воды  и образованию двой ной 
связи:

СН 3— СН 2— ОН H2S°4’ 14° - 180^> СН 2= С Н 2 +  Н 2О.

Эту реакцию наз ывают внутри мо лекулярн ой дегид­
ратац ией (в отл ичи е от межм олекулярной дегидрата­
ции , которая при водит к образованию пр осты х эфиров 
и буде т рас смотр ена  в § 17  «Спирты »).

Де гидр огалогенир ован ие  (от щепле ние гал оге ново-  
дор ода ). При  взаи модей ств ии г алоге налкана с щёл очью 
в сп ирт ово м рас тво ре образуе тся  дво йна я связь в ре­
зуль тате  о тщеплен ия м олекулы галогеноводорода:

Вг

СН 8— СН — СН 2— СН 3 + NaO H сд ир т'*> 
2-бромбутан

----- > СН 3— С Н =СН — СН 3 + NaB r + Н2О.
бутен-2

Обр атите вни мание, что в результат е этой реакц ии 
образ ует ся преимуще ств енно бут ен- 2, а не бу тен-1,  что 
соответст вует прав илу  За йц ев а:

г \
при отщ епл ени и галогенов одо род а от втор ич- 
ны х и третич ны х гал оге налканов атом водо­
рода  отщ епляется от  н аименее г идриров анно­
го ато ма уг лер ода.

Ч__________________________________ ____ /

t



Де гало гени ро вани е. При  дей ств ии ци нк а или ма г­
ния  на диб ром про изводн ое алкана  происхо дит отще п­
ление атом ов гал оге нов, на хо дя щих ся  при соседн их 
ато ма х углерода, и об разование  дв ойной связи:

Вг  Вг
I I

СН 3— СН — СН — СН 3 + Zn -> СН3— СН =СН — СН 3 + Zn Br 2 .
2,3-дибромбутан бутен-2

Физические свойства

Пер вые  три предста вител я гом оло гич еск ого  ряда ал ­
кен ов —  газ ы, веще ств а соста ва С5Н 10— С 16Н32  —  жид ­
кости , высшие алкен ы —  твё рды е вещ ест ва.

Темп ерату ры  кипения и пла вле ния закономер но по­
вы ша ют ся п ри увели чен ии  м олеку лярной м ассы сое ди­
нений.

Химичес кие  свойства

Реакции присоединения
Напом ним , что отл ичите льн ой чертой пр едста вите­

лей неп ред ель ны х угл ево дор одо в —  алк ено в является 
спо собнос ть вс тупа ть  в реакции при соедин ени я. Бо ль ­
ши нст во этих  реакци й протекает по ме хани зм у эл ек т­
роф иль ног о присоединения.

Ги дрирование алкено в. Ал ке ны  способны присо еди ­
нять водород в присутстви и катал изато ров гид риров а­
ния —  мет алл ов —  плати ны , палладия, никел я:

сн 3—сн 2—сн = сн 2 + н 2 сн 3—сн 2—сн 2—сн 3.
Эта р еакц ия  п ротек ает и при атм осф ерном, и при по­

выш енн ом дав лен ии и не тре буе т высок ой темп ерату­
ры,  та к ка к яв ля ется  экзотер ми чес кой. При  пов ыш е­
нии  т ем п ерату р ы  на  т ех  ж е к атал и зато р ах  м ож ет  по йти  
обр атн ая реакци я —  д еги дри ров ани е.

Гало гени ро вани е (пр исо еди нен ие гал оге нов).  Вз а­
имоде йст вие  алкена  с бром ной водой или раст вором 
бром а в орг аническ ом раств ори тел е (СС14) при водит к 
бы стр ому обе сцв ечи ван ию этих  раство ров  в резул ьта те



ч

Вг2(бромная
вода)

Г

■= >

Рис. 15. Бро мная вода до и после обесцвечивания этиленом

при соедин ени я мо лекулы  гал оге на к ал кену  и образо­
ван ия дигал оге налканов (рис. 15):

СН 2= С Н 2 + Вг2 ----> СН 2В г— СН 2Вг.
1,2-дибромэтан

Ги дрогалогенир ование (пр исо еди нен ие гал оге ново-  
дорода):

СН 3- С Н = С Н 2 +  Н В г ----> СН 3- С Н В г - С Н 3 .
пропен 2-бромпропан

Ре ак ци я при соедин ени я галогенов одо род а более под ­
робно будет рассм отр ена  ниж е. Эта  реакц ия  п одчиняет­
ся пра ви лу  М арк ов ников а:

г

при присо еди нен ии гал огенов одо род а к ал ке ­
ну  водород присоед иняет ся к более гид риро­
ван ному атому  углеро да, т. е. атом у, при ко то ­
ром на ходи тся бол ьше атомов  водорода, а га ­
логен —  к менее гид риров анному.

......................----------. I . J , . ■■■ R., » !.■■■ JJ.

Ги др атац ия  (пр исо еди нен ие вод ы).  Ги драта ция ал ­
кен ов при водит к образованию спиртов . Напри мер, 
присоедин ени е воды  к эте ну лежи т в осно ве одно го из 
промыш лен ны х способо в получ ени я этилов ого  спир та:

сн 2=с н2 + н2о |,НзР°4> сн 3—СН2ОН.
этен этанол



Марковников 
Владимир Васильевич 
(18 37— 1904)

Рус ски й хим ик-орган ик. Сформу­
лировал (1869) правила о направле­
нии реакций замещени я, отщепле ­
ния, присоед инения по двойной свя ­
зи и изомеризации в зависимости от 
химического строения. Исследовал 
(с 1880 г.) состав нефти, залож ил ос­
новы нефтехимии как  самосто ятель­
ной нау ки.  Открыл (1883) новый 
класс органических веществ — цик­
лопарафины (нафтены).

Обратите внимание на то, что первичный спирт 
(с гидроксигруппой при первичном углероде) образует­
ся только при гидратации этена. При гидратации про­
пена или других алкенов образуются вторичные или 
третичные спирты:

ОН

сн 3-с н = сн 2 + н2о H2S0< > сн 3—с н -с н 3.
пропен пропанол-2

Эта реакция также протекает в соответствии с прави­
лом Марковникова — атом водорода присоединяется 
к более гидрированному атому углерода, а гидроксиль­
ная группа — к менее гидрированному.

Механизм реакций 
электрофильного присоединения

Электрофильные реакции — это реакции, протекаю­
щие под действием электрофилов —  частиц, имеющих 
недостаток электронной плотности, например незапол­
ненную орбиталь. Простейшей электрофильной части­
цей является катион водорода. Известно, что атом  в одо ­
рода имеет один электрон на ls -орбитали. Катион во­
дорода образуется, когда атом теряет этот электрон, 
таким образом, у катиона водорода вообще отсутствуют 
электроны:

Н- -  1 ё --- > Н+ .



При этом катион имеет высокое сродство к электро­
ну. Сочетание этих факторов делает катион водорода 
достаточно сильной электрофильной частицей.

Образование катиона водорода возможно при элек­
тролитической диссоциации кислот:

Н В г--- > Н + + Вг-.
По этой причине многие электрофильные реакции 

идут в присутствии и с участием кислот.
Электрофильные частицы действуют на системы, 

содержащие области повышенной электронной плот­
ности. Примером такой системы может являться крат­
ная (двойная или тройная) углерод-углеродная связь.

Орбитали атомов углерода, между которыми об­
разована двойная связь, находятся в состоянии $р2-гиб- 
ридизации. Негибридизованные р-орбитали соседних 
атомов углерода, находящиеся в одной плоскости, 
перекрываются, образуя л-связь, которая менее проч­
на, чем о-связь, и, что наиболее существенно, легко по­
ляризуется под действием внешнего электрического 
поля. Это означает, что при приближении положитель­
но заряженной частицы электроны л-связи смещаются 
в её сторону и образуется так называемый л-комплекс.

Получается л-комплекс и при присоединении катио­
на водорода к л-связи. Катион водорода взаимодейст­
вует с электронным облаком л-связи двух атомов угле­
рода и присоединяется к нему (рис. 16).

ИЛИ СН2ф СН 2*1 и II Ur
На следующей стадии происхо­

дит полное смещение электронной 
пары л-связи к одному из атомов 
углерода, что приводит к появле­
нию на нём неподелённой пары 
электронов. Орбиталь атома угле­
рода, на которой находится эта па­
ра, и незаполненная орбиталь ка­
тиона водорода перекрываются, 
что приводит к образованию кова­
лентной связи по донорно-акцеп­
торному механизму. У второго ато-

Рис. 16. Образование 
л-комплекса



ма углерода при этом остаётся незаполненная орби­
таль, т. е. положительный заряд:

СН+—СН3.
Образовавшаяся частица называется карбокатио­

ном, так как она содержит положительный заряд на 
атоме углерода.

Эта частица может соединиться с каким-либо анио­
ном, частицей, имеющей неподелённую электронную 
пару, т. е. нуклеофилом:

Nu“ + СН+—СН3 — > Nu—СН 2—СН3 .
Рассмотрим механизм электрофильного присоедине­

ния на примере гидробромирования (присоединения 
бромоводорода) этена:

СН2=С Н 2 + НВг раствор> СН2Вг —с н 3 .
Реакция начинается с образования электрофильной 

частицы — катиона водорода, которое происходит в ре­
зультате диссоциации молекулы бромоводорода:

Н В г--- > Н+ + В г- .
Катион водорода атакует л-связь, образуя л-комп- 

лекс, который быстро преобразуется в карбокатион:

СН2=С Н 2 + Н+ --- > СН2ф СН 2 — > с н + - с н 3 .
н+

Карбокатион реагирует с нуклеофилом — бромид- 
ионом, образуя молекулу бромэтана:

СН+—СН3 + В г -  > СН2Вг —СН3.
Теперь рассмотрим более сложный случай.
Присоединение бромоводорода к этену протекает од­

нозначно, а взаимодействие бромоводорода с пропеном 
теоретически может дать два продукта: 1-бромпропан и 
2-бромпропан. Данные эксперимента показывают, что 
в основном получается 2-бромпропан:

СН3—С Н= СН 2 + Н В г > СН3—СН Вг—с н 3 .
2-бромпропан

Чтобы объяснить это явление, нам придётся рассмот­
реть промежуточную частицу — карбокатион.

Присоединение катиона водорода к пропену может 
привести к образованию д вух карбокатионов: если ка-

96
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тион водо рода  при сое динится  к пер вом у ато му угле ро ­
да (находится н а кон це цеп и), то положи тел ьны й заряд 
ок аж ется  у второго ато ма, т. е. в центре мо лекулы  (1); 
если присо еди нится  ко вто ром у атом у, то по ло жи тель­
ный  заря д ок аж ется  у  пе рвого атома (2).

сн 3—сн = сн 2 + н+ сн 3—сн—сн, 
н

(1)

сн< сн= сн 2 + н+ сн 3—с н —сн, 
н

(2)

Преимуще ств енн ое нап рав лен ие реакци и буд ет зави ­
сет ь от того, како го  карбокати она ок аж ется  бол ьше в 
реакц ион ной  среде, что , в свою очередь, опр еде ляе тся  
уст ойчи вость ю карбокати она. Экспе римент по казы ва­
ет преимуще ств енн ое образование 2-бр омп роп ана. Это 
озн ача ет,  что в бол ьшей степен и происхо дит обр азо­
вание карбокати она (1)  с положи тел ьны м зарядом на 
цен тра льн ом атоме.

Бо льша я устойч ивость этого карбокати она об ъя сн я­
етс я тем , что  положи тел ьный  зар яд на цен тральн ом 
атом е угл ерода ко мп енсируется положи тел ьны м ин ­
дуктив ны м (+/)  эффектом дв ух  м етил ьных  г руп п:

сн 3—>сн<— сн 3,
сум марный  эфф ект ко торы х выше , чем +1  эффект од­
ной эти льн ой гру ппы:

сн 3—сн 2—>сн2.
По выше нная уст ой чи вость карбокати она (1)  об ъя с­

няетс я и про стр анств енн ым  фак тором:  атом  угл ерода, 
несущ ий  положи тел ьный  зар яд,  с дв ух  сторон защи ­
щён объё мны ми м етальным и гру ппам и.

Зак ономерн ост и реакций гид рог ало ген ирова ния 
алк ено в были изуче ны  изв естным русски м хими ком 
В. В. Ма рковн иковым , уче ником А . М. Бу тлерова, ко ­
тор ый, ка к это у ж е было сказан о выше , сфо рмули ров ал 
пра вил о, нос ящ ее его имя.

Это пра вил о было уст ановл ено  эмпиричес ки, т. е. 
опы тны м путём . В насто ящ ее время мы мож ем привес­
ти вполне убед ите льн ое его объ ясн ени е.

Интер есн о, что п равилу М арковникова подчиняю тся  
и други е реакции эле ктр офильно го присо еди нен ия,

$7



поэто му буд ет пра вил ьно  сформулироват ь его в более 
общем виде:

—  i
в ре ак ци ях  эле ктр офиль ног о присо еди нен ия 
эле ктр офи л (ча сти ца с незаполне нно й орб и­
тал ью)  присоед иняет ся к более  гид рирован­
ном у атом у угл ерода, а нуклеоф ил (ча сти ца 
с неподелённой парой электр оно в) —  к менее 
гид рир ова нному.

Полимеризация

Особ ым случа ем реакции при соедин ени я яв ля ется  
реа кци я полимеризации а лке нов и и х произво дных. 
Эта реакци я может протекать по ме хани зм у своб одн о­
радикал ьного  п рисое динен ия, например:

пС Н2= С Н 2 ( .. .— СН 2— СН 2—
этен полиэтилен

Ра ди ка ль ну ю пол имери зац ию про водят в пр ис утст ­
вии иници ато ров  —  перокси дных  соедин ени й, кот оры е 
яв ля ют ся  ист очн ико м свобод ных радикал ов. Пер окси- 
дны ми сое дин ени ями называю т вещ ест ва, мо лекулы  
которы х вклю чают  гр уп пу  — О— О— . Прост ейш им пе- 
рокси дны м соед ине ние м яв ля ется  пер окс ид водорода  
Н— О— О— Н.

При  темп ерату ре 100 °C и дав лен ии 100 МПа проис­
ходит гомолиз неу сто йчивой кис лор од- кис лор одн ой 
свя зи и об разование  ра дикалов —  и нициато ров  по лим е­
риз аци и.

R O - O R ----> 2RO-
Под дей ств ием  ради кал ов RO- происхо дит иницииро­

вание пол имери зац ии, котор ая разви ваетс я ка к ре ак ­
ция  с воб одн ора дик аль ног о присо еди нен ия.

RO* + СН 2= С Н 2 ----> R OC H2CH 2-

r o c h 2c h 2- +  с н 2= с н 2  > R OC H2CH 2— СН 2СН 2-

r o c h 2c h 2— с н 2с н 2- +  с н 2= с н 2 — >
— > r o c h 2c h 2— с н 2с н 2— с н 2с н 2 -

9?



В общем виде  уравн ени е раз вития цеп и мож но запи ­
сать сл еду ющ им  образом :

RO CH 2CH 2- +  пС Н2= С Н 2 — > RO (CH 2CH 2)n— СН 2СН 2-.

Рост цеп и пр екраща ется, когда в р еак ционной сме си 
происхо дит рек омбинация рад икало в —  полимерной 
цеп и и р ади кал ов RO* или  R OC H2CH 2*.

Ре ак ци и свобод нор ади кал ьно й полим ери зац ии ве­
ще ств , содерж ащ их  двойную связь, использую т для  
получ ени я различны х вы соко мо леку ля рн ых  сое ди­
нени й:

пС Н =С Н 2Iсн 3
пропен

(пропилен)

с н -  сн 2- . 
Iсн 3

полипропилен

Испол ьзован ие в качеств е исходн ых  в ещ ест в различ­
ны х органи ческих  сое динен ий, соде рж ащ их  неп ре­
дел ьны й фра гме нт — С Н = С Н 2 (эт у гр уп пу  наз ывают 
винил) , даё т воз можн ост ь синтези роват ь бог аты й ас ­
сор тим ент  полимерных мат ери ало в с заданн ым набо­
ром полез ны х свойст в:

лСН =СН 2 I 2

с6н 5
винилбензол

(стирол)

R. — С Н -С Н о— ...  
Iс6н 5

полистирол

гаСН=СН 2

С1
хлорэтен

(винилхлорид)

R. .. .- с н -с н 2—...
С1

поливинилхлор ид
(ПВХ)

пСН =СН <
IО—с= о Iсн ,

сн—сн 2—..Д
о—с=о

/»
винилацета т

СНз
поливинилацетат (ПВА)

 



сн.
П С = С Н .

I
c = o
I
О—CH ,

R-
СНоI 3

с -с н 2—...I 2

с=о
Iо—сн.

мет ил ов ый эф ир  
2- ме ти лп ро пе но во й 

(м ет ак ри ло во й)  к ис ло ты  
(м ет ил мет ак ри ла т)

пол им ет ил мет ак ри ла т 
(п ле кс иг ла с)  — 

ор га ни че ск ое  сте кл о
Все эти полимерн ые соединения нах одя т шир окое  

прим енение в самых  раз ных обл аст ях чело веческой  д ея­
тельности (промы шле нности,  меди цине), исп оль зую тся  
для изготов ления обор удов ания  биохи мичес ких лабора­
торий, неко торы е явл яю тся  пол упр оду кта ми для син те­
за други х высок омоле кул ярны х соединен ий (рис.  17) .

Ри с. 17.  П ри мен ен ие  пол иэ ти ле на : 1 —  мед иц ин ск ое  об ор уд ова­
ние; 2 —  п ре дм ет ы до ма шне го  обихода; 3 —  плё нка  дл я пар ни­
ко в;  4 — тру бы  и ш ла нг и;  5 — клейкая лен та ; 6 —  уп ак ов оч на я 
пл ён ка ; 7 — па ке ты ; 8 — д ет ал и 
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Реакции окисления

Ка к и люб ые орган иче­
ские  сое динен ия, алкен ы 
гор ят в кис лор оде  с обр а­
зованием СО2 и Н2О:

СН 2= С Н 2 + ЗО2 — >
---->2СО2 + 2Н 2О.

В общем виде:

С„ Н 2п +  2 пО 2 

---->nCO2 -I- лН 2О.

СаН,

Ри с.  18.  Об есцв еч ив ан ие  р ас ­
тв ор а пе рм ан га на та  ка лия 
эт ил ен ом  (к ач ес тв ен на я)

МпО2
К

В отл ичи е от алканов, 
кот орые уст ойчи вы  к 
оки сле нию в раств орах,
алкен ы легко ок исля ют ся  под дей ствием  вод ных ра с­
творов перм анган ата  кали я (рис . 18) . В нейтральны х 
или сла бощ ело чных раств орах на холо ду происхо дит 
окисл ение алк ено в до диолов (двухатомн ых  спи рто в), 
причём гид рокси льн ые гру пп ы присо еди няются к тем 
ато мам, ме жд у котор ым и до окисл ения суще ств овала 
дво йна я свя зь:

СН 2= С Н 2 + [О] + Н2О 
этил ен

СНо—  сн< 
I

о н  о н
эт ан ди ол -1 ,2

(эти ле нг ли ко ль )
В действи тел ьности про цесс окисления алкен ов го­

раздо слож нее, происхо дящи е при этом превр ащени я 
мож но ото бра зит ь у рав нен ием :

ЗСН 2= С Н 2 +  2К М пО4 + 4Н 2О ---->

ЗОН. СН 2 + 2МпО2 4- 2КОН .

ОН ОН
эт ан ди ол -1 ,2

(э ти ле нг ли ко ль )

В кисло й сред е (по дкисл енн ый  серной кисло той  ра с­
твор) при нагре ван ии происхо дит полное раз руш ени е 
двойной свя зи и превр ащени е атомов  угл ерода, ме жд у



кот оры ми  су ще ств овала двой ная с вязь, в ато мы  угл ер о­
да карбоксил ьно й гру ппы :

СН 3— С Н = С Н -С Н 3 2СН3— с о о н ,
бутен-2 уксусная к ислота

5CHg— СН =СН — СН 3 + 8К М пО4 +  12 H 2SO 4 — >
— > ЮСН 3-С О О Н  + 8 MnSO4 + 4K 2SO4 +  12 Н 2О.

Есл и д вой ная с вязь н аходится у  ко нц а м ол екулы (на ­
при мер , в случае бу тена -1) , то одни м из продукт ов 
окислени я долж на оказаться му равьин ая ки слота —  
вещ ест во,  кот оро е лег ко ок исля ется  до углеки слого га ­
за и во ды:

СН3- С Н 2-С Н = С Н 2 СН3— СН2— СООН +  [НСООН]
бутен-1 пропионовая кислота

— > с н 3— с н 2— СООН 4- С О2 +  Н 2О,

СН 3— СН 2— С Н = С Н 2 + 2К М пО4 +  3 H2SO4 — >
— > СН 3— СН 2— СООН + СО2 + 2MnSO 4 +  K 2SO4 +  4 Н2О.

Есл и в молекуле алкена  атом  угл ерода при двой ной 
свя зи сод ержи т два  угл ево дородных  зам ест ителя (на ­
при мер , 2-м ети лбу тен -2) , то при его окисл ении проис­
ходит образование кетона , та к ка к превр ащени е так ого  
атома в атом  карбоксильной гру пп ы невозм ожно без 
раз рыва С— С-с вязи, отн оси тел ьно  уст ойчивой  в этих  
усло ви ях :

(СН 3)2С = С Н — СН 3 (СН 3)2С = О  + сн3—соон, 
2-метилбутен-2 кетон кислота

5(С Н3)2С = С Н — СН 3 + 6K Mn O4 +  9H 2SO4 — >
->  5(СН3)2С = О  + 5СН3СООН + 6 MnSO4 + 3K 2SO4 + 9Н2О.

Де структив но е окисл ение алк ено в мож но применя ть 
для  опр еделен ия их  ст ру кт ур ы. Та к,  нап рим ер,  если  
при окисл ении нек оторог о алкена  получ ены  ук су сн ая  
и проп ион ова я кисло ты:

спн2п сн3соон + сн3—сн2—соон,



это означает, что окислению подвергся пентен-2: 
с н 3— с н 2— с н = с н —с н 3

пе нт ен -2
— >СН3- С Н 2-С О О Н  + н о о с - с н 3 ,

а если получены масляная (бутановая) кислота, угле­
кислый газ и вода:

СпН2л СН 3СН 2СН 2СООН  + с о 2 +  Н 2О, 
то исходный углеводород —  пентен-1:

СН 3СН 2СН 2СН =СН 2 СН 3СН 2СН 2СООН + с о 2 + Н2О. 
пе нт ен -1

Применение
Алкены широко используются в химической про­

мышленности как сырьё для получения разнообразных 
органических веществ и материалов (рис. 19 и 20). 
Уксусный

Бутадиен-1,3

Ри с. 19. При мен ен ие  эти ле на



Акрилонитрил Кумол Фенол

Пол ип ро пи ле н

Ри с. 20 . При мен ен ие  п ро пи ле на

Та к,  нап рим ер,  этен  —  исх одн ое вещ ест во для  прои з­
вод ства эта нол а, этил енглик оля, эпо кси дов, ди хл ор ­
этана.

Больш ое количеств о эте на пер ерабаты ваетс я в поли­
эти лен , котор ый  и спользуется  дл я изгот овл ени я уп ак о­
вочной плёнки, посуд ы,  труб, элект роизоляционных  
м ат ер иал ов.

Из про пен а п олучаю т г лицерин, аце тон , изо про пил о­
вый  спирт,  рас тво рител и. Полимериз аци ей про пен а п о­
лучают  пол ипр опи лен , котор ый  по мно гим по ка зате­
лям  прево схо дит пол иэтилен: име ет более вы сок ую  
темп ературу п лавления, хи ми че ск ую  ус тойч ивость.



В н астоящ ее врем я из полим еров —  аналогов пол иэти­
лена прои зводят волокна, обладаю щие уника льн ым и 
свойствам и. Та к, напр имер , волокно из полипропиле­
на —  одно из сам ых  пр очн ых синте тичес ких волокон.

Ма тер иалы , изг ото вле нные из этих  вол око н, яв ля ­
ются пер спе кти вным и и на ходя т всё бол ьше е примене ­
ние в разны х об ластях  чело веч еск ой деят ель ности .

•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
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2

3

4

Как ие виды изомерии характе рны  для алкенов? Нап иши­
те формулы возможных изомеров пентена -1.
Из каки х соединений может быть получен: а) изобутен 
(2-метилпропен);  б) бутен-2; в) бутен-1? Напишите ура в­
нения со отве тств ующ их реакций.
Используя рису нок 20, перечислите области применения 
пропилена.
Расш ифр уйте  сл едую щую  цепочку превращений.  Назови­
те соединения А , Б, В:

а) СН3— СН2— СН =С Н , HC1 КОНспир т р.р КМп04 ,Н 20^
------------ > ъ  > ъ:

б) сн з—СН2—СН, СН2Вг
КОН спир т, р-р  Н В Г )

5

6

7

8

Предл ожите способ получения 2-хлорпропана из 1 -хлор- 
пропана. Напишите уравнени я соответств ующ их реа к­
ций.
Предложите способ очис тки этана от примесей этилена. 
Напишите уравнения со ответст вую щих  реакций.
Приведите примеры реак ций, с помощью к оторых можно 
различить предельны е и непредельные углеводор оды.
На полное гидрирование 2,8 г алкена израсходовано 
0,896 л водорода (н. у.) . Как ова  молекул ярна я масса и 
стр укт урн ая формула этого соединения, имеющего нор­
мальную цепь углеродны х атомов?
Ответ: 70.
Как ой алкен  находит ся в цилиндре, если известно, что на 
полное сгорание 20 см3 этого газа потребовалось 90 см3 
(н. у .) кисло рода?
Ответ: пропен.
При реакции алкена с хлором  в тем ноте образуется 25,4  г 
дихл орида, а при реакции этого алкена той же массы с 
бромом в тетрахлорметане —  43,2  г дибромида. Уст ано ­
вите все возможные структурн ые формулы  исходного 
алкена.



ц  Разделите лист бумаги пополам верти кальной чертой. 
Слева напишите 5 стр укт урн ых формул алкенов,  содер­
жащи х от 5 до 10 атомов углерода. Справа напиш ите на­
звания этих углеводородов. Разреж ьте лист  по черте, пе­
редайте половинки двум одноклассник ам, получите от 
них аналогичны е половинки листков. Допи шите  по полу ­
ченным формулам названия алкенов, по названиям — 
формулы. Проведите взаимопроверк у.

12 Что такое сополимеры? При формулировании ответа на 
вопрос восп ользуйтесь сайтом: http: //w ww .xu mu k.r u/ 
enc yklopedi a/2 /41 45.htm l. Составьте уравнение  реакции 
сополимеризации этилена и стирол а.

§ 1 2 Алки ны
Строение

--------------------------------------------------------------
Алкины — ациклические углеводороды, со­
держащие в молекуле, помимо одинарных 
связей, одну тройную связь между атомами 
углерода и соответствующие общей формуле 
СлН2л _ 2*

ч_____ ______________________________J

Рис. 21 . Модели 
молекулы этина 
(ацетилена)

Орбитали атомов углерода, между которыми образо­
вана тройная связь (рис. 21), находятся в состоянии 
sp-гибридизации. Это означает, что в гибридизации 
участвует одна s- и одна р-орбиталь, а две р-орбитали 
остаются негибридизованными. Перекрывание гибрид­
ных орбиталей приводит к образованию a -связи, а за 
счёт негибридизованных р-орбиталей соседних атомов 

углерода образуются две л-связи. Та­
ким образом, тройная связь состоит из 
одной о- и двух л-связей.

Все гибридные орбитали атомов, 
м еж д у кото ры м и образ ов ан а тр ойная  
связь, а также заместители при них 
(в случае этина — атомы водорода) ле­
жат на одной прямой, а плоскости 
л-связей перпендикулярны друг другу 
(см. рис. 6, б).



Тройная углерод-углеродная связь, длина которой 
0,12 нм, короче двойной. Энергия тройной связи боль­
ше, т. е. она является более прочной.

Гомологический ряд этина

Неразветвлённые алкины составляют гомологиче­
ский ряд этина (ацетилена): С2Н2 — этин, С3Н4 — про­
пин, С4Н6 — бутин, С5Н8 — пентин, С6Н10 — гексин 
и т. д.

Изомерия и но менклат ура

Для алкинов, как и для алкенов, характерна струк­
турная изомерия: углеродного скелета и положения 
кратной связи. Простейший алкин, для которого ха­
рактерны структурные изомеры положения кратной 
связи, — это бутин.

сн 3—сн 2—с= сн  сн 3—с= с—сн 3
бути н-1 бутин-2

Изомерия углеродного скелета у алкинов возможна, 
начиная с пентина.

сн 3—сн 2—сн 2—С^СН

пентин-1

сн 3—с н -с ^ с н
сн 3

3-метилб утин-1
Так как тройная связь предполагает линейное строе­

ние углеродной цепи, геометрическая (цис-, транс ) 
изомерия в случае алкинов невозможна.

Наличие тройной связи в молекулах углеводородов 
этого класса отражается суффиксом -ин, а её положе­
ние в цепи — номером атома углерода.

Например:
СН3

6 5 | 4 3 2 1
сн 3—с —сн —с= с—сн 3 I I сн 3сн 3

3’
5 4 3 2 1

сн 3—сн 2—с^ с —сн 3.

4 ,5 ,5 -т римет илге ксип-2 пен ти н-2

Алкинам изомерны соединения некоторых других 
классов. Так, химическую формулу СбН10 имеют гек-



син (алкин), гексадиен (алкадиен) и циклогексен (цик­
лоалкен).

сн3—сн2—сн2—сн2—с=сн н2СХ 2сн
ге кс ин-1

СН2=С Н— СН=СН— СН2—СН3 Н 2 С \ С Н /С Н

ге кс ад ие н- 1,3 ци кл ог ек се н

Получение
Метановый способ. Основным промышленным спо­

собом получения ацетилена является пиролиз метана и 
его ближайших гомологов. В качестве сырья исполь­
зуется природный газ. В 1868 г. французский химик 
М. Бертло получил ацетилен, пропуская через метан 
электрический разряд:

2СН4 1500 °с > НС^ СН + ЗН2.
При температуре 1500 °C ацетилен является проме­

жуточным продуктом разложения метана до углерода 
и водорода, поэтому основной технологический приём 
процесса заключается в быстром выводе ацетилена из 
сферы реакции и его охлаждении.

Одним из вариантов метанового метода синтеза аце­
тилена является окислительный пиролиз природного 
газа (рис. 22). Особенность этого метода состоит в том,

Ри с.  2 2. Схема
по лу че ни я
ац ет ил ен а
ок ис ли те ль ны м
пи ро ли зо м
мет ан а

Вода

Вода

Метан

Кислород

Газовые
продукты



что в реактор вводитс я рас чётное  количес тво  ки сло­
рода :

6СН 4 + О 2 1500 °с > 2Н С= СН  + 2СО + 10Н2 .
Пом имо  ацетилена  в к ачестве продукт ов ре ак ци и об­

разуется  окс ид угл еро да (И) и водород,  кот оры е могут 
быт ь использов аны дл я синтеза спи рто в или син­
тетическ ого  бе нзи на.

Ка рб ид ны й способ. Давно  изв естным  и достато чно  
удобны м способом по лучени я этина яв ля ет ся  гид ролиз  
(обменное вза имодейств ие вещ ест в с водой) некотор ых  
кар бидов, наприм ер карби да  кал ьц ия :

СаС2 + 2Н 2О — > Са(ОН)2 + С2Н2Т.
Кар бид  ка ль ци я пол учают вза имодейств ием окс ида  

ка ль ци я,  образ ова вшего ся при обжиге (термиче ско м 
разлож ен ии ) к арбоната кал ьц ия , с углем:

СаСО3 - U  СаО +  СО2Т,

СаО + ЗС — > СаС2 + СОТ.
Де ги др огалогенир ование . Пр и воз дей ств ии на ди- 

бро мпр оизводное , в кот ором атомы гал оге нов  на хо дя т­
ся при  с оседни х ато мах угл еро да (или при  о дном  и  том 
же  а томе), спи ртового раств ора щё лочи про исх одит от­
щеплени е дву х мо лекул гал оге нов одоро да (де гид рог а­
логен ирова ние) и образо ван ие тро йной связи:

Вг Вг
C H g-C H -C H -C H g + 2КОН сп ир т р.р 
2,3-дибромбутан

----> С Н3—С=С—СН3 4- 2КВ г +  2 Н2О,
бутин-2

Вг
СН3- С - С Н 3 + 2КОН сп ир т р.р - U  

Вг
2,2-дибромпропан

----- > С Н3—С^ СН + 2КВ г +  2 Н2О.
пр оп ин

/6



Физические свойства
Температуры кипения и плавления алкинов, так же 

как и алкенов, повышаются при увеличении молеку­
лярной массы соединений.

Алкины имеют специфический запах. Они лучше, 
чем алканы и алкены, растворяются в воде.

Химические свойства
Реакции присоединения

Алкины относятся к непредельным соединениям и 
вступают в реакции присоединения. В основном это ре­
акции электрофильного присоединения.

Галогенирование (присоединение молекулы галоге­
на). Алкин способен присоединить две молекулы гало­
гена (хлора, брома):

СН= СН + Вг2 --- > СНВг= СНВ г,
1,2-дибромэтен

СНВг= СНВг + Вг2 --- > СНВг2—СНВг2.
1,1,2,2-тетрабромэтан

Гидрогалогенирование (присоединение галогеново- 
дорода). Реакция присоединения галогеноводорода, 
протекающая по электрофильному механизму, также 
идёт в две стадии, причём на обеих стадиях выполняет­
ся правило Марковникова:

СН3—С=СН + Н В г > СН3—С Вг=С Н2,
2-бромпропен

СН3—С Вг=С Н2 + НВг — > СН3—СВ г2—СН3 .
2,2-дибромпропан

Рассмотрим, почему бромоводород присоединяется 
к алкинам в соответствии с правилом Марковникова.

Предпочтительное присоединение катиона водорода 
(электрофильной частицы) к более гидрированному 
атому углерода определяется большей устойчивостью

катиона СН3—> С=СН 2, стабилизированного положи­
тельным индуктивным эффектом метильной группы

+
(см. § 9), по сравнению с карбокатионом СН3—С Н=СН,

л



в ко тором донорное вли яни е мет иль ной  гру пп ы на уг­
леро д с п олож ите льн ым  заря дом  ос лаб лен о.

Что бы опр еде лить нап рав лен ие при сое дин ени я вто­
рой мо лекулы  бромоводор ода, сравни м уст ойчи вость  
следую щи х кар бок ати оно в:

В г - С — СН<
Iсн 3(а)

и В г - С Н - С Н ,
Iсн 3
«5)

Ча стиц а (а) ок азыв ается  более уст ойчивой, та к ка к 
она ста би ли зируется дв ум я полож ите льн ым и ин ду к­
тив ными эфф ектами  ме тильны х гру пп. Кро ме того, 
атом  брома обладает положи тел ьным  мезомерны м эф­
фек том  (орбит аль  с неподелённой эле ктр онн ой паро й 
бром а перекрыв ается  с незаполне нно й орб ита лью  ато­
ма угл еро да) , котор ый  может пр оявиться тол ько  в том 
случае, если атом  бром а при соедин ён неп оср едственно  
к атом у углерода, облад аю ще му незаполне нно й орб и­
тал ью , т. е. не суще му  п олож ите льн ый  заряд:

. г \  +
В гА С < -С Н 3 .

т
СН 3

Ги др атац ия  (пр исо еди нен ие вод ы).  Больш ое значе­
ние для  про мышленн ого  синтеза  кет онов и аль дегидо в 
име ет реакци я присо еди нен ия воды  (ги драта ция),  ко ­
тор ую назы ваю т ре ак ци ей  Ку черо ва:

СН ^С Н  +  Н 2О
HgSO 4 , H 2SO4 СН 3— С = О .3 I

н
Вод а присоед иняет ся к ацетил ену в пр исутс твии  со­

лей  р тути  (II) в кислой сред е с образованием неп ред ель ­
ного спир та —  е нола :

СН̂ СН + Н2О -?gSO<’Ĥ  > сн 2=с н—он.
енол

По лучи вш ий ся енол  нем едленно превр ащ ает ся в ал ь­
деги д:

СН 2= С Н — ОН сн 3-с :
альдегид

О

н ’

h7



Явление взаимопревращения енолов и альдегидов 
(енолов и кетонов) называется кето-енольной тауто­
мерией и будет более подробно рассмотрено в § 19 «Аль­
дегиды и кетоны».

Альдегид образуется только при гидратации этина. 
В случае алкинов с более длинной цепью в соответст­
вии с правилом Марковникова будет происходить обра­
зование енола с гидроксигруппой при менее гидриро­
ванном атоме углерода (водород присоединяется к 
крайнему атому углеродной цепи). Такие енолы пре­
вращаются в кетоны:

сн3—с=сн  + н2о HgS0̂ -Ĥ ) сн3—с=сн2,
он

енол

сн3—с=сн2 —> сн3—с—сн3. 
он о

кетон

Гидрирование алкинов. Алкины присоединяют во­
дород в присутствии металлических катализаторов 
(Pt, Pd, Ni):

R—С =С —R + H2 R—CH= CH —R,

R—C H= CH —R + H2 R -C H 2—CH2—R.

Так как тройная связь содержит две реакционноспо­
собные л-связи, алкины присоединяют водород в две 
ступени.

Тримеризация

При пропускании этина над активированным углем 
образуется смесь продуктов, одним из которых являет­
ся бензол:

ЗСН^СН 400 °C

бензол
Впервые подобную реакцию в 1866 г. осуществил 

М. Бертло. При нагревании ацетилена до 600 °C ему 
удалось получить небольшое количество бензола. Спус-

// 2
Л ГL .



тя 60 ле т русски й хи ми к Н. Д. Зел ински й (1 8 6 1— 195 3) 
обнаружи л, что кат али зат ором данной реа кции яв ля ­
етс я угл еро д (ак тив ирова нный  уго ль) . Да же  при более 
низ кой  темп ерату ре в пр исутс твии  акт иви ров анного 
угля  скорость реакции зна чит ель но возра ста ла,  а вы ­
ход  бензола увелич ивался до 90 % . С те х пор эта  ре ак ­
ция  н осит имя  З ели нск ого .

Димеризация

Помимо трим ери зац ии а цетилен а, воз можна его ди­
меризац ия. Под дей ств ием  солей меди (I) обр азу ется 
винилац ети лен .

2Н С= СН  СцС1-мн4С1> нс=с—сн=сн2 
бутен-1-ин-3

(винилацетилен)

Это вещ ест во используе тся  для  получ ения хл ор о­
прена:

Н С=С— СН = С Н 2 +  НС1 CuC1 > Н2С=СС1— с н = с н 2, 
хлоропрен

пол имери зац ией  кот оро го получ аю т хло роп рен овы й 
ка уч ук :

пН 2С=СС1— С Н = С Н 2 — > (— Н2С— СС 1= СН — СН 2— )п .

Окисление алкинов

Этин  (ацети лен ) горит 
в кисло род е с выд еление м 
большо го коли честв а теп­
лоты:

2С 2Н2 + 5О2 — >
— >4СО2 +  2Н 2О + 2600 кД ж.

Н а эт ой  реакц и и  осн ова­
но дей ств ие кис лор од-аце - 
тил ено вой  гор елки, пла мя 
кот оро й име ет очень вы ­
сокую темп ературу (более 
3000 °C), что поз вол яет  ис ­
польз ова ть её для  рез ки и 
сва рки мет алл ов (рис. 23).

Рис.  23.  Пламя ацетилено­
вой го релки ис пользуют для 
резки и сварки металлов

>---

 



На воздухе ацетилен горит коптящим пламенем, так 
как содержание углерода в его молекуле выше, чем в 
молекулах этана и этена.

Алкины, как и алкены, обесцвечивают подкислен­
ный раствор перманганата калия. При этом происходит 
разрушение кратной связи.

Взаимодействие с основаниями
При взаимодействии с сильными основаниями (на­

пример, амидом натрия) алкины, содержащие тройную 
связь на конце молекулы (т. е. атом водорода, при­
соединённый к атому углерода в sp-гибридизации), 
теряют катион водорода и образуют соли — ацетиле- 
ниды:

НС= СН + NaNH 2 — > H C^C Na + NH3T.
амид ацетиленид

натрия натрия

Таким образом, можно сказать, что алкины проявля­
ют свойства кислоты.

Неподелённая электронная пара, находящаяся на 
гибридной орбитали атома углерода в состоянии sp-гиб- 
ридизации, лучше удерживается ядром, чем в случае 
зр3-гибридизации, что приводит к более высокой кис­
лотности алкинов.

Способность находящегося при тройной связи атома 
водорода замещаться на металл применяют для отделе­
ния алкинов с тройной связью на конце молекулы 
от всех остальных алкинов:

СН3—С =СН  + [Ag(N H3)2]O H--- >
— » СН3—C^CAgJ- + 2NH3 + Н2О,

СН3—С =С —СН3 + [Ag(NH3)2]OH

Смесь алкинов пропускают через аммиачный рас­
твор оксида серебра. Образовавшаяся соль выпадает в 
осадок. Её отфильтровывают и разлагают кислотой.

Следует отметить, что соль серебра (СН3—C=C Ag ) 
и подобные ей соединения меди взрывоопасны.



Способность ацетиленидов реагировать с галогенпро- 
изводными используют для синтеза сложных соедине­
ний, содержащих тройную связь:

СН3С^С Н + NaNH 2 --- > CH3C^CN a + NH3,
CH3C=CN a + CH3CH2Br — >

— > CH 3C^ C— CH2CH3 + NaBr.

Применение

Алкины являются сырьём для производства большо­
го количества органических соединений и материалов: 
альдегидов, кетонов, растворителей (тетрагалогенэта- 
нов), исходных веществ для получения синтетических 
каучуков, поливинилхлорида и других полимеров 
(рис. 24).

Ацетилен — ценнейшее горючее с очень высокой 
теплотой горения.

Ри с.  2 4. При мен ен ие  а це ти ле на : 1 — рез ка  и с ва рк а мет ал ло в;  
2 — 4 — п ро из во дс тв о ор га ни че ск их  сое ди не ни й (р ас тв ор ит е­
ле й 2, по ли ви ни лх ло ри да  3 , клея  4)
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Возможна ли д ля алкинов цис-, транс-изомерия?

Напишите все возможные формулы изомеров углеводоро­
да состава С 5Н8, относящи хся к кла ссу  алкинов.

Предл ожите способы получения ацети лена из нео рганиче­
ских веществ. Напи шите  уравнения соот ветс твующих ре­
акций.

Напишите уравнени я реакций, при помощи кото рых 
можно осуществи ть превращен ия по схем ам:

а) С 3Н4 В;
Н2 (1 моль), Pt КОН

б) С 3Н4

в) СаС 2

кон„
+ В;

5

6

7

Назовите вещества А , Б и В.
С помощью каки х реагентов и при ка ки х усл ови ях можно 
полу чить  бутин-2 из бутена-2? Запишите  ур авнения реак ­
ций.
Почему в работах , связанных  с использованием ацетиле­
на, кате гори ческ и запрещено применять  оборудование, 
содер жащее медь или её сп лавы (в ре актора х, инструм ен­
тах , ком мун ика ция х и т. д.)?
При проп ускании 19,3 г смеси пропана, пропена и про­
пина через аммиачный раствор окси да серебра выпало 
7,35 г осадка. При полном сгорании тако го же коли чества 
исходной смеси образовалось 59,4  г углекислого газа 
(н. у .). Сколько граммов воды образовалось при этом? 
Ответ: 27,9 г.
3,92  л (н. у.)  смеси газообразн ых алкена и а лкина, содер­
жащи х одинаковое число атомов углерода, могу т присо­
единить 40 г брома. Образовавшаяся при этом смесь  имеет 
массу 47,2 г. Определите строение а лкена и алк ина, а так ­
же объёмные доли углеводор одов в исходной смеси.
Отв ет : 57,1 %  С3Н 6 , 4 2 ,9 %  С3Н 4 .
Составьте уравнени я реакций гидри рования, хлорирова­
ния,  гидробромирования, гидра тации пропина. Сравните 
эти реакции с аналогичными для пропена. В чём спец и­
фика реакции гидра тации алкина?

П6



§13 Алкадиены
Строение алкадиенов

( А
Алкадиены — ациклические углеводороды, 
содержащие в молекуле, помимо одинарных 
связей, две двойные связи между атомами уг­
лерода и соответствующие общей формуле 
С»Н2 й_2.

V.___________________________________>

В зависимости от взаимного расположения двойных 
связей различают три вида диенов:

• алкадиены с кумулированным расположением 
двойных связей

СН2=С= СН 2;
• алкадиены с сопряжёнными двойными связями

СН2=С Н—С Н= СН 2;
• алкадиены с изолированными двойными связями

сн2=сн-сн2—сн=сн2.
Эти виды алкадиенов существенно отличаются друг 

от друга по строению и свойствам. Орбитали централь­
ного атома углерода, образующего две двойные связи, 
в алкадиенах с кумулированными связями находятся 
в состоянии sp-гибридизации. Этот атом образует две 
a -связи, лежащие на одной прямой и направленные 
в противоположные стороны, и две л-связи, лежащие 
в перпендикулярных плоскостях. л-Связи образуются 
за счёт негибридизованных р-орбиталей каждого атома 
углерода.

Свойства алкадиенов с изолированными двойными 
связями практически ничем не отличаются от свойств 
алкенов, разве что алкадиены вступают в соответствую­
щие реакции в две ступени. Орбитали атомов углерода, 
образующих двойные связи, находятся в «р2-гибриди- 
зации.
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Рис. 25. Образование 
системы сопряж ён­
ных  л-связей 
в бут адие не-1 ,3

Свойств а алкад иенов с сопр я­
жённым и свя зям и вес ьма специ­
фич ны, так ка к соп ряжё нные 
71-связи сущ ест вен но влияют  друг 
на д руга.

р-Орбитали, образующие соп ря­
жён ные тс-связи, факти чес ки со­
ста вля ют е дин ую сис тем у (её н азы ­
вают л-системой), так ка к р-орбита- 
ли соседних 71-связей частично 
пер екр ыва ются (рис.  25).

Дл ины двойны х свя зей  (1 и 3) 
соста вляю т 0,1 37  нм (двойн ая 
свя зь в ал кена х —  0, 13 2 нм),

а одинарной (2) —  0 ,14 6 нм ( 0, 15 4 нм у  ал кан ов) . Таким 
образом , можно считать, что кр атно сть  с вяз ей 1 и 3 не­
скол ько мен ьше д ву х,  а связ и 2 бо льш е еди ницы.

Иногда алкад иены  с с опряжё нным и свя зям и изо бра ­
жа ют  след ую щи м образом:

сн2—сн—сн—сн2.
Изомерия и номенклатура

СН<

Дл я алк ади ено в ха ра кт ер на  ка к стру кт ур на я изо ме­
рия, та к и цис-, тр анс-изоме рия .

Структурная изомерия:
• изоме рия  угл ерод ного  скелета

СН 3— СН =СН — С Н = С Н 2 , СН 2= С - С Н  = С Н 2 ;
2-ме тилбута диен-1,3

пентадиен-1 ,3  (изопрен)

• изо мер ия полож ени я кр ат ны х свя зей
сн2=сн —сн= сн2, сн2=с= сн—сн3.

бутадиен-1 ,3  бутадиен-1 ,2

Цис- , транс-кзоммрпя (пр ост ран ств енн ая или гео ­
метри чес кая ):

сн2=сн. т щ
/ с = <

цпс-пентадиен-1,3

нсн9=сн
н / с  с \с н.

тпранс-пентадиен-1,3



Алкадиены изомерны соединениям классов алкинов 
и циклоалкенов (см. § 12 «Алкины»).

При формировании названия алкадиена указывают 
номера атомов углерода, от которых начинаются двой­
ные связи. Главная цепь обязательно должна содер­
жать обе кратные связи.

Например:
1 2 3 4 5 6сн2=с—сн2—сн =сн—сн3. 

сн2-с н 3
2-эти л гексадиен-1,4

Получен ие

Метод Лебедева. В 1932 г. в нашей стране было нала­
жено производство бутадиена из этилового спирта ме­
тодом, разработанным С. В. Лебедевым. В основе мето­
да лежит реакция, уравнение которой

2СН3-  СН2
425 °C, A12O3, ZnOUn --------------- >

СН9=С Н- СН =С Н9 + 2Н9О + н<

Дегидрирование. Одним из самых распространён­
ных способов получения бутадиена-1,3 является дву х­
стадийное каталитическое дегидрирование н-бутана: 

с н 3—СН2—СН2—СН3 — > СН2=С Н— СН =СН2 + 2Н2Т.

Лебедев Сергей Васильевич 
(18 74—1934)

Отечественный хим ик,  акад емик. 
О сн овн ы е н ауч н ы е и сс л ед ован и я  п о­
свящ ены полимеризации, изомериза­
ции и гидрированию непредельных 
углеводородов. Получил (1928) син­
тети ческ ий кау чук полимеризацией 
бутадиена-1,3 под действием натрия.



Н а пе рв ой  ст ад ии эт ог о проц ес са  образу етс я  к а к  
б утен -1 , так  и бу те н-2 :

CH Q—СНо —СНо—с н . 550—60 0 °C, А12О3 , Сг90

сн 3- с н 2-
сн 2= сн—сн 2- с н 3 + н 2,

сн
_ СН  550—600 °C, А12О3, Сг20р

а—сн= сн—сн ч + H,t.L3 1 А А 2 

бут ен ыО браз ова вш иес я из ом ер ны е 
дал ьн ей ш ей  об ра бо тк е:

| j  __ О Н  500—600 °C, MgO, ZnO^

СН 2 = С Н —С Н = С Н 2 +  Н 2 ,
СН 2 = С Н

СНо —С Н = С Н —СН.

подве рга ю т

50 0— 60 0 °C, MgO, ZnO

сн 2=сн —сн= сн 2 + н 2.
Д р уго е, не  мен ее  важ н ое, че м бутад и ен -1 ,3 , со ед и не­

ни е —  изо пр ен  (2 -м ети л бутади ен -1 ,3 ) получаю т ан ал о­
ги чны м  сп ос об ом  —  дег идрирова нием  2-м ет илбут ан а:

3

СН 3- С Н - С Н 2 - С Н 3 *'А1*°3’СГЛ  СН 2= С - С Н = С Н 2 +  2 Н 2 .

сн 3 сн 3
Д еги др о га л оге н и р ован и е. Д ля получен ия ал к ад и е­

но в м ож но п р и м ен ять  ст ан дартн ы й  сп ос об  со зд ан ия 
к р атн ы х  св язе й —  деги дрога логе н и рова н ие,  изв ес тн ое  
ва м по  т ем е « А л кен ы » .

П ри  дей ст ви и  на  дибром ал каны  сп ирто во го  раст вора 
щ ёл оч и прои сх оди т отщ еп лен и е д в у х  м олекул  га ло ге - 
но во до ро да  и  о бр аз ов ан ие д в у х  двой н ы х св язе й:

Вг  Вг
I I
СН 2- С Н 2—С Н 2— СН 2 +  2 К 0 Н сп и р т  р .р 

1, 4-дибромбутан
---- > СН 2 = С Н —С Н = С Н 2 +  2К В г + 2Н 2О,

бутадиен-1,3
Вг  Вг
1 I
СН 2—СН 2- С Н —СН 3 +  2К ОН - U  

1,3-дибромбутан
СН 2= С Н —С Н = С Н 2 +  2К В г + 2Н 2О.

бута диен-1,3

 



Существенным является  расположение галогенов 
в молекуле дигалогенида. Так, например, в случае
2,3-дибромбутана или 2,2-дибромпропана образуются 
соответствующие алкины (см. § 12 «Алкины»).

Физические свойства

В обычных условиях пропадиен-1,2 и бутадиен-1,3  — 
газы, 2-метилбутадиен-1,3 — летучая жидкость. Ал ка ­
диены с изолированными двойными связями (простей­
ший из них — пентадиен-1,4) — жидкости. Высшие 
диены — твёрдые вещества.

Химичес кие свойства

Напомним, что свойства алкадиенов с изолирован­
ными двойными связями мало отличаются от свойств 
алкенов. Алкадиены с сопряжёнными связями облада­
ют некоторыми особенностями.

Реакции присоединения. Алкадиены способны при­
соединять водород, галогены, галогеноводороды.

Особенностью алкадиенов с сопряжёнными двойны­
ми связями является способность присоединять моле­
кулы как в положения 1 и 2 (1,2-присоединение), так 
и в положения 1 и 4 (1,4-присоединение):

Вг Вг
I I

СН 2 = С Н —С Н = С Н 2 +  Вг2 —> сн2—сн—сн=сн2, 
1,2-присоединение

Вг Вг
I I

СН2=СН—СН=СН2 + Вг2 —»сн2—сн =с н—сн 2 .
1,4-присоединение

Рассмотрим причины, по которым в случае алкадие­
нов с сопряжёнными двойными связями возможно
1,4-присоединение на примере реакции гидробромиро­
вания (присоединения НВг). Реакция протекает по ме­
ханизму электрофильного присоединения и начинает-



ся с присоединения электрофильной частицы, катиона 
водорода, к молекуле алкадиена:

сн 2=сн-с н=сн 2 + н+ —> сн 3—сн —сн =с н2.
Присоединение к этому карбокатиону иона В г-  при­

ведёт к продукту 1,2-присоединения:

СН3-С Н -С Н = С Н 2 + Вг- — > СН3-С Н В г- С Н = С Н 2.
Положительный заряд на атоме углерода означает 

наличие незаполненной р-орбитали, которая может пе­
рекрываться с 71-связью, перетягивая к себе электрон­
ную плотность. В результате этого происходит переме­
щение двойной связи в центр молекулы, а положитель­
ный заряд оказывается на крайнем атоме углерода. 
Присоединение к нему аниона брома приведёт к про­
дукту 1,4-присоединения:

сн 3—сн —сн =с н2 —> сн 3—сн =с н—сн 2
— * СН3—СН =СН— СН2Вг.

Соотношение продуктов зависит от условий и спосо­
ба проведения соответствующих реакций.

Обратите внимание, мы встретились со случаем, ког­
да одна и та же частица описывается двумя различны­
ми структурами, отличающимися друг от друга распре­
делением электронной плотности:

сн 3—сн —сн =с н2 <—> сн3—сн =с н—сн 2.
Реакции полимеризации. Важнейшим свойством 

диенов является способность полимеризоваться под 
воздействием катионов или свободных радикалов. По­
лимеризация этих соединений является основой полу­
чения синтетических каучуков:

пН2С=СН -С Н =СН 2 -> (—Н2С -С Н = С Н -С Н 2- ) „ .
си нте ти чес ки й

бутадиен-1 ,3  бутадиенов ый каучук

Полимеризация сопряжённых алкадиенов протекает 
как 1,4-присоединение. В этом случае двойная связь 
оказывается центральной в элементарном звене, а эле-



ментарное звено, в свою очередь, может принимать как 
цис-, так и транс-конфи гурацию:

/ Н
; с = <.. .— н 2с х  Х СН2—...

н
Н2с

с= с
/С Н 2 ...

н

Натур аль ный и синтетический  
кау чук и. Рези на. Эбонит

Каучуками называют продукты полимеризации ди­
еновых углеводородов и их производных. Природный 
(натуральный) кауч ук получают из млечного сока 
(латекса) каучуконосны х растений, например бра­
зильской гевеи. Латекс содержит примерно 30% поли­
мерного вещества, крохотные частицы которого нахо­
дятся в жидкости во взвешенном состоянии (эмульсия). 
Млечный сок гевеи туземцы назвали каучук, что в пе­
реводе означает «слёзы дерева». На воздухе сок посте­
пенно темнеет, превращаясь в резиноподобную смолу. 
Уже в XV в. индейцы использовали каучук для обра­
ботки лодок, корзин, одежды и обуви для придания им 
водонепроницаемых свойств. В XVIII в. каучук был за­
везён в Европу, где из него стали изготавливать водоот­
талкивающие ткани, мячи, обувь.

Химический состав природного кауч ука стал извес­
тен во второй половине XIX  в. Термическим разложе­
нием этого вещества был получен 2-метилбутадиен-1,3 
(изопрен), а в 1875 г. нагреванием изопрена получили 
первое синтетическое каучукоподобное вещество.

пСН2=С-СН=СН2 — > Г—сн 2—с= сн —сн 2—"
СН3 L сн 3 Jra

К началу XX  в. было разработано уже достаточно 
много способов получения диеновых углеводородов и 
превращения их в полимеры, которые стали называть 
синтетическими каучуками.

Первым синтетическим каучуком, прошедшим ис­
пытание практикой, стал бутадиеновый каучук (СКВ), 
полученный в СССР по методу С. В. Лебедева. Сырьём 
для его производства служил этиловый спирт, из кото-

 



рого на первой стадии синтезировали бутадиен-1 ,3 и да­
лее, на второй стадии — полимерный продукт:

2С2Н5ОН ~2Нг0, ~Нг> с н 2= сн—сн= сн 2,
пСН2=С Н -С Н = С Н 2 — > (—СН 2—С Н= СН —СН2—)„.
Синтетическому кау чук у никак не удавалось при­

дать качества натурального полимера. Причину этого 
удалось разгадать только в 40-х гг. XX  в.: в бутадиено­
вом каучуке элементарные звенья содержат двойную 
связь и поэтому могут иметь и цис-, и тприис-конфигу- 
рацию:

- Н 2С Х с=
/С Н 2-

= с
■-  Н2СХ о / Н= сн х х н п н х х сн 2-

цис-полибута диен тпранс-полибутадиен

В синтетическом каучуке элементарные звенья рас­
положены хаотически, т. е. полибутадиен является по­
лимером нестереорегулярного строения. Кроме того, 
при получении синтетического каучука полимериза­
ция протекает не только как 1,4-, но и как 1,2-присо­
единение, в результате чего образуется полимер с раз­
ветвлённой структурой.

В отличие от синтетического, природный полимер 
состоит только из цис-звеньев — это стереорегулярный 
полимер:

- Н 2С Х

н 3с х с = с
сн 2-
н

цис-полиизопрен

г л
Каучук,  в котором все элементарные звенья 
находятся или в цис-, или в znpuuc-конфигура- 
ции, называется стереорегулярным.

<_  ________ j___  „„ н

Впервые бутадиеновый кауч ук стереорегулярного 
строения удалось получить в 1957  г. группе советских 
учёных под руководством академика Б. А . Долгопло-
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ска и члена-корреспондента Академии наук А.  А . Ко­
роткова. По износоустойчивости и эластичности этот 
полимер не только не уступал натуральному каучуку, 
но и превосходил его. Стереорегулярному каучуку, по­
лучаемому из бутадиена-1,3 , дали особое название — 
дивиниловый каучук. Вскоре был получен и полиизо­
прен — синтетический каучук изопреновый (СКИ) сте- 
реорегулярного строения, аналог природного каучука.

Общим недостатком углеводородных каучуков явля­
ется их низкая термическая устойчивость, набухание и 
разрушение в нефтепродуктах (бензин, масла). Этих не­
достатков лишён хлоропреновый каучук, получаемый 
полимеризацией 2-хлорбутадиена-1,3 (хлоропрена):

пСН2= С -С Н = С Н 2 --- > Г—СН2—С=СН—СН2—“ .
Cl L Cl Jn

Хлоропреновый ка учук  используется для изготовле­
ния бензо- и маслостойкой резины, трубопроводов для 
перекачки нефтепродуктов.

Некоторые синтетические каучуки представляют со­
бой сополимеры. В качестве примера приведём бута­
диенстирольный каучук, получаемый сополимериза­
цией бутадиена-1,3  с винилбензолом, называемым сти­
ролом:

пСН2=С Н—С Н= СН 2 + пСН =СН2  >
6

ви ни лб ен зо л
(сти ро л)

—>Г— сн 2—сн =сн —сн 2—СН—сн 2—" .
6  J - 

бу та ди ен ст иро ль ны й к ауч ук

Благодаря уникальной газонепроницаемости бута­
диенстирольный кауч ук используют для изготовления 
автомобильных камер, а также транспортёрных лент.



Си нтетич еск ие ка уч ук и яв ля ют ся  одним из осн ов­
ны х продукт ов хими ческой  промыш лен нос ти.  Из них 
изготавливаю т около 50 тыс. различ ных  изделий. Миро­
вое производство каучуков приближ аетс я к  10 млн т/год .

На туральны й ка уч ук  име ет большой нед ост ато к: он 
сохран яет свои  полезные сво йства  тол ько  в узк ом  ин ­
тер вал е тем ператур . На моро зе он с тан овится х ру пк им , 
а при нагре ван ии —  мя гким  и ли пким . Ре ши ть проб­
лему  удалось в 183 9 г. Ам ер ик ан ск ий  изо бретатель  
Ч. Гудьир  наг рел  ка уч ук  с пор ошком  серы  и пол учи л 
новый матер иал , по эла сти чност и не уступа вш ий  кау­
чу ку , но ме хани чески и тер ми чес ки зна чит ель но более 
уст ойчи вы й. Сп устя  4 года анг лич ани н Т. Генк ок  на ­
звал  этот про цесс вулканизацией,  а новый матер иал  — 
резиной (от  лат.  resin a —  с мол а).

Ка ки м же  образом Гу дь ир у удалось превр ати ть кау ­
чу к в рез ину? Ка ко ва  хи ми че ская  сущн ость про цес са 
вулк ан изац ии ?

При н агр ева нии ка уч ук а с се рой отде льн ые п оли мер ­
ные цепи  сш иваю тся ме жд у собой за счёт образован ия 
дисул ьф ид ны х мости ков.

сн 3
сн 2—с= сн —сн 2—сн 2—с= сн —сн 2— 

сн 3
сн 2—с -с н —сн 2—сн 2—с -с н —сн 2—

+ nS —£—>

сн 3 сн 3

S

сн 2—с—сн— сн 2—сн 2—с -с н —сн 2—...
сн 3

S
I

Пр одукт ч астичной  вулкани заци и ка уч ук а и н азыв а­
ется  ре зиной. Такой полимер и меет р азв етв лён ную про-



Рис. 26. Применение резины в народном хозяйстве: 1 —  ла сти ­
ки; 2 —  резиновые перчатки; 3 —  пл ащи и сапоги; 4 —  шланги; 
5 — автомобильны е покры шки

стр анств енную ст ру кт ур у и обладает зна чител ьно  б оль­
шей  про чно стью. Резина име ет сам ые раз нообразны е 
обл асти примене ния  в те хн ик е, в бы ту, в промыш лен ­
ности (рис. 26).

При увелич ении кол иче ства серы проду кт вулканиза­
ции приобретает сетчат ую стру кт ур у,  полност ью тер яя 
эластично сть. Получ ивш ееся вещество называ ется  эбо­
нитом.  Эбонит явл яет ся хорошим диэ лек три ком , из не­
го изгот авливают дета ли эле ктр иче ской арм ату ры.

Q•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

1 Как ие виды алкад иенов  вы знаете? Приведите примеры.
2 Напи шите  формулы изомеров углеводорода С6Н 10 , отно­

сящ иеся к  кл асс у алкадиенов.
g Как ие виды изомерии характерны для алкад иенов  с 

сопряжён ными  двой ными связями?  Приведите примеры.
При взаимодействии бутадиена-1 ,3  с бромом возможно 
образование разных соединений. Что это за соединения? 
Напишите уравнения со ответст вую щих  реакций.



g Н ап иш ит е ур ав не ни я реа кц ий, со от ве тс тв ую щих  схеме :

а)  С1СН2СН 2СН 2СН 2С1 > а  н с | ( 1 моль>> б  +  В;

б) НОС Н2СН 2СН 2ОН Нг 8О <- 18 °°С > А  В г*( 1 м о л ь )> Б  +  В Г. 

Наз ов ит е с ое ди не ни я А, Б , В, Г.

При  по лн ом  сж ига нии 0,1 мо ль  ац ик ли че ск ог о уг ле во до ­
ро да  о бр аз уе тс я 5,4 г воды  и  8, 96  л  (н.  у. ) уг ле ки сл ог о га ­
за . При  вз аи мод ей ст ви и это го у гл евод ор од а с эк ви м оляр ­
ны м ко ли че ст во м бр ом а пр и 40  °C об ра зу ет ся  пр еи му­
щес тв ен но  диб ро ма лк ен  с им ме тр ич но го  стр ое ни я с а то ма­
ми  б рома  н а ко нцах  ц еп и.  Оп ре де ли те  с трое ни е исхо дн ого 
угле во до ро да .
Ответ : бу та ди ен -1 ,3 .

?  В со ке  тр оп ич ес ки х де ре вь ев  вс тр еч ае тс я по ли ме р,  эл е­
мен та рн ым звен ом  ко то ро го  яв ляе тс я /пра нс -изопр ен о-  
вы й фра гм ен т.  Он на зы ва ет ся  гу ттапер че й. Н ап иш ит е 
ур ав не ни е реа кц ии по ли мер из ац ии  из оп ре на  с об ра зо ва ­
ни ем  гут та пе рч и.

g Авт ом об ил ьн ая  п ок ры ш ка  м асс ой  20 кг состоит из  к ау чу­
ка (4 2% ),  те хн ич ес ко го  угл ер од а (2 4% ),  серы  ( 8% ),  тк ан и 
(5 ,5 % ),  мет ал ло ко рд а (9 % ),  пр ов ол ок и (4 % ),  др уг их  ко м ­
по не нтов  (7 ,5 % ).  Ра сс чи та йт е ма ссы кау чука , се ры , те х­
ни че ск ог о у гл ер од а,  м ет ал ла , ко то ры е мо жно  выде ли ть  из 
10 00  с та ры х по кр ы ш ек . Как ой  объём серн истого  га за  в ы ­
де ли тс я пр и сг ор ан ии  од ной по кр ы ш ки ?

g Вы по лн ит е уч еб но -и сс ле до ва те ль ск ий  пр ое кт  по теме  
«В торая ж изн ь бр ош ен но й покр ы ш ки ». Во сп ол ьзуй тесь  
мат ер иа ла ми,  оп уб ли ко ва нн ыми на  с ай те  ги ль ди и эк ол о­
гов  : h tt p : / /e co guild  1. n a ro d . гu /d ocs/ sh in ybp la n . ht m

IQ По дг от овьте сообще ни е по теме  «Ч ар ль з Гу дь ир . Уда ч­
ли вы й не уд ач ни к» . Во сп ол ьзуй те сь  ин фор ма ци ей  с са й­
тов h tt p :/ /w w w .i te r. o rg .u a /i n fo /g oodyear. h tm l и h t tp : / /  
ru .w ik ip ed ia .o rg /w ik i/ Г удьи р, Чар ль з.

§14 Ц иклоал кан ы
Ц и кл о ал кан ы  пред ст ав ляю т со бо й карбоцикличе- 

ск ие уг ле во до ро ды .
К ак  вы  уж е зн ае те , карбоц и клически е со ед инен ия 

д елятся  на али ц и кли ч ески е , ц и к л ы  кото ры х не  со-



держат замкнутой системы сопряжённых двойных свя­
зей, и ароматические — соединения, содержащие та­
кую систему.

Строение

К алициклическим углеводородам относятся вещест­
ва многих классов: циклоалканы, циклоалкены, цик­
лоалкадиены и т. д. Предметом нашего рассмотрения 
будут циклоалканы.

ч
Циклоалканы — это циклические углеводоро­
ды, не содержащие в молекуле кратных свя­
зей и соответствующие общей формуле СлН2п .

Орбитали всех атомов углерода в циклоалканах на­
ходятся в 8/?3-гибридизации. Таким образом, можно 
предположить, что циклоалканы должны иметь насы­
щенный, предельный характер, однако это справедли­
во не во всех случаях.

На свойства циклоалкана существенное влияние 
оказывает устойчивость цикла, непосредственно свя­
занная с его размером.

Углеродная цепь органического соединения более 
устойчива, если валентный угол при атомах углеро­
да близок к тетраэдрическому (109°28'). В цикле, со­
стоящем из трёх атомов углерода (равносторонний тре­
угольник), валентный угол составляет 60°. Таким обра­
зом, отклонение каждой связи от нормального положе­
ния (угловое напряжение)
составляет (109 -  60) : 2 =
= 24,5°! Это приводит к низ­
кой устойчивости циклопро­
пана (рис. 27).

Реакционная способность 
циклобутана несколько ни­
же, так как угловое напря­
жение (если предположить, 
что циклобутан — плос­
кий квадрат) составляет 
(1 0 9-9 0 ):  2 = 9,5°.

Циклоалканы с большим 
размером цикла (циклопен-

Рис. 27. Строение 
молекулы циклопропана
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Ри с. 28 . Модели м ол ек ул  ц икл оа лк ан ов : а — ш ар ос те рж не ва я 
мо де ль  цик ло пе нт ан а;  б —  мас ш та бн ая  мод ел ь ц ик ло ге кс ан а 
(вид ны  не в се ат ом ы вод орода)

тан и циклогексан) образуют нежёсткие молекулы, по­
этому угловые напряжения в них отсутствуют (рис. 28).

Изомерия и номенклатура 
циклоалканов

Для циклоалканов характерна структурная изоме­
рия, связанная:

с разм ером ци кл а
СН2—СН2/  2  \  2

н 2с х  х с н 2 
с н 2ци кл оп ен та н

н 2с —с н —сн 3 
I I

н 2с —с н 2

мет ил ци кл об ут ан

со взаимным расположением зам естителей в кольце 
CHQ

с н 2 \ сн
Н2СI
Н2С

с н —с н ,
I
с н —с н 3

сн<

Н2С
I

Н2С
сн

1,2- ди мет ил ци кл ог ек са н

с н 2I
с н — сн<

1,3 -д им ет ил ци кл ог ек са н

со с троен ием  з ам ест ит еля
СН

Н2С2 |
н„ с

2 \с н —сн 2—сн 2—сн 3 

СНо
с н ;
про пи лц ик ло ге кс ан

^С Н 2^  /С Н а с н —сн  
I ^ с н я с н 2 3

" с н 2^из оп ро пи лц ик ло ге кс ан

Н2С2 |
Н2С

 

 
 

 

 
 

 



Рис. 29. Конформации циклоге ксан а: «кресло» (а) и «ванна» (б)

Как следует из общей формулы, циклоалканы изо­
мерны алкенам {межклассовая изомерия).

СНо-СН2 
I I 
СН2-СН2

сн 2=сн—сн 2—сн 3

цикл обутан бутен-1

Для циклоалканов, содержащих два и более замести­
теля, возможна пространственная изомерия. Этот вид 
изомерии рассмотрен в § 7.

Если собрать шаростержневую модель молекулы 
циклогексана, то можно получить две различные 
структуры (рис. 29).

То, что они отличаются друг от друга, — очевидно. 
Однако можно ли назвать их изомерами? Ответ на этот 
вопрос не столь очевиден. С одной стороны, химическое 
строение (в частности, взаимное расположение атомов в 
пространстве) соединений различно. С другой стороны, 
одна форма переходит в другую без разрыва каких-либо 
связей, а лишь за счёт разворота атомов относительно 
друг друга (молекула как бы выворачивается). Такие 
структуры носят название конформеры. Их существо­
вание определяется особым видом изомерии —  конфор- 
мационной изомерией.

Различные пространственные формы одного 
и того же вещества, образующиеся за счёт по­
ворота групп атомов вокруг простых связей, 
называются конформерами или конформа­
циями.

 

 



Конформации циклогексана получили удивительно 
меткие названия: «кресло» и «ванна» («лодка»).

Названия циклоалканов образуются добавлением к 
названию соответствующего алкана приставки цикло-. 
Названия заместителей перечисляются в префиксе:

с н 3 - с н 2

сн
с н
I

2\

Н2С

сн , 
I ■ сн ,

сн.этилциклогексан
Если заместителей несколько, то они перечисляются 

с добавлением номера атома углерода в цикле, при ко ­
тором находится соответствующий заместитель. Нуме­
рация атомов углерода в цикле начинается от атома, 
при котором находится старший заместитель, в сторо­
ну атома, при котором находится более младший:

2
1 /С Н,

с н 3—СН
-2\ з

сн —с н 2—с н 3.
Н2С 5

сн,
|4сн ,1-метил-З-этилциклогексан

Получение
Выделение циклоалканов из нефти. В конце XIX  в. 

химики установили,  что в состав нефти входят цикло­
пентан, циклогексан и их алкилзамещённые гомологи. 
Изучением строения и свойств этих соединений зани­
мался выдающийся русский химик В. В. Марковников. 
Именно он назвал эти соединения нафтенами (от греч. 
naphtha — нефть). Особенно велико содержание нефте­
нов в бакинской нефти, откуда их можно выделить 
фракционной перегонкой (см. § 16).

Гидрирование бензола. При каталитическом гидри­
ровании бензола и его гомологов образуются соответ­
ственно циклогексан или его производные:



Дегалогенирование дигалогенпроизводных. Трёх- 
и четырёхчленные циклы получают действием цинка 
или магния на соответствующие дигалогенпроизвод- 
ные:

/С Н 2-^Вг ' . . . С Н 2
СН2 | + Zn I — *СН2 + ZnBr2.^C H 2-B r_ __ J \ ^ н 2

Дегидроциклизация алканов. Алка ны, содержащие 
пять и более атомов углерода в цепи, при нагревании в 
присутствии катализатора (платина, оксид хрома (III)) 
отщепляют два атома водорода с замыканием цикла. 
При этом из замещённых пентанов образуются соответ­
ствующие циклопентаны:

сн 3—с н -с н 2—с н -с н 3- ^ ^  /  \ + н 2.
СН3 СН3 С н / ^ С Н з

2,4-диметилпентан 1 ,3-диметилциклопентан

При дегидроциклизации углеводородов, содержа­
щих шесть и более атомов углерода в главной цепи, 
всегда замыкается наиболее устойчивый шестичлен­
ный цикл:

СНо—СНо—сн . сн 2—сн 2—сн 2—сн 3

СН.

«-гептан мети лциклогексан
Подобные реакции протекают при проведении 

риформинга —  одного из процессов переработки нефте­
продуктов (см. § 16).

Химические свойства

Реакции присоединения
Неустойчивостью малых циклов объясняется склон­

ностью циклопропана и циклобутана к реакциям 
присоединения, которые сопровождаются раскрытием 
цикла.
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Гидрирование (при повышенной температуре):
с н 2

Н 2 С — С Н 2 +  м 2 
ци кл оп ро па н

Pt, t сн 3—с н 2—с н 3.
пр оп ан

Галогенирование (бромирование):
С Н 2

н  с 1 > с н  +  В г 2  — * В г—С Н 2—С Н 2—С Н 2—В г.  

ци кл оп ро па н 1,3- ди бр ом пр оп ан
Гидрогалогенирование:

С Н 2

н 2с—с н 2
+  Н В г СНо— СНо— СН о— В г.

ци кл оп ро па н 1-бром пропан

Реакции замещения
Для циклоалканов,  молекулы которых содержат 

пять и более атомов углерода, характерны реакции за­
мещения, которые протекают в тех же условиях, что и 
для алканов (по свободнорадикальному механизму).

Галогенирование (бромирование):

Нитрование:

0  + нмо3(10%.йр.р) Q N ° 2
+ h2o.

Реакция дегидрирования
Характерной для циклогексана и его гомологов я в­

ляется способность к каталитическому дегидрирова­
нию с образованием ароматического цикла бензола 
(ароматизация):

Процессом ароматизации сопровождается рифор­
минг нефтепродуктов, приводящий к получению бен­
зина с высоким октановым числом (см. § 16).

гз4



Применение циклоалканов

Наибольшее практическое значение имеют цикло­
пентан и циклогексан. Например, циклогексан являет­
ся ценным химическим сырьём для получения цикли­
ческого спирта (циклогексанола), циклического кетона 
(циклогексанона), двухосновной карбоновой кислоты 
(адипиновая, или гександикарбоновая, кислота). Из 
циклогексанона синтезируют капролактам — мономер 
для получения одного из самых известных полиме­
ров — капрона. Циклогексан используется также в ка­
честве растворителя. Циклопропан применяли в меди­
цинской практике в качестве ингаляционного анесте­
зирующего средства.

*>•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

Напи шите  уравнения реакций бромирования:
а) циклопропана;  б) цикл огек сана .

Напи шите  струк турные формулы  цис- и /пранс-изомеров:
а) 1-метил-З-этилциклогексана;
б) 1,2-ди метилциклобут ана.

Напи шите  структ урн ые формулы углеводородов разных 
клас сов,  отвечающих формуле С7Н14 , и дайте их назва ­
ния.

Определите строение углеводоро да, если известно, что он 
в два раза тяж елее азота, не обесцвечивает водный рас­
твор перманганата кали я, а при взаимодействии с водоро­
дом в прису тствии платины образует смесь двух веществ. 
Ответ: мети л циклопропан.

Укаж ите ф ормулу 1,3-дим етилциклогекс ана.

Какой объём раствора гидроксида калия с массовой долей 
КОН 11  % (плотн ость 1, 1 г/см 3) потребует ся для нейтра­
лизации бромоводорода, образующ егося  при моноброми­
ровании 8,4  г ц иклогек сана?



е
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Какой объём водорода (н. у .) выделится  при катали тич е­
ском дегидрировании 24,5  г метилциклогек сана  до соот ­
ветствую щего ароматического углеводоро да, если реа к­
ция протекает  с выходом 75%  ?
Какая  масса бромной воды с массовой долей Вг2 1,6 % по­
треб уется для взаим одействия со смесью 5,6 л этена и 
1, 12  л циклопропана (н. у.)?

§15 Ароматические  
углеводороды 
Строение

Важнейший ароматический углеводород — бензол
С6Н6.

Предметом нашего рассмотрения будут бензол и его 
гомологи — продукты замещения одного или более ато­
мов водорода в молекуле бензола на углеводородные 
остатки.

Бензол — первое ароматическое соединение — от­
крыто в 1825 г. М. Фарадеем. Молекулярная формула 
бензола — С6Н6 (рис. 30). Если сравнить его состав с со­
ставом предельного углеводорода, содержащего такое 
же количество атомов углерода, — гексаном (С6Н14), то 
можно заметить, что бензол содержит на восемь атомов 
водорода меньше. Как известно, к уменьшению количе­
ства атомов водорода в молекуле углеводорода приво­
дит появление кратных связей и циклов. В 1865 г. 
Кекуле  предложил его структурную формулу как цик- 
логексатриена-1,3,5.

бензол
(циклогекс атриен-1,3,5)

Как вы видите, молекула, соответст­
вующая формуле Кекуле, содержит 
двойные связи, следовательно, бензол 
должен иметь ненасыщенный харак­
тер, т. е. легко вступать в реакции при­
соединения: гидрирования, бромиро­
вания, гидратации и т. д.
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Одн ако дан ные много числе нных экс пер имент ов по­
казали , что  бензол вступа ет  в реакции при соедин ени я 
тол ько  в жёс тк их  у сл ов ия х (при в ыс ок их  тем пе ра тура х 
и осв ещени и),  уст ойчи в к оки сле нию. Наи более ха рак ­
терными для него  яв ля ют ся реа кции зам ещ ения, сл е­
дов ате льн о, бензол по ха ра кт ер у бли же к предел ьны м 
угл ево дородам.

Бен зол обозначаю т или фор мул ой Ке ку ле , или шес­
тиуго льни ком с о кр уж но стью  в нут ри:

Та к в чём же состои т о собенность с трук туры  бензола? 
На основании  данных  исс лед ова ний и рас чёт ов сде­

лан выв од о том, что атомные орбитали шести  атом ов 
угл ерода на хо дя тся в сос тоя нии зр2-гибри диз аци и и 
лежа т в одной плоскости . Негиб рид изо ван ные р-орби- 
тал и атомов  угл ерода, сос тав ляющ ие дво йны е свя зи 
(форму ла Ке ку ле ), ори ент иро ван ы пер пендикуля рно 
плоск ост и кольца  и парал лел ьны  др уг др уг у (рис. 31). 
Они п ерекры вают ся ме жд у собой, обр азу я ед иную л-сис- 
тем у. Та ки м образом, систе ма  череду ющ их ся  двойны х 
свя зей , изобр аж ённы х в фор мул е Кек ул е, яв ля ется  
ци клич еск ой сис тем ой сопр яж ён ны х, перекрыв аю ­
щих ся  м еж ду  собой л-связей. Эта  сист ема предс тав ляет 
собой две тор оид аль ные (похож ие на буб лик ) области 
эле ктр онн ой пло тно сти , лежа щи е по обе стороны бен ­
зольного кольца. Из всего изл оженн ого  мож но сде лать 
выв од, что изобр аж ать  б ензол в виде  п рав ильно го шес­
ти угол ьн ик а с ок ружн остью в цен тре  (л-систе ма) более  
лог ично,  ч ем в ви де ци кл ог ек са тр ие на -1 ,3 ,5 .

Рис. 31. Взаимопер екры вание р-орбиталей  в молекуле бензола



Ам ер ик ан ск ий  учё ны й Л. Пол инг пре дло жил пред­
став ля ть бензол в виде дв ух  г рани чных  с тр ук ту р,  отли ­
ча ющ их ся  рас пре дел ени ем электр онн ой пло тно сти  и 
пос тоя нно  п ереходящ их  д ру г в др уга :

т. е. считать его промеж уто чным  соедин ени ем,  «ус ред ­
нением» дв ух  с тр ук ту р.

Данные изм ерения  дли н свя зей  подтв ержд ают эти 
предп оло жения. Вы ясн ено, что все С— С-с вяз и в бензо­
ле име ют о динаковую  д ли ну ( 0,13 9 нм). Они нес колько 
кор оче  оди нарных С— С-с вяз ей (0 ,154  нм) и длиннее 
двойны х (0 ,13 2 нм).

Су ществ ую т та кж е аромати чес кие сое динен ия, мо­
ле ку лы  ко торы х сод ержа т неско лько ци кл ич ески х
ст ру кт ур , например:

М М
м и , М М М , и м

нафталин антрацен фенантрен

Изомерия и номенклатура

Дл я гомологов бензола х ар ак терн а изомер ия пол оже­
ния не ск ол ьк их  заме ст ит елей.  Прост ейш ий гомолог 
бензола —  тол уол  (мет илбензол) не имеет та ки х изо ме­
ров,  уж е следу ющ ий  гом олог пре дст авл ен в виде че ты ­
рёх изом еров .

СН 3
1,2-диметил- 1,3-диметил- 1 ,4-диметил -

бензол бензол бензол
этилбензол (орто-кси лол ) (мет а-ксилол)  (пара-ксилол)

Основой  н азв ани я аромати чес кого угл ево дор ода  с не­
бол ьшими зам ест ителями яв ля ется  слов о «бензол».



Атомы в ароматическом кольце нумеруют, начиная от 
старшего заместителя к младшему.

4
1-метил-2 -этилбензол

Нумерацию проводят по самому короткому пути: на­
пример, вещество

называется 1,3-диметилбензол, а не 1,5-диметилбен- 
зол.

Для дизамещённых производных бензола изомеры 
различаются взаимным положением заместителей в 
бензольном кольце. В названии изомера с располо­
жением заместителей у соседних атомов углерода ис­
пользуют приставку орто- (от греч. orthos — прямой), 
через один атом углерода — мета- (от греч. meta — 
после), для находящихся напротив друг друга — пара­
гон греч. para — против). Таким образом, тривиальные 
названия приведённых выше диметилбензолов орто- 
ксилол, лтепга-ксилол и пара-ксилол.

Физические свойства

Бензол и его простейшие гомологи в обычных усло­
виях весьма токсичные жидкости с характерным за­
пахом. Они плохо растворяются в воде, но хорошо — 
в органических растворителях, и при этом сами яв­
ляются прекрасными растворителями органических 
веществ.

Способы получения

Основным источником промышленного получения 
бензола и его гомологов является нефть и каменно­
угольная смола — один из продуктов сухой перегонки 
(коксования) каменного угля.

 



Среди си нт етич ески х способов  получ ени я арен ов 
мож но выдел ить  две гру ппы: пол уче ние собс твенно  
аро матичес кого кольца  и введение в кол ьцо  угл еводо­
родного замести тел я.

Дл я получ ени я бенз ола и его гомологов мож но ис ­
польз ова ть неско лько реакций.

Де гидрир ование ц ик ло гексан а:P t,  300 °C > + ЗН2 .

Ар ом ат из ац ия  (дегидроцикли зац ия) а лк ан ов. А лк а­
ны с ш ест ью или более  угл еро дным и атомам и в цепи  в 
присутс твии  катали затора  ци кл из ую тся с обр азо ван и­
ем бензола и его про изв одн ых:

сн 3—сн 2—сн 2—сн 2—сн 2—сн 3
pt, зоо °с.

сн 3- с н 2- с н 2- с н 2- с н 2- с н 2- с н 3

Тр им ериз ац ия  а цетилена :

+ 4Н 2 ,

Ввест и угл ево дор одн ый  зам ест итель в аромати че­
ско е кольц о (провести  алкилиров ание) мож но та кж е 
неско лькими  способами.

Синте з Вю рц а— Фит ти га . Это модификац ия уж е из­
вестно го нам способа п олуче ния алк ано в:

Вг
+ В г—С Н2—СН 3 + 2Na

0 / С Н 2СН
+ 2N aB r.

Ал ки ли ро ва ни е. Взаимодей ств ие бенз ола и алкен а 
в при сут ств ии  кислоты  при ведёт к образован ию арома­
тическо го угл еводор ода :

(Q) + сн 2=сн н,ро4 г̂ 'у -С Н 2СН 3
и



Другой способ — реакция бензола с галогенпроизвод- 
ным в присутствии хлорида алюминия:

[0 ]  + СН3С1 А1С'3 > ( 0 ^ С Н з  + НС1.

Химические свойства

Реакции замещения

Ароматические углеводороды вступают в реакции 
замещения.

Галогенирование (бромирование и хлорирование).
При реакции с бромом в присутствии катализатора 
(бромида железа (III)), один из атомов водорода в бен­
зольном кольце может замещаться на атом брома:

Вг
орто-бром- пара-бром- 

толуол толуол

Аналогично протекает хлорирование бензола:

С1

Нитрование. Большое промышленное значение име­
ет реакция нитрования бензола и его гомологов. При 
взаимодействии ароматического углеводорода с азот­
ной кислотой в присутствии серной (нитрующая смесь) 
происходит замещение атома водорода на нитрогруппу 
-N O 2:
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Восст ановл ени ем обр азо вав шегос я в этой  реакц ии 
нит робензола получ аю т ани лин  —  вещ ест во,  которо е 
прим еня етс я д ля п олуче ния анилиновы х краси тел ей.

Механизм реакций 
электрофильного замещения

Ре ак ци и зам ещени я (броми ровани е, хлори ров ание и 
нитровани е) протекаю т под воздей ствием  э лектрофи ль­
ны х части ц, т. е. яв ля ют ся  реакци ям и элект рофи льн о­
го зам ещени я.

Ар ом ат ич ес ка я ст ру кт ур а бензола и под обн ых ему 
соед ине ний  обладает п овы шенной уст ой чи востью , и н а­
руш ение её энергет ическ и нев ыго дно . Это оказы вае т 
вли яни е на хи ми ческие  свойства  а рома тических  с оед и­
нений.

Налич ие л-сист емы, обл асти пов ыш енн ой электрон ­
ной плотн ост и, дел ает  с тр ук ту ру  бензо ла выгодной для  
воз дей ствия э лек тро фи лов , но, в о тли чие  от неп ред ель ­
ны х сое дин ени й, эти реакци и проте кают не ка к присо ­
еди нен ие,  а к ак  з аме щение.

Гало гени ро вани е. Сра вни м механ измы  р еак ций бро ­
миров ани я этена и бен зола:

СН 2= С Н 2 + Вг 2 ----> С Н2Вг— СН 2Вг ,
Вг

Присо еди нен ие бром а к эте ну начинаетс я с электро­
фил ьной ат ак и,  котор ую  можно пр едста вить ка к взаи ­
модей ствие эле ктр оно в л-св язи с пол яри зованн ой моле­
куло й Вг 2 .

Элект роф ильна я ча сти ца  образуе тся  при поляриза­
ции свя зи Вг — Вг  при приближении мо лекулы  бром а 
к л-св язи а лке на:

Вг — В г  > Вг 5 +  > Вг 6 .
По ляризов анная мо лекула  бром а вза им одейств ует  с 

мо лек улой э тен а и о бра зуе т л-к омплекс . На след ующе й



ст ад ии об ра зу ет ся  а-к ом п лекс  (к ар бокат ион),  ст аб или  
зи рую щ ийся з а сч ёт  п ри со ед инен ия бр ом а и ан иона:гСН 2 = С Н 2 +  В г8+ ►Вг8 СН о^ СН

Вг 8+

Вг8-
л- ко мп ле кс

2
Вг

а- ко мпле кс

сн2—сн2 сн2—сн2.
Вг  Вг  

1,2-ди бр ом этан

П ри  вза им одей ст вии бр ом а с л- си ст ем ой  аром ати че­
ск ог о кольц а  т ак ж е  о бра зу ет ся  л -к ом плек с:

Вг 8+---- >Вг8 _ .
л- ко мпл ек с

Сле ду ю щ ей  пер ех од ной  час ти цей  по сл е л-к ом плек са 
так ж е  я вл яется  а -к ом плек с:

Н
В г  + В г-.

а- ко мпле кс
О бр ат ит е вним ан ие,  чт о об ра зо ва ние  эт ог о к о м п л ек ­

са  приво дит к  пер ех од у ат ом ны х ор би та ле й од но го  из  
ат ом ов  уг лер ода в со ст оя ние зр 3 -г ибридиза ции, н ару ­
ш ен ию  аром ат ичес кой  л-с ис те мы  (а ро м ат ичн ост и) и 
сниж ен ию  у ст ой чи во ст и с оед инен ия.

По эт ой  причине,  в от личие от  реак ции  бро миро ­
вани я алкен а, кото рая за кан чи вается  при со ед инен ием  
бром ид-а нион а к карбокати ону и об ра зо ва ние м 1, 2- ди - 
бро мэт ан а,  а -к ом п лекс ста билизи руетс я в рез ульта те  
отщ еп лен ия прот он а и про исх од ит во сс та нов ле ние  аро­
мат ичн ост и:

Т аким  об ра зо м , мы  п о казал и , чт о нар уш ен ие аро­
м ат ичност и , ко то ро е про исх од ит при  разр уш ении  ц и к ­
лическ ой  л- си ст ем ы , эн ер ге ти чес ки  не вы го дн о.  Сле до ­
ва те льн о, р еакц и и  присо ед инен ия к  ар ен ам  мен ее  ха -



рактерны , чем реакции зам ещ ения, при ко торы х аро ­
матич еск ое соп ряже ние сохр ан яется.

л-Система  бензольного ко льца  яв ля ется  менее ре ак ­
цио нно способной стру кт ур ой , чем л-связь в ал кена х, 
поэ том у для  усп еш ного протекания реа кций нео бхо ди­
мо примен ени е катал изато ров.

Ка тал изато ром опи санной  выше реа кции яв ля ется 
бром ид же лез а (III) , которы й, обр азу я комплек сно е со­
единен ие, сил ьно  п оляризует  с вязь В г— Вг , уве личивая 
части чный  положи тел ьный  зар яд на одном из атом ов 
брома:

Вг б + ----> B rs_ ...  Fe Br 3 ----> Br+ [FeBr4]~.
По эле ктр офильному ме хани зм у идут мно гие ре ак ­

ции, в к отор ых  п рин имает  участи е бензол и др уги е аро ­
матически е соедин ени я.

Ни тро вание. Ре ак ци я толуол а с ни тру ющ ей сме сью  
при водит к образованию дв ух  изомеров  н итр ото луо ла:

орто-нитро­
толуо л

пара-нитро-
толуол

Образование эле ктр офила проте кает при вза имоде й­
ств ии азотн ой и серной кисло т:

H2SO 4 +  H NO 3 ----> HSOJ + NO3 +  Н 2О.
Ал ки ли ро ва ни е. Вве ден ие алкильн ого  зам ест ителя 

происхо дит с участ ием алк ена :

Ре ак ци я проте кает при нал ичи и эле ктр офила —  к ар ­
бок ати она :

сн3-с н= сн 2 + н+ — > сн3-с н -с н 3.
Кар бокатион мож ет быть п олуч ен и другим способом:

СН 3— СН 2С1 + А 1С1 3 ----> СН 3— СН 2 +  [A 1C 1J -.



В данн ом случае к арбокатион образ ует ся при отще п­
лении хлора от хлорэта на под воздей ствием  ка та ли за ­
тор а —  А 1С1 3 .

Ац ил ир ов ан ие . Вве ден ие аци льн ой гру ппы в моле­
ку лу  бензола происхо дит в пр исутс твии  ка тали зато ­
ра —  А 1С13 :

А1С1;

'Х С1

О

СН 3
+ сн 3- с + H CL

Ориентирующее действие заместителей

В мо лекуле бензола все атомы угл ерода экви валент ­
ны. Электроф ил может с равной вер оятност ью зам ес­
тить ка тио н водорода при любо м из н их . Но в случае н а­
личия в ци кле х от я бы о дног о з амест ителя реакци я ст а­
нов итс я неоднозначной.

Влияни е зам ест ите лей  в бензольном кольц е на на­
пра вление  реа кции эле ктр офильного  зам ещени я назы ­
ваю т ори ент ирующ им дей ст вием замест ит еле й.

Можно сформулироват ь правило:
• донорн ые,  под ающие элект ронную  пло тно сть  за­

мести тел и направл яю т реакци и эле ктр офиль ног о зам е­
щения в 2-, 4-, 6- {орто-, пара-) положе ни я, ка к прави­
ло, повышают  ск орость реак ции и назы вают ся зам ести­
тел ями (ор иен тан там и) первого (I) рода',

• акц епторн ые , при нимающ ие элект ронную  пл от­
нос ть зам ест ите ли направляют  реакци и элект рофи ль­
ного зам ещ ени я в 3-, 5- {мета-) положе ни я, сниж аю т 
скорость реакци и и называют ся зам ест ителями вто­
рого  (II) рода.

Что бы объяснить это, рас смо три м уст ой чи вость про ­
межуточ ной части цы  —  о-ко мп ле кса, котор ый  образу­
етс я на одно й из ста дий реакци и. Элект роф ил может 
присо еди нитьс я к разным  атомам  угл ерода. При  этом 
образ уются  три раз лич ные ч аст ицы:

Е Н



Наи более уст ойчивы й из образовавш ихся а-ко мп-  
лекс и оп ред ели т нап рав лен ие реакции.

Дл я оценк и уст ойчи вости  пер ехо дно го сос тоя ния 
воспо льзуе мся теорией резона нса . По этой теор ии ка ж ­
дая  пер ехо дная части ца  буд ет описыв ать ся набором 
гра ни чных  (канонич еск их) ст ру кт ур , образующ ихся 
при «перете кании»  эле ктр онн ой пло тно сти  по систем е 
сопр яж ён ны х кр ат ны х свя зей .

А та ка по атомам  2 и 6 (ортпо-положения):

А та ка  по ато му 4 (па ра-пол ожени е):

Е Н Е Н Е Н
А та ка  по атомам  3 и 5 (л/етпа-положения):

Видно, что при нап рав лен ии атаки  эл ект роф ила  в по­
ложе ни я 2, 4 и 6 образуе тся  о-к ом пл екс, прич ём одна  
из гра ни чных  ст ру кт ур  сод ержи т полож ите льн ый  за ­
ряд на атоме у глерода, при кот оро м находи тся  з амест и­
тел ь. Есл и зам ест итель дон орный (обл адает положи ­
тел ьны м ин дуктивны м или мезомерны м эфф ектом), то 
эти стру кт ур ы буду т стабилизир ова ны  за счё т ча стич ­
ной ско мпенсир ова нност и положи тел ьно го зар яда.

ЕН
Наличие  акцепторного,  обл ада ющ его отри цатель­

ным и нд уктивным  и ли мезомерны м эфф ектом заме сти-



тел я при ведёт к уменьш ению  стабил ьно сти  та ки х гра­
ни чных  с тр ук ту р и a -ко мп лек са в целом.

В случае а таки  по нап рав лен ию а томов 3 и 5 не о бра ­
зуется  ни одной ст ру кт ур ы с полож ите льн ым  зарядом 
на атоме угл ерода при зам естите ле.  В свя зи с этим 
нал ичи е акц епт орного зам ест ителя не при ведёт к сн и­
жению уст ойчивости  пер ехо дно го сос тояния имен но 
в этом случае.

Ха ра кт ер  электронны х эфф ектов гру пп атомов  мы 
обсуж дали в § 9. Одни м из зам ест ите лей  с по ло жи тель­
ным индук тив ным эффектом мы назвали мет иль ную  
группу — СН 3 —  о риен тант первого рода. Поэтому метил- 
бензол (толу ол) буде т н итр ова ться в положения 2, 4, 6:

Образ ова вшееся сое дин ени е 2,4 ,6- трин итротолуол 
(тол, тротил) прим еня етс я ка к взрывчат ое вещ ество.

В те же  положе ния происхо дит бромир ование гид­
рок сиб енз ола  (фенола). Гидроксильная группа  —  ори­
ент ант первого род а, так ка к обладает неподелённой 
паро й эле ктр оно в и проявляет +М -эф фек т. Стабил иза­
ция  промеж уто чной части цы , о-комп лекса , пр ои схо­
дит  за счёт перекрывания орб итали кисло род а с неп о­
делённой парой эле ктр оно в и нез ап ол нен ной  орбитали 
угл ерода. При этом  происхо дит образов ание дополни­
тел ьно й свя зи по донорн о-акце пто рному м еханизму:

Вг
Н.



Таки м образом , неп оделён ная  элек тронная пар а ки с­
лорода гид рок сил ьно й гру пп ы соп рягается с л-систе- 
мой бензольного кольца  [р,и -сопря жение ).

Ак цепторна я, обладающая -/-э ффектом группа  — CF 3 
в мо лек уле три фто рмети лбе нзо ла направл яет  реакц ии 
эле ктр офиль ног о зам ещени я в полож ени я 3 и 5:

Замести тел и, обл ада ющ ие раз лич ными о ри ентирую­
щими сво йства ми , предс тав лен ы в табл ице  5.

ВЛИЯНИЕ ЗАМЕСТИТЕЛЕЙ 
НА АРОМАТИЧЕСКОЕ КОЛЬЦО Т а б л и ц а  5

Соединение Зам ести тель
Элект ­

ронный
эффект

Род
зам ес­
тителя

Направ­
ление

реакции
замещения

Толуо л — СН3 , метил +1 I 2-, 4-, 6-

Фенол — ОН, гидроксил -/, +М I 2-, 4-, 6-

Анилин - N H 2 ,
амин огруппа -/, +м I 2-, 4-, 6-

Хлорбензол — С1, хлор -I, +м I 2-, 4-, 6-

Триф тор- 
метилбензол

- C F 3 ,
трифторметил -I II 3-, 5-

Бензойная
кисл ота

— СООН, 
карбоксил -1,-М II 3-, 5-

Нитробензол - no2,
нитрогруппа -1, -М II 3-, 5-

Бензальде­
гид — С \ Н ’ к а Рб °" 

нильная группа
-1, -М II 3-, 5-

 



Реакции присоединения

Ароматические соединения могут вступать и в ре­
акции присоединения к бензольному кольцу. При этом 
образуются циклогексан или его производные.

Гидрирование. Каталитическое гидрирование бензо­
ла протекает при более высокой температуре, чем гид­
рирование алкенов:

+ ЗН. Pt,  200 °C

Хлорирование. Реакция идёт при ультрафиолетовом 
облучении и является свободнорадикальной:

Реакции по алкильному заместителю

Рассмотрим эти реакции на примере гомологов бен­
зола.

Метильная группа в толуоле проявляет положи­
тельный индуктивный эффект по отношению к бен­
зольному кольцу. Бензольное кольцо обладает отрица­
тельным индуктивным эффектом по отношению к ме­
тальной группе. В результате этого она становится 
значительно более активной по сравнению с метальной 
группой в алифатических соединениях.

Алкильные производные бензола гораздо охотнее и 
при более мягких условиях вступают в реакции свобод­
норадикального замещения (например, хлорирования) 
на свету, причём замещается водород в основном при 
атоме, который непосредственно присоединён к бен­
зольному кольцу:

+ НС1.



Дело в том, что свободный радикал с неспаренным 
электроном у  этого атома стабилизируется за счёт рас­
пределения электрона по атомам ароматической систе­
мы (делокализации).

Кроме того, толуол можно окислить водным раство­
ром перманганата калия, подкисленного серной кисло­
той, с образованием бензойной кислоты. Подобная ре­
акция совершенно нехарактерна для алканов:

+ 6KMnO4 + 9H2SO4 — >

+ 3K 2SO4 + 6MnSO4 + 14Н2О.

Применение бензола и его гомологов

Бензол применяется как растворитель и сырьё для 
получения многочисленных и очень важных арома­
тических соединений, которые используются для про­
изводства красителей (анилин), полимеров (стирол, 
фенол, анилин), лекарственных препаратов (рис. 32). 
Нитрованием толуола получают 2,4,6-тринитротолуол 
(тол, тротил) —  мощное взрывчатое вещество.

При окислении толуола, как уже было показано вы­
ше, образуется бензойная кислота, которая также яв­
ляется полупродуктом для получения многих орга­
нических соединений, применяется как консервант 
(благодаря наличию большого количества бензойной 
кислоты долго не портятся некоторые ягоды — брусни­
ка, клюква).



Этилбензол Нитробензол

Ацетон Фенол

Ри с.  32. При мен ен ие  бе нз ол а

Пр одукт окислени я 1 ,4-д имети лбе нзо ла (тшра-ксило- 
ла) —  тер ефтал ева я ки слота

те ре фта ле ва я
ки сл от а



применяется для получения полимерного материала — 
полиэфирного волокна лавсана:

г -  О О
11 11

с н 2—с н 2—о—с— С—О—... .

1

2

3

5

6

7

Напишите формулы возможны х изомеров углеводорода  
состава С9Н12 , относящихся к  аромат ическому ряду.
Как ие ароматические углеводороды  могут образоваться  
при дегидроциклизации н-октана?
При хлори рован ии толуола в присутствии хлорида желе­
за (III) получено два соединения с молекулярной форм у­
лой С 7Н7С1. Хлорирование то луола на свету приводит т ак ­
же к соединению с молекулярной формулой С7Н7С1. Что 
это за соединения ? Напи шите  урав нения соответ ству ю­
щих реакций.
Соединение А  состава С7Н8 нитрует ся азотной кислотой в 
присутствии  серной кисл оты с образованием смеси соеди­
нений Б и В, имею щих общую формулу C7H7NO2 . Окисле­
ние соединения А  перманганатом калия в кислой среде 
приводит к соединению Г формулы  С7Н6О2 . Назовите со­
единения А, Б, В и Г,  напишите уравн ения  соответствую ­
щих р еакций.
Сколько граммов бензола прореагировало с бромом в пр и­
сутс твии бромида железа (III), если выделилось 224 мл 
бромоводорода (н. у.)?
Ответ: 0,78 г С6Н6 .
Сколько литров водорода (н. у.)  могут присоединить в 
присутствии ката лиза тора  100 г смеси , состоящей из 25 % 
бензола, 15 % толуола , 25%  гексена и 35% гексана?
Ответ: 61 ,2  л Н 2 .
При нитров ании 15 ,6 г бензола смесью конц ентриро­
ванн ых азотной и серной кисл от выход мононитропро­
изводного составил 70 %. Сколько граммов продукта по­
л уч ен о ?
Ответ: 17 ,22 г C6H5NO2 .
Углеводород состава С9Н8 обесцвечивает бромную воду, 
при окисл ении образует бензойную кис лоту, с аммиач­
ным раствором оксида серебра даёт осадо к. Уста нови те 
строение углеводоро да, привед ите уравнения соот ветс т­
вую щих реакций.



g Напи шите  уравнения реак ций, с помощью кото рых мож ­
но получи ть стирол, использу я только неорганические со­
единения.

Напи шите  уравнения реак ций, при помощи кото рых 
можно осущес твить указ анные превращения. Укажите  
вещества X  и Y  и услов ия проведения синтезов:
а) СН4 ---- > X ----> Y ---- > С6Н5С1;
б) X ---- > С6Нб ---- > Y ---- > С6Н5СООН;

в) СвНв ---- > X ---- * С вН5СО ОН ----> CeHe Y.

11 Как ие два вещест ва вступили в реакцию и в каки х услови­
ях , если в результате образовались  сле дующ ие п родукты:
а) СбН5С2Н5 и НВг;
б) C6H5NO2 и Н 2О;
в) C6H5SO3H и Н 2О;
г) С6Н5СН2С1 и НС1.

Напишите урав нения реак ций, с помощью кото рых мож ­
но осу ществить следующие превращени я:

гы  гы  гп п ы

При необходимости укаж ите условия проведения реа к­
ций.

13 Найдите в сети Интернет видеозапись реакции горения 
бензола, обратите внимание на хар актер горения вещест­
ва. На горение какого из веществ —  метан а, этилена или 
ацетилен а — наиболее похоже пламя бензола? Почему? 
Выдвиньте гипотезу  и попытайтесь её обосновать.



§1 6 Природные источ ники 
углеводородов

Вы у же знаете, что углеводороды являются важней­
шим видом сырья для химической промышленности. 
В свою очередь, углеводороды достаточно широко рас­
пространены в природе и могут быть выделены из раз­
личных природных источников: нефти, попутного неф­
тяного и природного газа, каменного угля. Рассмотрим 
их подробнее.

Г  Л
Нефть — природная сложная смесь углеводо­
родов, в основном алканов линейного и раз­
ветвлённого строения, содержащих в молеку­
лах от 5 до 50 атомов углерода, с другими 
органическими веществами.

Состав нефти существенно зависит от места её до­
бычи (месторождения); помимо алканов она может со­
держать циклоалканы и ароматические углеводороды.

Газообразные и твёрдые компоненты нефти раство­
рены в её жидких составляющих, что и определяет её 
агрегатное состояние. Нефть —  маслянистая жидкость 
тёмного (от бурого до чёрного) цвета с характерным 
запахом, нерастворимая в воде (рис. 33). Её плотность 
меньше, чем у воды. Попавшая в водоёмы нефть расте­

Рис . 33. Нефтян ой фонтан

кается по поверхности вод­
ной глади, препятствуя рас­
творению кислорода и других 
газов воздуха в воде и вызы­
вая гибель микроорганизмов 
и животных.

Существуют бактерии, спо­
собные использовать ком­
поненты нефти в качестве 
пищи, преобразуя её в без­
вредные продукты своей жиз­
недеятельности. Понятно, что 
именно использование куль­
тур этих бактерий — наибо­
лее экологически безопасный
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и перспективный путь борь­
бы с загрязнением окружаю ­
щей среды нефтью в процес­
се её добычи, транспорти­
ровки и переработки.

В природе нефть и попут­
ный нефтяной газ, речь о ко­
тором пойдёт ниже, запол­
няют полости земных недр.
Представляя собой смесь 
различных веществ, нефть 
не имеет постоянной темпе­
ратуры кипения. Понятно, 
что каждый её компонент 
сохраняет в смеси свои ин­
дивидуальные физические 
свойства, что и позволяет
разделить нефть на её СО- Рис . 34.  Ректиф икационные
ставляющие. Для этого ее -------------------------------
очищают от механических
примесей, серосодержащих соединений и подвергают 
так называемой фракционной перегонке, или ректифи­
кации.

Перегонка осуществляется в специальных установ­
ках —  ректификационных колоннах, в которых повто­
ряют циклы конденсации и испарения жидких ве­
ществ, содержащихся в нефти (рис. 34).

Пары, образующиеся при кипении смеси веществ, 
обогащены более легкокипящим (т. е. имеющим более 
низкую температуру кипения) компонентом по сравне­
нию с составом кипящей жидкости (рис. 35). Эти пары 
собирают, конденсируют (охлаждают до температуры 
ниже температуры кипения) и снова доводят до кипе­
ния. В этом случае образуются пары, ещё более обога­
щённые легкокипящим веществом. Многократным по­
вторением этих циклов можно добить ся  практически 
полного разделения веществ, содержащихся в смеси.

Фракционн ая перегонка — физический спо- В 
соб разделения смеси компонентов с различ- | 
ными температурами кипения.



Ректифи каци онные газы, 
газообразное топливо

Бензин — топливо 
для автомобилей

Лигроин — сырьё 
для производства 
хим иче ски х реактивов

Керосин — топливо 
для реактивны х 
двигателей

Ректификационная
колонна

Дизельное топливо

Остаток (мазут) — топливо 
для электростанций, 
кораблей, сырьё 
для производства масел

Рис. 35. Схема уста новки (ректифик ационной колонны) для не­
прерывной перегонки нефти и области применения нефтепро­
дуктов
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В ректиф икационн ую  колонну посту пает неф ть, на ­
гре тая  в тру бчато й печи  до тем ператур ы 320 — 350 °C. 
Ре ктиф ик ацио нн ая кол онна име ет гор изо нта льн ые пе­
рег оро дки  с отв ерсти ями —  та к наз ываем ые тарелк и, 
на ко торы х происхо дит кон ден сац ия фракц ий нефти. 
На более вы соки х та ре лк ах  скап ли вают ся  легкокип я- 
щие  ф рак ци и, на ни жн их  —  вы сококи пя щи е.

В про цессе ректиф икации  неф ть разде ляют на сле­
дую щи е фра кци и:

• ре кт иф ик ац ио нн ые  газы  —  сме сь ни зком ол еку­
ля рн ых  уг лев одо род ов,  преимуще ств енн о п роп ана  и б у­
тана , с температур ой к ип ения н иж е 40 °C;

• газ оли нов ая фр акция (бензи н) —  угл ево дор оды  со­
ста ва от С5Н 12  до С 1 1 Н24 (те мп ерату ра кипения 40—  
200 °C); при более тонк ом р азд елении  этой фракц ии по­
лучают  газ оли н (петро лей ный эфир, 40— 70 °C) и бен ­
зин  ( 70— 120 °C);

• лигр оин ова я фр акция —  угл ево дор оды  соста ва 
от С8Н 18  до С 14Н30 (т ем ператур а к ип ения 15 0— 250 °C);

• ке рос инова я фр акция —  углево дор оды  сос тав а 
от С 12Н26 до С 18 Н38 (тем ператур а кипения 180— 300 °C);

• дизел ьно е топли во —  угл ево дор оды  сос тав а от 
С 13Н28 до С 19 Н40 (тем ператур а кипения 200— 350 °C).

Остат ок пер его нки нефт и —  мазут  —  сод ержи т уг­
лево дороды  с числом  а томов угл ерода от 18 до 50. Пере­
гон кой  при пон иженн ом дав лен ии из ма зута получ ают 
соляро вое  масло (С 18 Н38 — С25 Н52), сма зоч ные мас ла 
(^28^58 С 38Н 78 ), вазели н и парафи н —  легкоп лавкие 
смеси твёрды х угл ево дор одо в. Твёрд ый остаток пере­
гон ки ма зута —  гудрон и пр одукты  его пер ера бот ки —  
бит ум  и асф аль т использую т для  изг ото вле ния до­
рожн ых  п окры тий .

Получ енн ые в результате ректиф икации  нефт и про­
ду кт ы подве рга ют хими ческой  пер ера бот ке,  вк лю ­
чаю щей ряд слож ны х про цессов . Один из них —  кре ­
кинг  неф теп родукто в. Вы уж е зна ете , что мазут  раз де­
ляют  на ком пон ент ы при пон иженн ом давле нии. Это 
об ъя сняется  те м, что пр и атмосферном дав лен ии ег о с о­
ста вляю щи е нач ина ют ра злагаться, не дости гнув тем­
ператур ы кипени я. Име нно про цесс разложения уг ле ­
водородов л еж ит  в осно ве их  к ре ки нг а.
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Крекинг — термическое разложение нефте­
продуктов, приводящее к образованию угле­
водородов с меньшим числом атомов углеро­
да в молекуле.

Различают несколько видов крекинга: термический, 
каталитический, восстановительный крекинг высокого 
давления.

Термический крекинг заключается в расщеплении 
молекул углеводородов с длинной углеродной цепью на 
более короткие под действием высокой температуры 
(470— 550 °C). В процессе расщепления наряду с алка­
нами образуются алкены, например:

^16Н 34
гексадек ан

^8^18  ^8^16  
октан октен

В общем виде эту реакцию можно записать следую­
щим образом:

^п^2п  + 2 > - ^ 2 (л  - к) + 2 +  ^A^2fe’
алка н алкан алкен

с длинной цепью
Образовавшиеся углеводороды могут снова подвер­

гаться крекингу с образованием алканов и алкенов с 
ещё более короткой цепью атомов углерода в молекуле:

^8Н 18 -  с4н10 + ^4^8’
октан бутан бутен

с4н10 - -^с2н6 -I- С2Н4.
бутан этан этен

При термическом крекинге образуется много низко­
молекулярных газообразных углеводородов, которые 
можно использовать как  сырьё для получения спиртов, 
карбоновых кислот, высокомолекулярных соединений 
(например, полиэтилена).

Каталитический крекинг происходит в присутствии 
катализаторов, в качестве которых используют природ­
ные алюмосиликаты состава пА12О3 • znSiO2.

Осуществление крекинга с применением катализато­
ров приводит к образованию углеводородов, имеющих 
разветвлённую или замкнутую цепь атомов углерода 
в молекуле. Содержание углеводородов такого строе­
ния в моторном топливе значительно повышает его



качеств о, в пер вую  очередь дет онаци онную усто йч и­
вость —  окт ано вое  ч исло бензина .

Кр екин г неф теп род укт ов проте кае т при вы соки х 
темп ер атур ах , поэ том у час то образ ует ся наг ар (са жа), 
заг рязняю щи й повер хност ь катали затора , что резко 
сниж ает его активн ость.

Оч истка повер хност и катали затора  от нагар а (ре ге­
нер аци я) —  основное усл овие пр актическо го о су щес тв ­
лен ия катали тиче ского кр екин га. Наи более про сты м и 
деш ёвы м способом  рег ене рац ии катали затора  я вляется 
его обжи г, при кот оро м происхо дит окисл ени е наг ара  
кисло род ом во здуха. Газо­
образные продукты  ок ис ­
лен ия (в осно вном у гл ек ис ­
лый  и сер нисты й газы ) 
удал яю тся с повер хност и 
катал изато ра.

Катал ити чес кий кр е­
кинг —  гетероге нны й про­
цесс, в котором уч аств ую т 
твёрдое (ка тал изато р) и га ­
зообразные (пары угл ево до­
родов) вещ еств а. Очеви дно, 
что реге нерация катал иза­
тора, свя зан ная  со взаимо ­
действи ем т вёрдого н агар а с 
кислород ом воз дух а —  та к­
же гетеро генн ый процесс .

Гете рогенны е реакци и 
(газ —  твёрд ое веще ство) 
про текают  бы стрее при ув е­
личе нии площ ади повер х­
ности твёрдого вещ еств а. 
Поэто му катали затор из­
мел ьчают,  а его регенера­
ц и ю  и кр екин г углеводо­
родов ведут в «ки пящ ем 
слое», знакомом вам по про­
изводст ву серной ки сло ты.

Катал итическ ий  кр е­
кинг осуществляю т в сп еци­
ально й уст ановк е (рис. 36). 
Сырьё  для кр екин га, на-

Продукты
горения

Продукты
крекинга
на ректификацию

Воздух

Газойль

Рис. 36. Установка
ката литического к рекинга 
в «кипящем слое»
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пример газ ойль,  посту пает в реа кто р кон ическ ой фор ­
мы.  Та к ка к ни жн яя часть  реактора име ет мен ьши й 
диаметр , скорость потока паро в сы рья вес ьма вы сок а. 
Дв иж ущ ий ся  с б ольшой  ск оростью  газ захваты вает  ча с­
тиц ы катали затора  и ун осит  их в верхн юю  часть  ре ак то ­
ра, где из-за уве ли чени я его диаметр а ско рость  потока 
по ни жа ется. Под дей ств ием  сил ы тя же сти час тиц ы 
катали затора  пад ают в нижн юю , более у зк ую  част ь ре­
актора , от ку да  вно вь вы носятся  вверх. Таки м образом, 
ка жд ая  кр уп ин ка  катали затора  на ходи тся в посто ян­
ном движ ени и и со всех сторон  омыв ает ся газооб раз ­
ным р еагент ом.

Не кот оры е зёрн а катали затора  поп ада ют во внеш ­
нюю , более ши рокую часть  реактора и, не вст реч ая 
соп рот ивл ени я потока газ а, оп уска ют ся  в ниж нюю 
часть , где по дхваты вают ся пот око м газ а и ун осятся  в 
рег ене рат ор.  Там  та кж е в реж име «ки пящ его  слоя»  
происхо дит обжи г катали затора  и воз вращение  его в 
реа ктор.

Та ки м образом , катали затор ци рк ул ир ует ме жд у ре­
акт оро м и рег ене рат оро м, а газооб разные  продукты  
кр екин га и обжи га уд ал яю тся из ни х.

Испол ьзо ван ие катал изато ров кр екин га позволяет 
неско лько  у вели чи ть скорость реакци и и уме нь ши ть её 
темп ературу, пов ыси в качес тво  п родуктов к реки нга.

Получ енн ые угле вод оро ды бензи новой фракц ии в ос­
новном име ют лин ейн ое стр оен ие,  что при водит к не­
высок ой дет она цио нно й уст ойчи вости  пол ученно го 
бензина.

Углев одо род ы с мо лек улами раз ветвлё нного  стр ое­
ния обладают зна чит ель но большей детона цио нно й 
сто йк остью.  Ув ел ич ит ь долю  та ки х углеводор одо в 
в см еси , образ ующе йся  при кр екин ге, можно, доб авл яя 
в систем у катал изато ры  и зом ери зац ии.

Ме сто рождени я нефт и сод ержа т, ка к пра вил о, бол ь­
шие ско пления  так наз ываем ого  попутно го неф тяного 
газ а, кот оры й соб ирает ся над неф тью  и час тич но ра с­
творяется  в ней под дав лен ием  вы ше лежа щи х пород. 
Ка к и неф ть, попутный  неф тяной газ яв ля ется  ц енным 
при родным  ист очником  угл ево дор одо в. Он сод ерж ит в 
осно вном алканы , в мо ле ку ла х ко торы х от 1 до 6 ато­
мов угл ерода. Оче видно, что по составу попут ный неф-



тяной газ значительно беднее нефти. Однако, несмотря 
на это, он также широко используется и в качестве топ­
лива, и в качестве сырья для химической промышлен­
ности. Ещё несколько десятилетий назад на большин­
стве месторождений нефти попутный нефтяной газ 
сжигали. В настоящее время, например в Сургуте, бога­
тейшей нефтяной кладовой России, вырабатывают са­
мую дешёвую в мире электроэнергию, используя как 
топливо попутный нефтяной газ.

Попутный нефтяной газ по сравнению с природным 
богаче по составу. При его фракционировании полу­
чают:

• газовый бензин —  легколетучую смесь, состоящую 
в основном из пентана и гексана;

• пропан-бутпановую смесь, легко переходящую в 
жидкое состояние при повышении давления;

• сухой газ — смесь, содержащую в основном метан 
и этан.

Газовый бензин, являясь смесью летучих компонен­
тов с небольшой молекулярной массой, хорошо испаря­
ется даже при низких температурах. Это позволяет ис­
пользовать газовый бензин в качестве топлива для дви­
гателей внутреннего сгорания на Крайнем Севере и как 
добавку к моторному топливу, облегчающую запуск 
двигателей в зимних условиях.

Пропан-бутановая смесь в виде сжиженного газа 
применяется как бытовое топливо (знакомые вам газо­
вые баллоны на даче) и для заполнения зажигалок. Пе­
ревод автомобильного транспорта на сжиженный газ — 
один из путей преодоления глобального топливного 
кризиса и решения экологических проблем.

Сухой газ, близкий по составу к природному, также 
широко используется в качестве топлива.

Однако применение попутного нефтяного газа и его 
составляющих в качестве топлива далеко не самый 
перспективный путь его использования. Значительно 
более эффективно использовать компоненты попутного 
нефтяного газа в качестве сырья для химических про­
изводств. Из алканов, входящих в состав попутного 
нефтяного газа, получают водород, ацетилен, непре­
дельные и ароматические углеводороды и их произ­
водные.



Газооб разные углево дор оды  мо гут  не тол ько соп ро­
вожд ать  н ефть в земной коре,  но и обр азо выват ь ме сто ­
рож ден ия п риродного га за.

Природн ый  газ —  сме сь газ ооб раз ных пре­
дель ны х углево дор одо в с небольшой  мо ле ку ­
ляр ной  м ассой.

Основны м ком пон ент ом при родного газа яв ля ется 
мет ан,  дол я котор ого  в зав иси мости  от место рож ден ия 
соста вляет от 75 до 99% по объём у. Кроме метан а, в с о­
ста в при родного газ а вход ят  эта н, про пан , бут ан и изо ­
бутан , а т ак же  а зот и уг ле ки сл ый  г аз.

Ка к и попутны й неф тян ой,  природный  газ ис по ль зу­
етс я и ка к топ ливо,  и в качеств е сырья для  получ ени я 
раз ноо бра зны х органи ческих  и неорган ическ их сое ди­
нений.

Вы у же зна ете , что из основн ого к омпонен та при род ­
ного газ а —  метан а, получ аю т водород, аце тил ен и ме­
тил овы й спир т, формаль дегид и му равьин ую  ки сл оту, 
мно гие други е орган ическ ие вещ ест ва. В качеств е топ­
лива при родный газ использую т на эл ектр останц ия х, 
в ко тель ны х, в доменном и марте нов ско м произво дст ­
вах. Чи рк ая  с пичкой и зажи гая газ в к ухон но й газо вой 
гор елк е, вы запу скаете  цепную р еакцию  о кисле ния ал ­
кан ов, вх од ящ их  в сос тав  п риродного газа .

Кро ме неф ти, при родного и попут ного неф тян ого  га ­
зов, при родным  ист очником  углево дор одо в является 
кам енн ый  уголь.

------------------------------------------------------------------\
Ка ме нн ый  у голь  —  твёрдое горюче е поле зное  
иск опаем ое,  обр азо вав шееся  из ост атк ов 
древн их рас тен ий под землёй без досту па  
кисло род а.

<_______________________________ _ _____ >

Каменный  угол ь обр азу ет мощ ные пласт ы в зем ных 
нед рах. Его ра зведан ные зап асы  знач ите льн о превы ша ­
ют зап асы  нефти. Ка к и неф ть, кам енн ый угол ь сод ер­
жи т большо е количеств о различны х органи ческих  ве­
ществ . Одни м из осн овны х способов  пер ера бот ки ка-
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менного угля является коксование — прокаливание без 
доступа воздуха. В результате коксования, которое 
проводят при температуре около 1000 °C, образуются:

• коксовый газ, в состав которого входят водород, ме­
тан, угарный и углекислый газы, примеси аммиака, 
азота и других газов;

• каменноугольная смола, содержащая несколько со­
тен различных органических веществ, в том числе бен­
зол и его гомологи, фенол и ароматические спирты, 
нафталин и различные гетероциклические соединения;

• надсмольная, или аммиачная, вода, содержащая, 
как ясно из названия, растворённый аммиак, а также 
фенол, сероводород и другие вещества;

• кокс —  твёрдый остаток коксования, практически 
чистый углерод.

Кокс используется в производстве чугуна,  аммиак —  
в производстве азотных и комбинированных удобре­
ний, а значение органических продуктов коксования 
трудно переоценить.

Таким образом, нефть, попутный нефтяной и при­
родный газы, каменный уголь не только ценнейшие 
источники углеводородов, но и часть уникальной 
кладовой невосполнимых природных ресурсов, береж­
ное и разумное использование которых — необходимое 
условие прогрессивного развития человеческого обще­
ства.

*>• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
1 Перечислите  основные природные источники углеводоро­

дов. Как ие органические  вещест ва входят  в состав каж до­
го из них? Что общего в их со став ах?

2 Опишите физические с войства нефти. Почем у она не име­
ет постоянной темп ературы ки пения?

g Обобщив сообщения СМИ, опишите экологические бедст­
вия, вызванные уте чкой нефти, и способы преодоления их 
последствий.

4 Что тако е ректифи каци я? На чём основан этот процесс?  
Назовите получаемые в результате ректификаци и нефти 
фракции.  Чем они отличаются  друг от друга?
Что такое крекинг? Приведите уравнени я трёх реакций, 
соответств ующ их креки нгу  неф тепродуктов.
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Как ие виды крекин га вы знаете? Что общего в этих  про­
цессах? Чем они отличают ся друг от друг а? В чём заклю­
чает ся принципиальное отличие продуктов крекин га раз­
ных видов?
Почем у попутный нефтяной газ носит такое название? 
Каковы  его основные компоненты и их применение?
Чем природный газ отли чается от попутного нефтяного? 
Что общего в их составах?  Приведите уравнения горения 
всех известны х вам компонентов попутного нефтяного га­
за.
Приведите уравнения реак ций, с помощью которы х мож ­
но по лучить бензол из природного газа. Укаж ите условия 
проведения этих реакц ий.
Что такое  коксован ие? Каковы  его прод укты  и их состав? 
Приведите уравнения реак ций, характерн ых для изве ст­
ных  вам продуктов коксования  каменного угля .
Как вы д умаете,  почему сжигани е нефти, каменного угля 
и попутного нефтяного газа далеко не самый раци ональ­
ный способ и х испол ьзования?
Найдите в И нтернете данные по объёмам добычи природ­
ного газа и нефти в России за последние 5 лет. Постройте в 
Micro soft Office Excel соответствую щие диаграммы в 
коор дина тах год— объём добычи.
Подготовьте доклад  на тему «История развития нефтяной 
промы шленности в России».  Восп ользуйте сь мате риал а­
ми сайта http:/ /m yrt .ru /in ter/99 3-k rek ing -pe rer abo tka - 
nefti .ht ml
По материалам сайта  http:/ /ru .wikip edi a.o rg/w iki /Нефте- 
перерабатывающ ая_промышленность_России подготовьте 
сообщение на тему «Современное состояние нефтеперера­
батывающей промышленности в России ».
Подготовьте иллюстрированное сообщение о Московском 
нефтеперерабатывающем заводе по материалам, опубли­
кованным на сайте http ://chemistry-che mists.co m/forum / 
viewto pic .ph p?f =9&t= 102 4

 



Глава четвёртая
Кислородсодержащие

соединения

§17 Спирты
Строение

Спиртами называются органические вещест­
ва, молекулы которых содержат одну или не­
сколько гидроксильных групп (групп —ОН), 
соединённых с углеводородным радикалом.

Ч___________________________________ j

По числу гидроксильных групп (атомности) спирты 
делятся на следующие группы:

• одноатомные, например:

СН3—ОН, СН3—СН2—ОН;
метанол этанол

(метиловый спирт) (этиловый спирт)

• двухатомные (гликоли), например:

НО—СН2—СН2—ОН, НО—СН2—СН2-С Н 2—ОН;
этандиол-1,2 (этиленгликоль)  пропандиол-1, 3

• трёхатомные, например:

СН2—СН— СНр.
I I Iон он он

проп антриол-1,2 ,3 
(глицерин)



По характеру углеводородного радикала выделяют 
спирты:

• предельные, содержащие в молекуле лишь предель­
ные углеводородные радикалы, например:

сн 3—сн 2—ОН,
СНо
I

СНо—С— ОН; 3 I
СНо

этанол  2-метилпропанол-2
• непредельные, содержащие в молекуле кратные 

(двойные и тройные) связи между атомами углерода, 
например:

СН2=С Н— СН2—ОН; 
пропен-2-ол-1 (аллиловый спирт)

• ароматические,  содержащие в молекуле бензоль­
ное кольцо и гидроксильную группу, связанные друг 
с другом не непосредственно, а через атомы углерода, 
например:

сн2—он, сн2—сн2—он.
фени лметанол

(бензиловый спирт) 2-фенилэтанол

Органические вещества, содержащие в молекуле 
гидроксильные группы, связанные непосредственно с 
атомом углерода бензольного кольца, существенно от­
личаются по химическим свойствам от спиртов и поэто­
му выделяются в самостоятельный класс органических 
соединений — фенолы. Например:

гидроксибензол (фенол)
Подробнее со строением, свойствами и применением 

фенолов мы познакомимся в § 18.
Существуют и полиатомные (многоатомные) спирты, 

содержащие более трёх гидроксильных групп в молеку-
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ле. Например, простейший шестиатомный спирт гекса- 
ол (сорбит):

СН9— С1Ь -С№ -СЕ НС Н-СЩ .
I I I I I IОН он он он он он

Следует заметить, что спирты, содержащие две гид­
роксильные группы при одном атоме углерода, неус­
тойчивы и самопроизвольно разлагаются (подвергают­
ся дегидратации) с образованием альдегидов или кето­
нов:

Х ОН
СЩ— СН --- > СЩ— С. + Н?О3 х он 3 н 2

или
О

СЩ . /ОН ||* > сщ -с -с щ  + що.с н зх  Х ОН 3 3 2

Непредельные спирты, содержащие гидроксильную 
группу у атома углерода, связанного двойной связью, 
называются енолами. Нетрудно догадаться, что назва­
ние этого класса соединений образовано из суффиксов 
-ен и -ол, указывающих на присутствие в молекулах 
двойной связи и гидроксильной группы. Енолы, как 
правило, неустойчивы и самопроизвольно превращают­
ся (изомеризуются) в карбонильные соединения —  аль­
дегиды и кетоны. Эта реакция обратима, а сам процесс, 
как вы уже знаете, называют кето-енольной таутоме­
рией. Так, простейший енол —  виниловый спирт чрез­
вычайно быстро изомеризуется в уксусный альдегид:

СН2=СН -О Н
О

н ’
По характеру атома углерода, с которым связана 

гидроксильная группа, спирты делятся на три группы:
• первичные, в молекулах которых гидроксильная 

группа связана с первичным атомом углерода, напри­
мер:

СН3—СН2—СН2—ОН; 
пропанол-1 (н-пропиловый спирт)



• втори чны е, в мо ле ку ла х которы х гид рокси льная 
груп па  связана с вторич ным атомом угл ерода, напри­
мер:

СН 3- С Н - С Н 3 ;

ОН
пр оп ан ол -2  ( из оп ро пи ло вы й сп ир т)

• трет ичн ые, в мо ле ку ла х которы х гид рокси льн ая 
груп па  связана с тре тич ны м атом ом угл ерода, на­
прим ер:

СН.

сн3- с - с н 3.
он

2- ме ти лп ро па но л-2 (znpezn- бу ти ло вы й сп ир т)

Номенклатур а и изомерия

При о бразовани и наз ван ий спирто в к наз ван ию у гл е­
водо рода, соответст вующ его  спир ту, доб авл яют (род о­
вой) суф фи кс -ол. Цифрами  п осле суф фи кса у ка зы вают  
пол ожени е гид рокси льн ой гру ппы в гла вно й цеп и,
а преф икс ами (ди , три , тетр а и т. д. ) —  и х число.

Н Н Н Н Н

н—с —ОН н—с — С — ОН н о — с — с — ОН

н Н Н н н
мет ан ол

(м ет ил ов ый сп ир т)
эт ан ол

(эти ло вы й сп ир т) этан  дио л- 1,2

—сн2—ОН

2- фен ил эт ан ол
В нум ера ции атомов  угл ерода в главно й цепи пол о­

же ние гидроксил ьно й гру пп ы при ори тетно пере д пол о­
жение м кр атны х свя зей :

нс=с—сн—сн3.I 3

он
бу тин-З-ол -2



Начиная с треть его  чле на гом оло гич еск ого  ряд а 
у спи рто в появляется изо мер ия полож ени я фу нк ци о­
нал ьно й гру пп ы (пр опа нол-1 и про панол-2), а с чет­
вёртого —  изомер ия угл еро дного  скел ета (бу тано л-1 ; 
2-м ети лпроп анол- 1). Дл я них ха ра кт ер на  и ме жкл ас ­
совая изомер ия —  с пирты  и зомерны про сты м эфирам:

СН 3— СН 2— ОН и СН 3— О— СН 3 . 
этанол диметиловы й эфир

Физические свойства спиртов

Низшие и ср едние члены р яда п ред ельны х одноа том ­
ны х спи рто в, сод ержащи е от одно го до оди ннадц ати  
атомов  угл ерода, —  жи дк ос ти . Вы сш ие спи рты  (на чи­
ная  с С 12 Н25 ОН) при ком натно й тем ператур е —  т вёр дые 
вещ ест ва.  Низшие спи рты  име ют характерны й ал ко ­
гол ьны й запах и жг уч ий  вк ус , хор ош о рас тво римы  в 
воде. По мере увели чен ия углево дор одн ого  радикала 
рас тво римость  спи рто в в воде пони жа ется, наприм ер 
окт анол у же не сме ши вается с водо й.

Ат ом  к исл орода, входящ ий  в г идрокси льную груп пу  
мо лекул спи рто в, отли чаетс я от атом ов водо рода  и уг­
лерода  по способности пр ит ягив ать и уд ер жи вать  э ле к­
тронны е пар ы. Благо даря  это му в мо ле ку ла х спи рто в 
имеются  п оля рны е свя зи С— О и О—Н.

5+ б— 8+
R— СН 2-> О <-Н

Вслед ств ие пол ярн ости свя зи О— Н и зна чит ель ног о 
час тич ног о положи тел ьно го зар яда, локал изо ван ног о 
(сос редоточенного) на атоме водорода, водор од гидр ок ­
сил ьно й гру ппы име ет кислотн ый  ха ра кт ер . Этим  он 
отл ичает ся от атомов  водорода, вх од ящ их  в углеводо­
родный  р адикал.

Нео бхо дим о отм ети ть,  что атом  кисло рода гид ро­
кси льн ой гру пп ы име ет час тичный  отр ицате льн ый  
зар яд и две неп оделённые  эле ктр онн ые пар ы, что 
даё т воз можн ост ь спи рта м обр азо выват ь особ ые,  так 
наз ываем ые водородны е свя зи ме жд у мо лек улами

?6 9



Рис. 38. Водородные связи 
меж ду молекулами воды 
и метанола

й
I
I
I

I
I

Рис. 37. Водородные связи 
меж ду молекулам и 
метанола

(рис. 37, 38). Водородные связи возникают при взаимо­
действии частично положительно заряженного атома 
водорода одной молекулы спирта и частично отрица­
тельно заряженного атома кислорода другой молекулы.

5+ 8— 8+ б— 8+ 8—
...Н— О:... Н— О :...  Н— О: ...

X R X R X R
Именно благодаря водородным связям между моле­

кулами спирты имеют аномально высокие для своей 
молекулярной массы температуры кипения.

Так, пропан (М Г(С3Н8) = 44) при обычных условиях 
является газом, а простейший из спиртов — метанол 
(МГ(СН3ОН) = 32) в обычных условиях жидкость.

Химические свойства
Свойства органических веществ определяются их со­

ставом и строением. Спирты подтверждают общее пра­
вило. Их молекулы включают в себя углеводородные и 
гидроксильные радикалы, поэтому химические свойст­
ва спиртов определяются взаимодействием и влиянием



др уг на друга  этих  груп п. Ха ра ктерны е для данного 
кл асса  соедин ени й сво йства  обусло вле ны нал ичи ем 
гид рок сил ьно й группы .

Вз аи мо действие спиртов  с щелоч ными  и щё лочно­
зем ель ны ми  ме талл ам и. Дл я выявл ени я вли яни я 
углево дор одн ого  радикала  на гидроксильную груп пу  
необходим о сравн ить сво йства  вещ ест ва,  соде рж ащ е­
го гидроксильную гр уп пу  и углево дор одн ый радикал, 
с од ной сто рон ы, и в ещ ест ва, сод ерж ащ его  г ид ро ксил ь­
ную  гр уп пу  и не сод ержа ще го угл еводор одн ый ради ­
кал, —  с друго й. Таки ми  вещ ест вам и мо гут  бы ть,  на­
при мер , этан ол (или д ругой  с пир т) и вода. Водород  г ид ­
рок сил ьно й гру ппы молекул спи рто в и молекул воды 
спос обен  восст ан авли ваться щел очн ыми и щёлоч но­
зем ельными м ета ллами (за меща тьс я на них):

2Na + 2Н 2О = 2Na OH + Н2 ,
2Na + 2С 2Н 5О Н ----> 2C 2H5ONa + Н 2 ,

2Na  + 2 R 0 H ----> 2R ON a 4- Н 2 .

С водой  это вза имоде йст вие  идёт зна чит ель но ак ти в­
нее, чем со спи рто м, и соп ровожд ает ся бол ьшим выде­
лением  теп лоты, что может при вод ить  к взр ыв у. Это 
различ ие об ъя сняется  эле ктр оно дон орн ыми свой ства­
ми ближ айше го к гид рокси льн ой гру ппе  радикала. Об­
ладая  св ойс тва ми  донор а элек тро нов  (+/-эф фектом), ра ­
дикал неско лько пов ыш ает  эле ктр онную  пло тно сть  на 
ат ом е ки сл орода,  «н ас ы щ ае т»  ег о за  св ой  сч ёт , ум ен ь­
ша я тем сам ым полярност ь О— Н-с вязи и кислотн ый  
хара ктер  атома водорода гид рок сил ьно й гру пп ы в мо­
ле ку ла х спи рто в по с рав нен ию с молек улами воды .

Ал ко го ля ты  ще лочных  и щёлоч ноз емель ных ме тал­
лов под вер гаю тся  н еоб рат имому г идрол изу  при в заи мо­
дей ств ии с водо й. Напри мер, при раство рен ии эти лата 
н атр и я в во де  реакц и я  пр отек ает со гл ас но у рав нен ию :

C2H5ONa +  Н О Н ----> С2Н5ОН +  N aOH .

Да нная реакци я подтверж дает, что вода  по своим ки с­
лот ным сво йст вам  (ки слотному ха ра кт ер у водорода в 
гид рок сил ьно й гру ппе) прево схо дит спи рты . Та ки м об­
разом, вза имоде йст вие  а лкого лятов с водой мож но ра с­
сматр ивать  ка к вза имодейс тви е соли  очень слабой кис-
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лоты (в дан ном случае в этом качеств е вы сту па ет сп ирт, 
обр азовавший алкогол ят) с более сил ьно й кисло той  
(эту р оль здесь игр ает  вода).

Вз аи мо действие спир тов с гал огеноводородам и. За ­
мещ ени е гид рок сил ьно й гру ппы на галоген при водит к 
образованию гал оге налканов.

Нап рим ер:
С2Н 5ОН + Н Вг  <=> С2Н5Вг  + Н2О.

Данная р еакц ия  обра тим а.
Меж мо ле куля рн ая  д егид ра таци я спиртов. Отще пле­

ние мо лекулы  воды  от дв ух  мо лек ул спи рта  при на гре­
ван ии происхо дит в присутстви и вод оот нимающ их 
средств:

_ — НавО.КОНЦ. „  л  лR— iOH + Н|О—R ---------- > R— О— R + Н2О.

простой эфир

В результат е ме жм олекуляр ной дегид ратац ии спир ­
тов образ уются  простые эфиры. Та к,  при наг рев ани и 
этилов ого  с пирта  с серной кисло той  в д иап азоне тем пе­
ратур  от 100 до 140 °C образуе тся  д иэт иловы й (серный ) 
эфир.

С2Н5ОН + НО С2Н5
H2SO4 конц.,  t < 140 °C

с 2н 5— О— С2Н 5 + Н 2О.

Вн утри мо ле ку ля рн ая  де ги др ат ац ия  спиртов. При 
наг рев ани и спи рто в в присутстви и вод оот нимающ их 
сре дств до более высок ой темп ературы,  чем темп ер ату­
ра ме жм олекулярной дегидрата ци и, образ уются  ал ке ­
ны.  Эта  р еакц ия  обу сло влена  н аличие м ато ма в одорода 
и гид рок сил ьно й гру пп ы при сос едн их ато ма х угле ро ­
да. В качеств е при мер а мож но приве сти  реакцию по лу ­
чен ия этена (эти лена) при наг рев ани и этанол а выше 
140 °C в присутстви и кон цен три ров анн ой серн ой ки с­
лоты:

СНо— СН 9— ОН
Н28О4 ко нц ., t < 14 0 °C

СН 2= С Н 2 + Н2О.

Вн утри мо ле ку ля рн ая  дегидрата ция спи рто в проте ­
кает в с оот вет ств ии  с пра вилом Зай цева: при отще пл е­
нии воды  от вторич ног о или т рет ичн ого  спирта  атом во-



дорода отрывается от наименее гидрированного атома 
углерода. Так, при дегидратации бутанола-2 образуется 
бутен-2, а не бутен-1:

сн 3—с н —сн 2—сн. H2SO4 ко нц ., t < 140 ° с

ОН
— > СН3—С Н= СН —СН3 + Н2О.

Взаимодействие спиртов с карбоновыми кислотами.
В результате реакции образуются сложные эфиры 
(реакция этерификации):

__ (КRi — ОН + С С —Ro 
1 > НО ^ 2

R, сг
О

О—R t

+ Н2О.

карбоновая
спирт кислота слож ный эфир

Например, при взаимодействии этилового спирта и 
уксусной кислоты образуется уксусно-этиловый эфир — 
этилацетат (этиловый эфир уксусной кислоты, укс ус­
но-этиловый эфир):

Н’
с„щ он + сн ,—с '  <=* сн, — + Н2О.2 5 3 он  3 о - с 2н 5 2

этиловый укс усн ая
спирт кислота этил ацетат

Реакция этерификации катализируется сильными 
неорганическими кислотами.

Окисление спиртов. Обычно окисление спиртов про­
водят сильными окислителями, например дихроматом 
калия или перманганатом калия, в кислой среде. При 
этом действие окислителя направляется на атом угле­
рода, связанный с гидроксильной группой. В зависи­
мости от природы спирта и условий проведения реак­
ции могут образовываться различные продукты. Так, 
первичные спирты окисляются сначала в альдегиды, 
а затем в карбоновые кислоты:

сн 3- с н 2- о н ^ + с н 3- < °  сн 3- < ° н .

этиловый спирт укс усн ый альдегид укс усн ая ки слота



Рис. 39. О кислен ие этанола  до этаналя

При окислении вторичных спиртов образуются 
кетоны:

СН3—СН—СН3 _%0 > сн3—С—сн 3. 
он  о

пропанол-2 ацетон
Третичные спирты достаточно устойчивы к окисле­

нию. Однако в жёстких условиях (сильный окисли­
тель, высокая температура) возможно окисление тре­
тичных спиртов, которое происходит с разрывом угле- 
род-углеродных связей, ближайших к гидроксильной 
группе.

На окислении основана одна из качественных реак­
ций на спирты. Если раскалённую в пламени спиртов­
ки спираль из медной проволоки опустить в пробирку 
со спиртом, чёрный налёт оксида меди со спирали 
исчезает, восстанавливается характерная красноватая 
окраска металла (рис. 39).

Наблюдаемый аналитический эффект объясняет­
ся тем, что оксид меди (II) при нагревании окисляет 
гидроксильную группу первичных спиртов в альдегид­
ную:

лО
СН3—СН2ОН + СиО - U  СН3—С ^н  + Си + Н2О.

Дегидрирование спиртов. При пропускании паров 
спирта над металлическим катализатором, например

г Н



мед ью , се ре бр ом  или  плат иной , наг рет ы м  до  те м пер а­
ту ры  200— 30 0 °C, пер вичны е сп ирт ы  прев ращ аю тс я 
в а льдег иды , а вто ри чн ы е — в ке то ны :

R —С Н ,—О Н R —C f  °  +  Н 2 ,
2 \ н  2

альдегид

R - C H —R R - C - R  +  Н 2 .
I II

ОН  о
кетон

Сп ец иф ич ес ки е св ой ст ва  мн ог оа то мн ых спир тов.  
П рису тс тв ием  в м олек уле спирта  од но вр ем ен но  не­
скольких  ги дрокси льны х гр уп п об ус ло вл ен ы специф и­
чес кие св ой ст ва  м ног оа то м ны х сп ирт ов,  ко то ры е сп о­
со бн ы об раз ов ы ва ть  рас тв ор им ы е в во де  ярко-с иние 
ком плек сны е со ед инен ия при  вза им одей ст вии со све- 
ж еп олучен ны м  ос ад ко м  ги дрокси да мед и (И) (р ис.  40 ). 
Н ап рим ер , для  эти лен гли коля  мож но за писат ь сл ед у­
ющ ее  у рав нен ие:

сн2—ОН
2 l  +  С и(О Н)„С Н „-О Н  1 ’2

с н 2"
. 0  н " о .

\  /
Си

^ с н

с н 2 ^ \ ^ с н
+ 2 Н 2О.

О дн оа то мны е сп ирты  не  сп ос об ны  вст упат ь в эт у ре­
акци ю , по эт ом у он а яв л яется  кач ес тв ен ной на мног о­
ат омны е сп ирты .

Рис. 40. Качественная реа кция на многоатомные спирты
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Свойства спиртов, обусловленные углеводородным 
радикалом. Наличие в молекулах спиртов углеводород­
ных радикалов не может не сказаться на химических 
свойствах спиртов.

Химические свойства спиртов, обусловленные угле­
водородным радикалом, различны и зависят от х арак­
тера последних. Так, все спирты горят; непредельные 
спирты, содержащие в молекуле двойную С=С-связь, 
вступают в реакции присоединения, подвергаются гид­
рированию, реагируют с галогенами, например обес­
цвечивают бромную воду, и т. д.

Способы  п олучения

Гидролиз галогеналканов. Вы уже знаете, что реак­
ция образования галогеналканов при взаимодействии 
спиртов с галогеноводородами — обратима. Поэтому 
понятно, что спирты могут быть получены при гид­
ролизе галогеналканов — реакции этих соединений 
с водой:

Рассмотрим получение спиртов из галогеналканов 
гидролизом галогенпроизводных углеводородов. Реак­
цию обычно проводят в щелочной среде. Выделяющая­
ся бромоводородная кислота нейтрализуется, поэтому 
реакция протекает практически до конца:

CH3CH2Br + Na OH --- > СН3СН2ОН + NaBr.
Эта реакция, как и многие другие, протекает по ме­

ханизму нуклеофильного замещения, основной стади­
ей которых является замещение, протекающее под воз­
действием нуклеофильной частицы (см. § 9).

Многоатомные спирты можно получить при гидро­
лизе галогеналканов, содержащих более одного атома 
галогена в молекуле. Например:

С1 С1
I I

Н2С—СН2 + 2NaOH
этиленгликоль1 ,2-дихлорэтан



Гидратация алкенов. Присоединение воды по л-свя- 
зи молекулы алкена — уж е знакомая вам реакция:

с н 2= с н 2 + н 2о с 2н 5о н .
этен этанол

Гидратация пропена приводит в соответствии с пра­
вилом Марковникова к образованию вторичного спир­
та —  пропанола-2:

ОН
н+ I

с н 2= с н —с н 3 + н 2о — > с н 3—с н —с н 3 .
пропен пропанол-2

Гидрирование альдегидов и кетонов. Вы уже знаете,
что окисление спиртов в мягких условиях приводит 
к образованию альдегидов или кетонов. Очевидно, что 
спирты могут быть получены при гидрировании (вос­
становлении водородом, присоединении водорода) аль­
дегидов и кетонов:

< °
х н

+ н< Pt, tR

н
I

R— С— ОН
Iн

альдегид спирт

Окисление алкенов. Гликоли, как уже отмечалось 
(см. § 1 1),  могут быть получены при окислении алкенов 
водным раствором перманганата калия. Например, 
этиленгликоль (этандиол-1,2) образуется при окисле­
нии этилена (этена) на холоду:

СН2=С Н2 + [О] + н 2о КМп%  н о —с н 2—с н 2—о н .
Специфические способы получения спиртов. Неко­

торые спирты получают характерными только для них 
способами. Так, метанол в промышленности получают 
при взаимодействии водорода с оксидом углерода (II) 
(угарным газом) при повышенном давлении и высокой 
температуре на поверхности катализатора (оксида 
цинка):

СО + 2Н 2 — р’ — * с н 3—ОН.



Необх одимую для  этой  реакции сме сь уга рного  газа 
и водорода, называе мую та кж е (по дум айте почем у!) 
«синтез-га з», получ аю т при пр опуск ании  паров воды 
над раска лён ны м углем:

С + Н2О со  + н 2 .
Бр ож ение глюк озы.  Этот способ получ ени я эти лов о­

го (винного ) спирта изв естен чело веку  с древн ейши х 
времён:

С6Н 12О6 дрожжи> 2С 2Н 5ОН + 2СО2 . 

глюкоза

Отдельные пре дстави тели спиртов 
и их значение

Ме тан ол (ме тил овы й спи рт СН 3ОН) —  бес цве тна я 
жи дк ос ть  с характерны м зап ахо м и тем пер ату рой  ки ­
пен ия 64 ,7  °C. Гор ит чу ть  гол убо ват ым  пла мен ем. Ис ­
тор ическ ое наз ван ие метан ола  —  дре весный спирт —  
об ъя сняется  одним из способов его получ ени я —  пере­
гон кой  твёрды х пород дер ева  (от греч. meth y —  вино, 
опьян еть ; hu le —  вещ ест во,  дре весина ).

Метанол очень ядовит, поэ том у тре буе т осторо жного  
обр ащени я при рабо те с ним . Под дей ств ием  фермента 
алк ого льд еги дроге наз ы он превр ащ ает ся в о рганизме в 
фор мал ьдегид и му равьин ую  к ис ло ту , кот оры е повреж ­
даю т се тч ат ку  гла за,  вызываю т гиб ель  зри тельно го 
нерва и пол ную  потерю  зре ния. Попад ани е в орга низм 
более  50 мл метан ола  вызыв ает  смерть .

Этанол (этилов ый сп ирт С2Н5ОН) —  б есц вет ная  ж ид ­
ко сть с характерны м зап ахом  и тем ператур ой кипен ия 
78,3 °C. Гор юч.  См еш ивается  с водой  в лю бы х соо тно­
ше ни ях. Конц ентрацию  (кр епо сть ) спи рта  обычно вы ­
ража ют  в о бъёмны х пр оцентах. Ме дицинск им спиртом 
н азы ва ю т п р од ук т, получ ен ны й из  пи щ ев ого  сы рья  и 
сод ержащи й 96% (по объ ёму ) эта нол а и 4%  (по об ъ­
ёму) вод ы. Дл я получ ени я безв одного э тан ола  —  «абсо ­
лютно го спир та» этот пр одукт обр аба тываю т веще ств а­
ми, хи ми чески связываю щи ми  вод у (оксид  каль ци я, 
безв одный сул ьф ат меди (II) и др .).

 



Чтобы сделать спирт, используемый в технических 
целях,  непригодным для питья, в него добавляют не­
большие количества трудноотделимых ядовитых, пло­
хо пахн ущих и имеющих отвратительный вкус веществ 
и подкрашивают. Содержащий такие добавки спирт на­
зывают денатурированным или денатуратом.

Этанол используется в промышленности (рис. 41) 
для производства синтетического каучука,  лекарст­
венных препаратов, применяется как растворитель, 
входит в состав лаков и красок, парфюмерных средств. 
В медицине этиловый спирт —  важнейшее дезинфици­
рующее средство.

Этанол используется для приготовления алкоголь­
ных напитков. Небольшие количества этилового спир­
та при попадании в организм человека снижают бо-

Рис.  4 1. Применение этанола:  1 —  пр оизводство у ксу сно й кис ло­
ты; 2 —  косметика и парфюмерия; 3 —  медиц инские препараты; 
4 —  лекарственны е средства; 5 —  производство слож ных 
эфиров; 6 —  ла ки; 7,8  —  синте тические  кауч уки



левую чувствительность и блокируют процессы тормо­
жения в коре головного мозга, вызывая состояние 
опьянения. Кроме того, этанол вызывает расширение 
кровеносных сосудов. Усиление потока крови в кож­
ных капиллярах приводит к покраснению кожи и ощу­
щению теплоты. В больших количествах этанол угнета­
ет деятельность головного мозга (стадия торможения), 
вызывает нарушение координации движений. Проме­
жуточный продукт окисления этанола в организме — 
ацетальдегид — крайне ядовит и вызывает тяжёлое от­
равление.

Систематическое употребление этилового спирта и 
содержащих его напитков приводит к стойкому сниже­
нию продуктивности работы головного мозга, гибели 
клеток печени и замене их соединительной тканью — 
циррозу печени.

Этандиол-1,2 (этиленгликоль) — бесцветная вязкая 
жидкость. Ядовит. Неограниченно растворим в воде. 
Водные растворы не кристаллизуются при температу­
рах значительно ниже О °C, что позволяет применять 
его как компонент незамерзающих охлаждающих жид­
костей — антифризов для двигателей внутреннего сг о­
рания.

Пропантриол-1,2,3 (глицерин) — вязкая,  сиропооб­
разная жидкость, сладкая на вкус. Неограниченно рас­
творим в воде. Нелетуч. В качестве составной части 
сложных эфиров входит в состав жиров и масел. Широ­
ко используется в косметике, фармацевтической и пи­
щевой промышленности. В косметических средствах 
глицерин играет роль смягчающего и успокаивающего 
средства. Его добавляют к зубной пасте, чтобы предот­
вратить её высыхание. К кондитерским изделиям 
глицерин добавляют для предотвращения их кристал­
лизации. Им опрыскивают табак, в этом случае он дей­
ствует как увлажнитель, предотвращающий высы­
хание и ломкость табачных листьев до переработки. 
Глицерин добавляют к клеям, чтобы предохранить их 
от слишком быстрого высыхания, и к пластикам, осо­
бенно к целлофану. В последнем случае он выполняет 
функцию пластификатора, действуя наподобие смазки 
между полимерными молекулами, придавая пластмас­
сам необходимую гибкость и эластичность.
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2

Как ие веще ства называются спиртами? По каким  призна­
кам классиф ицируют спирты? К каким спиртам следу ет 
отнести бутанол-2; бутен-З-ол-1; пент ен-4-диол-1,2 ? Со­
ставьте структурн ые формулы  перечисленных спиртов.
Сколько спиртов имеют молекул ярную форм улу С5Н12 О? 
Составьте структурн ые формулы этих веществ и назо­
вите их.  Толь ко ли спиртам може т соответствовать эта 
формула? Составьте структурн ые формулы двух веществ, 
имею щих формулу С5Н12 О и не относящ ихся к спиртам .
Назовите веще ства, структурн ые формулы которы х при­
ведены ниже.

а) СНс

ОН
I
с —сн
I
с н 3

3’ г) с щ — СН— СН— СН~;
I I
о н  о н

б) СН3—СН =СН —с н 2—ОН;

в) СН, —СН—СН—СН ,;
I I  

ОН С2Н5

Напи шите  стр укт урн ую и эмпирическую формулы ве­
щест ва, название которого 5-метилге ксен-4-ин-1-ол-3. 
Сравните число атомов водорода в моле куле этого спирта с 
числом атомов водорода в молекуле алкана с таки м же 
числом атомов углерода. Чем о бъясняется  это различие?
Как ой из спиртов —  метанол или 2-метилпропанол-2 — 
будет  акти внее  реагировать с натрием? Объясните  свой 
ответ . Составьте ур авнения со отве тств ующ их реакций.
Составьте уравнения реакций пропанола-2 (изопропило­
вого спирта) с натрием и бромоводородом. Назовите про­
дук ты реакций и укажите  условия их осущ ествления.
Смесь паров пропанола-1 и пропанола-2 пропустили над 
нагрет ым оксидом меди (И). Составьте уравнения реак­
ции, которые могли произойти при этом. К каким клас­
сам о рган ичес ких соединений относятся их продукты ?
Как ие прод укты  могу т образоваться при гидролизе 
1,2-д ихлорпр опан а? Составьте уравнени я соответ ству ю­
щих реакций.  Назовите прод укты  этих реакций.



g Составьте уравнения реакц ий гидрирования,  гидра тации, 
галогенирования и гидрогалогенирования пропен-2-ола-1. 
Назовите п родукты  вс ех реакций.

£0 Составьте уравнения взаимодействия глицерина с одним, 
двумя и тремя молями уксусной кисл оты.  Напишите 
уравнение  гидрол иза сложного эфира — прод укта  этери ­
фикации 1 моль гл ицерина и 3 моль ук сусной  ки слоты.

И  При взаимодействии первичного предельного одноатом­
ного спир та с натрием выделилось 8,96 л газа (н. у.) . При 
дегидратации той же массы спирта образуется алкен мас­
сой 56 г. Установите все возможные структурн ые форм у­
лы спирта.

12 Объём углекисл ого газа,  выделивш егося  при сжигании 
предельного одноатомного спирта, в 8 раз прево сходи т 
объём водорода, выделивш егося при действии избытка 
натри я на то же количество спирта. Установите строение 
спир та, если известно, что при его окисл ении образуется 
кетон .

13 Найдите в Интернете видеозапись реакции дегидрата ции 
этанола в п рисутствии концентри рованной серной кис ло­
ты. Каким образом дост игае тся равномерное кипение ре­
акционной смеси? Как доказат ь, что продуктом  реакции 
является этилен? Почем у при поджигании газа у газоот­
водной трубки экспериментатор делает вывод,  что горит 
этилен , а не пары к ипящего с пирта?

ц  Верны ли следующие суж дения о свой ствах спиртов?
А. Ал  канолы проявляю т более слабые кислотны е свой ст­
ва по сравнению с водой.
Б. Вторичные спи рты оки сляются легче, чем первичные.
1) верно только  А
2) верно то лько  Б
3) верны оба суж дения
4) оба сужде ния  неверны

15 Соотнесите название спирта и его молекул ярную фор­
мул у.

НАЗВАНИЕ СПИРТА
A)  2- мет ил пр оп ан ол -2  
Б) бутанди ол-1 ,2
B) бутен-2-ол-1 
Г)пропан ол-2

ФОРМУЛА СПИРТА
1) С4Н 8О
2) С4Н10О2
3) С3Н8О
4) С4Н10О
5) С3Н6О
6) С4Н8О2

/Я



16 До недавнего времени перед выходом в рейс водители про­
ходили тест на алко голь  — так  называемую пробу Рап по­
порта. Тест заключался в пропускан ии выды хаемого воз­
духа  через подки сленный раствор перманганата калия. 
Выска жите предпо ложение, како й эффект должен был 
свидетельствовать о наличии в выдыхаемом возду хе паров 
этилового спирта. Свою гипо тезу  подтвердите уравнением 
химической реакции.

§18 Фенолы
Строение

Гидроксильная группа в молекулах органических 
соединений может быть связана с ароматическим яд­
ром непосредственно, а может быть отделена от него 
одним или несколькими атомами углерода. В зависи­
мости от этого свойства вещества, вероятно, будут су­
щественно отличаться друг от друга из-за взаимного 
влияния групп атомов (вспомните одно из положений 
теории А . М. Бутлерова). И действительно, органиче­
ские соединения, содержащие ароматический радикал 
фенил С6Н5— , непосредственно связанный с гидрок­
сильной группой, проявляют особые свойства, отлич­
ные от свойств спиртов. Такие соединения называют 
фенолами.

Фенолы — органические вещества, молеку­
лы которых содержат ароматический цикл, 
связанный с одной или несколькими гидро­
ксигруппами.

Так же как и спирты, фенолы классифицируют по 
атомности, т. е. по количеству гидроксильных групп.

Одноатомные фенолы содержат в молекуле одну 
гидроксильную группу.

ОН ОН ОН

фенол
(гидроксибензол)

2-метилфенол
(ортпо-крезол) 3-этилфенол



Многоатомные фенолы содержат в молекулах более 
одной гидроксильной группы.

ОН ОН ОН

1 ,2-дигидрокси­
бензол 
(орто-

дигидроксибензол, 
пиро катехин)

1,3-диги дрокси-
бензол
(мета-

дигидроксибензол,
резорцин)

ОН

1 ,2,3-т ригидроксибензол 
(пирогаллол)

1 ,4-дигид рокси­
бензол 
(пара-

дигидроксибензол,
гидрохинон)

гексагидро ксибензол

Рис. 42. Модель
молекулы
фенола

Существуют и другие многоатом­
ны е фенолы, содержащие три и более 
гидроксильные группы в бензольном 
кольце.

Познакомимся подробнее со стро­
ением и свойствами простейшего 
представителя этого класса — фено­
лом С6Н5ОН (рис. 42). Название этого 
вещества и легло в основу названия 
всего класса — фенолы.

Физические свойства
Твёрдое бесцветное кристаллическое вещество с рез­

ким  хар актер н ы м  зап ахом , £п л  = 43  °C , £к и п  =  18 1  °C . 
Ядовит. Фенол при комнатной температуре незначи­
тельно растворяется в воде. Тривиальное название фе­
нола — карболовая кислота.  При попадании на кожу 
он вызывает ожоги, поэтому с фенолом необходимо об­
ращаться осторожно.



Строение молекулы  ф енола

В мол екуле фенола гидр оксил непо средствен но с вязан 
с атомом углеро да бензольного ароматического ядра.

ОН

Всп омним строен ие гру пп а том ов, образую щи х моле­
ку лу  фе нола.

Ар ом атич еское кольц о с ост оит из ш ести атом ов уг ле ­
рода , образующ их прави льн ый  шести угол ьн ик , вслед­
ств ие $р2-гибри диз аци и электронны х орб италей  шести  
атомов  уг лер ода. Эти ат омы  св яза ны  о -св язям и. Не у ча ­
ствующ ие в образован ии a -свя зей р-эл ектрон ы кажд ого 
атома углерода, перекрываю щи еся  по разные  стороны 
плоск ост и о-с вязей , обр азу ют две части  единого шес­
тиэ лек тро нного  л-облака, ох ваты вающ его всё бен зол ь­
ное кольц о (ар омати чес кое  ядро). В молекуле бенз ола 
С6Н6 аромати чес кое ядро абсолю тно  с имметри чно, еди­
ное эле ктр онн ое л-об лако  р авноме рно о хватыв ает ко ль ­
цо атомов  угл ерода под и над плоскость ю мо лекулы  
(рис. 43, а).

Ко вален тная связь м еж ду атомами  к ислорода и водо ­
рода  гид рок сил ьно го радикала сил ьно  пол ярн а. Общее 
эле ктр онн ое облако свя зи О— Н смещен о в сто рону ато­
ма кисл орода. В рез уль тат е на атоме ки слорода возн ика­
ет части чный  отр ицате льн ый
зар яд,  а на атом е водо рода  —  
час тичный  положи тел ьны й 
зар яд.  Кроме того, атом  ки с­
лорода в гид рок сил ьно й гр уп ­
пе име ет две неп оделён ные, 
принадл еж ащ ие тол ько ему
эле ктр онн ые пары: — Q<—Н.

В молекуле ф енола ги др ок ­
сильн ый  радикал вза имодей­
ствует  с аромати чес ким яд ­
ром, при этом неп оделённые  
эле ктр онн ые пары атома 
кисло рода вза им одейств уют

а) б)

Рис. 43. Сравнительная 
схема распределения 
электронной плотности 
в мол екул ах: 
а —  бензола; б —  фенола



с л-облако м бензольного ко льца , обр азу я еди ную  эл ек­
тро нную систе му . Такое вза имоде йст вие  неподелён-  
ны х электронны х пар и обл ако в л-связей наз ывают, 
ка к вы зна ете , р,и-сопряжением (см. с. 148 ). В ре зуль ­
тат е соп ряже ния неподелённой эле ктр онн ой пары  ато­
ма кисло род а гидроксигруппы  с эле ктр онн ой системой 
бензольного ко льца  ум ен ьш ается эле ктр онная плот­
нос ть на атом е кисло род а. Это сни жени е комп ен сиру­
етс я за счёт большей пол яри зац ии свя зи О— Н, что , 
в свою о чередь, при водит к уве личен ию  п олож ительно­
го зар яда  на  атоме  в одор ода.

8+

Следо ват ель но, водород гид рок сил ьно й гру ппы в м о­
ле ку ле  ф енол а и меет к ислотный  х ар ак тер.

Сопряж ени е электронов бензольного кол ьца  и гидро­
ксильной гру ппы  сказ ывает ся не то льк о н а её сво йст вах , 
но и на р еакционной способности б ензольного к оль ца.

В самом деле, ка к вы пом нит е, соп ряже ние неподе- 
лённ ых  пар атома кисло рода с л-облако м бенз ольного 
кольца  при вод ит к пер ера спр еде лен ию электр онн ой 
пло тно сти  в нём (рис . 43,  б). Она пони жа ется у атома 
угл ерода, свя зан ного с ОН-групп ой (ск азыв ается  вл ия ­
ние электронны х пар ато ма кисло род а), и пов ыш ает ся 
у сос едн их с ним атом ов угл ерода, т. е. в положе ни ях 2 
и 6, или ортпо п ол ож ен ия х. Очевидно, что пов ышение 
эле ктр онн ой пло тно сти  у  эт их  атомов угл ерода бензоль ­
ного кольц а при вод ит к локали заци и (сосредоточению) 
отр ицате льн ого  зар яда  на ни х. Под вли яни ем этого за ­
ряда происхо дит дал ьне йш ее пер ераспр еделен ие эл ек­
тронной пло тно сти  в аро матич еск ом ядр е —  сме щен ие 
её от 3-го и 5-го атомов  (лтета-пол ожени е) к 4-м у (орто- 
пол ожени е). Эти про цессы мож но выраз ить фор мул ой.

8+

 



Таки м обра зом, нал ичи е гид рок сил ьно го радикала в 
молек уле фенола при водит к изм енению  л-облака бен ­
зольного кольца, уве личен ию  эле ктр онн ой пло тно сти  
у 2, 4 и б-го  атомов  угл ерода (орто-,  пар а-п оло жения) 
и ум еньш ению  эл ект рон ной  п лот нос ти у 3-го и 5-го ат о­
мов угл ерода (л^е/па-положения).

Ло кали заци я эле ктр онн ой пло тно сти  в орто- и пара  
положе ни ях дел ает  их  наиболее вер оят ными для  атак 
элект рофи льны х ч аст иц  при вза имоде йст вии  с д руг ими 
вещ ест вам и.

Следо ват ель но,  влияние радикалов, составля ющ их  
мо лекулу  фенола, взаимн о, и оно  опре дел яет  ег о ха ра к­
тер ные с вой ств а.

Химичес кие свойства фенола

Кислотные свойства

Ка к уж е было с казано , атом водо рода  ги дроксил ьно й 
гру ппы фенола обладает кисло тным  характером . Кис ­
лотные сво йства  у  ф енола выраж ены сил ьнее,  чем у во­
ды и сп иртов . В отл ичи е от спирто в и воды фенол р еаги ­
рует не тол ько с щелоч ными метал лами , но и с ще ло­
чам и с об разо ванием ф енолятов:

ОН

2 f O ]  + 2Na

ONa

40 H j ,

фенол фенолят натрия

ОН ONa

OI + NaO H Ю! + Н, О.

фенолят натрия

Одн ако кислотны е сво йства  у фенолов выраж ены  
слабее,  чем у неорган ич еск их и кар бон овых  кислот. 
Та к,  нап рим ер,  кислотн ые с войства  фе нола при мерно в 
3000 раз с лабее, чем у у гольной кислоты.  Поэто му, про-



пу ск ая  через водный р аствор  ф ено лят а н атр ия у гл ек ис ­
лый газ , можно выдел ить  св ободны й фенол:

ONa

О ]  + С О2 + Н 2О

он
О ]  + Na HC O3 .

Доб авл ени е к водном у раств ору фенол ята  нат рия  со­
лян ой или серной ки слоты та кж е при вод ит к обр азо ва­
нию фенола:

ONa

О ]  + НС1

он
O J  + Na Cl.

Качественная реакция на фенол

Фенол реаги рует с хло рид ом же лез а (III) с обр азо ва­
нием окра шенного  в ф иол етовый цве т к омплекс ного со­
еди нен ия. Эта  р еакц ия  поз вол яет  о бнар уж ив ать его да ­
же  в очен ь незначительных  ко ли че ств ах. Др угие  ф ено­
лы , сод ержащи е одну или неско лько  гидроксильны х 
гру пп в бензоль ном кольце, та кж е даю т яркое ок ра ши­
вание от син е-ф иол ето вых до красн о-к орич невы х от ­
тен ков в реак ции с х лор идо м же леза (III).

Реакции бензольного кольца

Налич ие гид рокси льн ого  зам ест ителя зна чит ель но 
обл егчает  проте кан ие реакций эле ктр офиль ног о зам е­
щения в бе нзол ьном кольц е.

Бром ир ование фенола.  В отл ичи е от бензола, для  
бро миров ани я фен ола не требует ся доб авл ени я ка та ли ­
затора .

Кро ме того, вза имоде йст вие  с фено лом проте кает се ­
лек тивно (избир ател ьно): атомы бром а направляют ся в 
орто- и пара -пол ож ения , зам ещ ая на ходя щи еся  там 
атом ы водо рода. Селективно сть  зам ещени я об ъя сн яе т­
ся рас смо тре нным и выше осо бен нос тям и электр онн ого  
стр оен ия м олеку лы  ф енол а.



Та к,  при вза имоде йст вии  ф енола с бр омно й водой об­
разуе тся  белый о садок 2,4 ,6-три бро мф ено ла:

Эта ре ак ци я, ка к и реакци я с хло рид ом же леза (III),  
сл уж ит  дл я обнаруже ния фенола.

Ни тро вание фенола.  Ре ак ци я та кж е происхо дит ле г­
че, чем нит ров ани е бенз ола. С разбавлен ной  азотной 
кисло той  она идёт  при ком нат ной  тем ператур е. В ре­
зуль тате  образ ует ся сме сь орто- и пар а-и зом еро в ни т­
рофенола:

ОН ОН ОН

no2
При исп оль зов ани и кон цен три ров анной  азотной  ки ­

слоты образ ует ся 2,4 ,6-три нитро фенол —  пикринова я 
ки слота, взр ывчат ое вещ ество:

ОН

3HN0.
N0.

ЗН2О.

Гидрирование аром атическ ого ядра фенола. В при­
сутствии  к атализатора реакци я происхо дит лег ко:

ОН ОН

циклогексанол
/3

L



По ли конд енсац ия  фенола с альдеги дами . С фор ­
мал ьдегидом реакци я происхо дит с образов анием про­
ду кт ов  —  фенол оформ аль дег идн ых смол  и твёрды х 
полимеров. Взаимодей ств ие фенола с фор мал ьдегидом 
мож но описать  сх емой:

Вы , нав ерн ое, зам ети ли, что в молек уле дим ера  со ­
хр ан яю тся «подвиж ные» атомы водорода, а зна чит , 
при дос таточн ом количеств е реа ген тов  возмож но про ­
дол жение реа кции:

Ре ак ци я поли коиденсации —  получ ени я полиме­
ра, пр отекаю ща я с выдел ени ем побочного ни зко моле­
кулярн ого  пр од укта  (напри мер , воды, амми ака и др.), 
может пр одолжа тьс я и дал ее (до полного израсходова­
ния одного из реагентов) с образованием  о гро мных м ак ­
ромолек ул.  Проце сс можно описать  сум марным  ур ав ­
нением



Рис. 44. Применение фенола: 1 — 5 —  фенолоформальдегидная 
смола (линолеум 2, синтетическое волокно 2, Д СП 3, мебель 4, 
клеи 5); 6, 7 —  получение органическ их соединений (пестициды 
3, лекарственны е ср едства 7)

Образование линейных молекул происходит при 
обычной температуре. При нагревании образующийся 
продукт приобретает разветвлённое строение. Он твёр­
дый и нерастворимый в воде. В результате нагревания 
фенолоформальдегидной смолы линейного строения с 
избытком альдегида получаются твёрдые пластические 
массы с уникальными свойствами.

Фенол и продукты на его основе находят широкое 
применение (рис. 44). Полимеры на основе фенолофор­
мальдегидных смол применяют для изготовления ла­
ков и красок. Пластмассовые изделия, изготовленные 
на основе этих смол, устойчивы к нагреванию, охла ж­
дению, действию воды, щелочей и кислот, также они 
обладают высокими диэлектрическими свойствами. Из 
полимеров на основе фенолоформальдегидных смол 
изготавливают детали электроприборов, корпуса сило-



вы х агр ега тов  и детали  маши н, пол имерн ую о сно ву пе­
чатных  п лат  дл я радиоприб оров.

Клеи на осно ве фен оло формаль дег идн ых смол спо­
собн ы над ёжно сое динять дет али  самой различ ной  п ри ­
роды, сохр ан яя  вы соч айшу ю про чно сть  соедин ени я в 
очень широк ом диап азо не тем ператур . Та кой кле й при­
меняетс я для  креплен ия метал личес кого цоколя ламп 
осв ещени я к сте клянно й колбе. Теп ерь  вам ста ло по­
нят но поч ему.

Способы  п олучения

По луч ение фенола из кам енноуго льно й смолы. Сп о­
соб, открыт ый  ещё в X IX  в ., до си х пор ши рок о испо ль­
зуется  в про мы шленн ости (см. § 16) .

Ку мо льны й спо соб . В насто ящ ее время это осно вной 
про мышленн ый метод получ ени я фенола.  Су щн ость 
реакци и закл юч ается  в окисл ении изо про пил бен зол а 
(ку мола)  кис лор одо м во здуха с после дую щи м разлож е­
нием пр ом еж уто чн ых  продуктов серн ой кислото й. Это 
довольно сло жн ый  мн ого сту пенчаты й про цесс. В ур ав ­
нении реа кции мы при ведём лишь исходные вещ ест ва 
и коне чны е продукт ы:

сн 3—сн—сн 3 он
HpSO,+ о, IО  + сн3—с—сн 3.

о
По данной реакци и помимо сам ого  ф енол а получ ают 

ещё один цен ный пр одукт —  аце тон .
По луч ение из гало гена рено в. При наг рев ани и хлор - 

или бро мпрои зво дны х аренов с щел оча ми при повы ­
шенном дав лен ии получ аю т фен олят щел очн ого ме тал­
ла,  кот оры й после обр або тки  силь ной  к исл ото й превр а­
ща ют в фенол:

С6Н5С1 + 2Na OH C6H5ONa + N aCl + Н2О, 
C6H 5ONa  + НС1 — > С6Н5ОН + Na Cl.

Вспомните , каки м образом из бенз ола получ ают 
хло рбензо л.



Назовите веще ства по их структурны м формулам.

ОН

2 Объя сните, почему ки слотные свойства фенола выраж ены 
сильнее, чем ки слотные свойства воды и спиртов.

g При проп ускании углекислого газа через водный раствор 
фенолята натри я реакцион ная смесь  помутнела и приоб­
рела характе рны й запах. Объясните  изменения и приве­
дите уравнения реакци й в молекулярном, полном и с окра­
щённом ионном виде.
Смесь предельного одноатомного спирта и фенола массой 
3,25 г реагируе т с 600 г 2% -й бромной воды. Так ая же 
смесь реагируе т с избытком натрия, при этом образуется 
448 мл газа (н. у.) . Определите молекул ярну ю формулу 
предельного одноатомного спирта и массовые доли ве­
ществ  в смеси.
Ответ: С3Н7ОН; 27 ,7% С3Н7ОН, 72, 3%  С6Н5ОН.

g В трёх  пр обирках без подписи находят ся водные растворы 
проп анола-1,  глицерина и фенола. С помощью ка ки х ре­
агентов можно опред елить каж дый  из растворов? Напи­
шите уравнения с оответствующ их реакций.

g Массовые доли углерода и водорода в гомологе фенола 
равны соответственно 77,78  и 7, 41% . Определите форм у­
лу веще ства.  Сколько изомерных фенолов имеют такую 
формулу?

Расположите указан ные вещества в порядке усиления кис ­
лотны х свойств: а) фенол; б) 2-метилфенол; в) 2,4,6-триме- 
тилфенол; г) 2,4,6-тринитрофенол; д) 4-нитрофенол.

Напишите развёрнутые структ урн ые формулы оршо-нит- 
рофенола и пара-нитрофенола. В каком из этих соедине­
ний возможно образование внутримолекулярной водород­
ной свя зи? Меж ду какими  атомами? Возможно ли образо-



вание межмолекул ярно й водородной связи для другого 
изомера? В ыск ажите  предположение, как образование во­
дородных связей отража ется  на температуре плавления 
изомерных нитрофенолов. Свою гипотезу подтвердите 
или опровергните справочными данными по температуре 
плавления веществ.

g Напишите уравнения реак ций, с помощью которы х мож ­
но осу ществить следующие превращения:
бензол ---- > изопропилбензол ---- > фенол ---- > фенолят
нат ри я---- > 2,4,6-тринитроф енол.

Уста нови те соответствие меж ду структурн ой формулой 
вещества и его названием.

ФОРМУЛА
ВЕЩЕСТВА

ОН

НАЗВАНИЕ ВЕЩЕСТВА

1) 2 ,4-диметилфенол
2) 1,4-дигидрокси-З-м етилбензол
3) 2-метилфенол
4) 1 ,4-ди гидрокси-2-метилбензол
5) 5-метилфенол
6) 3-метилфенол

11 Щелочной гидролиз га логеналканов  с образованием спир­
тов протекает  сравнительно легко. Напишите уравнение 
реакции хлорэтана с водным раствором гидроксид а нат ­
рия.
Взаимодействи е галогенаренов с щелочами протекает  в 
очень жё стк их усл ови ях — при сплавлении реагентов. 
Выска жите предположение относительно низкой реа кци ­
онной способности хлорбензола в реакци ях нукл еофиль­
ного замещения. Напи шите  уравн ение реакции хлорбен­
зола с гидроксидом к алия.
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§1 9 Аль де ги ды  и ке то ны
Строение

Альдегиды — органические вещества, моле­
кулы которых содержат карбонильную груп­
пу ^С =О , соединённую с атомом водорода 
и углеводородным радикалом.

Общая формула альдегидов имеет вид

R—С
О
н

В простейшем альдегиде — формальдегиде — роль 
углеводородного радикала  играет атом водорода:

О.

Карбонильную группу, связанную с атомом водоро­
да, часто называют альдегидной*.

/■
Органические вещества, в молекулах кото­
рых карбонильная группа связана с двумя 
углеводородными радикалами, называют 
кетонами.

Общая формула кетонов имеет вид 
О

Rj—С—R2 .
Карбонильную группу кетонов называют кетогруп­

пой.



В простейшем кетоне — ацетоне — карбонильная 
группа связана с двумя метильными радикалами:

О

СН3—С—СН3. 
ац ет он

Но менклат ура и изомер ия

В зависимости от строения углеводородного радика­
ла, связанного с альдегидной группой, различают пре­
дельные, непредельные, ароматические, гетероцикли­
ческие и другие альдегиды.

сн 3—С
о
н сн 2=сн—

укс усн ый альдегид 
(этаналь)

акролеин
(пропеналь)

бензальдегид 
(бензойный альдегид)

В соответствии с номенклатурой ИЮПАК названия 
предельных альдегидов образуются от названия алкана 
с тем же числом атомов углерода в молекуле с помощью 
суффикса -аль. Например:

Н—С
Н

СН. X
о
н

мета наль
(формальдегид, рис. 45)

этаналь
(ацетальдеги д)

сн 3- с н 2- с ^
о
н сн 3—сн—сн 2—

о
н

пропаналь
СН3

3-ме тилб утаналь

9»
Рис. 45. Модель
молекулы
формальдегида

Нумерацию атомов углерода глав­
ной цепи начинают с атома углерода 
альдегидной группы. Поскольку эта 
функциональная группа всегда распо­
лагается на конце углеродной цепи, 
альдегидный атом углерода получает 
номер 1 и указывать цифрой положе­
ние этой группы в названии вещества 
нет необходимости.
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Наряду с систематической номенклатурой использу­
ют и тривиальные названия широко применяемых аль­
дегидов (табл. 6). Эти названия, как правило, образова­
ны от названий карбоновых кислот, соответствующих 
альдегидам.

Для названия кетонов по систематической номенк­
латуре кетогруппу обозначают суффиксом -он и циф­
рой, которая указывает номер атома углерода карбо­
нильной группы (нумерацию следует начинать от бли­
жайшего к кетогруппе конца цепи). Например:

О О СНо
II II Iсн3- с —сн2—сн2-с н 3, сн3—сн2—с-с н  - сн 3.
пен тан он-2 2-м ети лпе нта нон-З

Для альдегидов характерен только один вид струк­
турной изомерии — изомерия углеродного скелета, ко­
торая возможна с бутаналя (см. табл. 6), а для кетонов

ТРИВИАЛЬНЫЕ НАЗВАНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ
КИПЕНИЯ НЕКОТОРЫХ АЛЬДЕГИДОВ Т а б л и ц а  6

Ал ьд егид
Си ст ем ат и­

че ское  н аз ва ­
ние  (И Ю ПАК )

Тр ив иа ль но е
на зван ие

к̂ип»
°C

НСН О Ме тан аль Муравьины й ал ьд е­
гид , фор мальд еги д

-2 1

СНдСНО Этаналь Ук су сн ый аль дег ид 21

СН 3СН 2СНО Пр опана ль Пропи оно вый
альде гид

48

СН 2=СН СН О Пр опена ль Ак ро ле ин 53

СН 3СН 2СН 2СНО Бу та на ль Ма сляный
альде гид

74

С Н ,— СН — СН О
1сн3

2-М етилпр о-
паналь

Изомасляный
альдегид

64

СН 3СН 2СН 2СН 2СНО Пе нтаналь Валериановы й
аль дег ид

103

С6Н 5СНО Бензальдеги д Бензо йный а льдег ид 179



та кж е и изомер ия пол ож ени я кар бон иль ной  гру ппы 
(запишите стру кт ур ны е фор мул ы изом еров  пен тан она  
и на зовите  их).  Кроме этого, для  н их ха ра кт ер на  и м еж ­
классовая изомер ия (пр опа нал ь и пропано н).

Физические свойства

В мо лек уле альде гид а или кет она  всл едс тви е бол ь­
шей элект роотрицател ьности атома кисло род а по ср ав­
нению с угле род ным атом ом свя зь С = О  силь но поляри ­
зована  за счё т смещ ени я эле ктр онн ой пло тно сти  тг-свя- 
зи к кис лор оду :

\б+ ГХб-
^ С = О .

Ал ьд егид ы и кет оны —  пол ярн ые вещ ест ва с изб ы­
точн ой эле ктр онн ой пло тно сть ю на атом е кисло род а. 
Низшие чле ны ряд а аль дег идо в и кет оно в (фо рмаль де­
гид , ук су сн ый  аль дег ид, ацетон) рас тво рим ы в воде не­
огр ани чен но.  Их  темп ерату ры  кипен ия ни же , чем у со­
от ветствую щих  с пирто в (см. табл. 6). Это свя зан о с т ем,  
что в мо ле ку ла х аль дег идо в и кет онов,  в отл ичи е от 
спиртов , нет подвиж ны х атомов  во доро да и они не обра­
зую т асс оциат ов за счёт вод оро дны х свя зей . Низшие 
аль дег иды  имею т р езк ий зап ах . У ал ьде гид ов,  содерж а­
щи х от чет ыр ёх до шести  атом ов угл еро да в цепи, не­
при ятн ый запах. Вы сшие альдегиды и кетоны облад ают 
цветочным и зап аха ми и при мен яются  в парфюм ерии .

Химичес кие свойства 
пре дельны х альдегидов и кетонов

Наличие  а льд еги дно й гру ппы в м олеку ле опр еделяе т 
характерны е сво йства аль дег идо в.

Реакции восстановления

Пр исоеди не ни е водорода  к молек улам аль дегидо в 
происхо дит по двойной  связ и в карб они льн ой гру ппе :

Н
ЖТ.

r- сГ  + h2 - -̂>r- c- o h .х н 2 |н
Пр одуктом  гид риров ания аль дегидо в яв ля ют ся  пер­

вич ные с пирты , кет оно в —  в тор ичн ые спи рты .

 



Так, при гидрировании уксусного альдегида на нике­
левом катализаторе образуется этиловый спирт, при 
гидрировании ацетона — пропанол-2:

О

Н
СН3—с: + Н, Ni сн 3—сн 2—ОН,

II Ni Iсн 3—с—сн 3 + н 2 сн 3—сн —сн 3.
Гидрирование альдегидов — реакция восстановле­

ния, при которой понижается степень окисления атома 
углерода, входящего в карбонильную группу.

Реакции окисления
Альдегиды способны не только восстанавливаться, 

но и окисляться.  При окислении альдегиды образуют 
карбоновые кислоты. Схематично этот процесс можно 
представить так:

R—C ^ ° -^ *R —с б
Н

О

ОН
Из пропионового альдегида (пропаналя), например, 

образуется пропионовая кислота:

СН. сн 2- с ^ [О] СН3—СН2

О

он
пропионовая кисл ота 
(пропановая кисло та)

пропионовыи альдегид 
(пропаналь)

Альдегиды окисляются даже кислородом воздуха и 
такими слабыми окислителями, как аммиачный рас­
твор оксида серебра. В упрощённом виде этот процесс 
можно выразить уравнением реакции:

R— C.f + Ag ,O 
Н

R— С '  + 2A g . 
ОН

Например:
.О

СН,—С ; + A g, 0  СН,— С" + 2 A gl .3 Н 3 ОН
укс усн ый альдегид уксус ная  (этановая)

(этаналь) кислота



Бол ее точно этот про цесс о траж ает ура вне ние:
R - C ^ °  + 2 [A g( N H 3)2]OH - U  

н
альдегид

— > R— c f °  + 2Ag4- + 3 NH ot + Н2О.

o n h 4 3 2

соль карбоновой 
кислоты

Есл и повер хност ь сосуда, в кот оро м про вод итс я ре­
ак ци я, был а предв ари тел ьно  обе зжирена , то образ ую ­
щееся  в ход е реакци и серебро покрыв ает  её тон кой  
ровн ой плёнк ой, обр азу я зеркальн ую  повер хност ь. По ­
это му эту реакцию наз ывают реак ци ей  «серебряного 
зер кала».  Её ши рок о использую т для  изг ото вле ния  
зер кал, серебрени я ук раше ни й и ёлочных и гр уш ек .

Окисл ите лем  аль дегидо в может вы ступ ат ь и свеж е- 
оса жд ённ ый  гид рок сид  м еди (II). Образ ующи йся  в ходе 
реакци и гид рок сид  меди (I) СиОН  сразу  разлага ется на 
оксид  ме ди (I) красно го цвета  и воду:

>̂ О Л
R— С< + 2Cu(OH) 2 -U  R— С. + Си,о4- + 2Н?О.

Н 2 ОН 2 2

синий красн ый
твор ожистый  мелкокр исталлический

Эта реа кци я, так же ка к реа кци я «серебряного зер ка­
ла»,  и спользуется д ля обнаружен ия альдегидов (рис. 46).

Рис. 46. К ачественная реак ция альдегида с гидроксидом меди (И)



Кетон ы не ок исля ют ся  ни кис лор одо м во здуха, ни 
так им  слабым  окисли телем, ка к аммиачн ый раст вор 
оксид а серебра.

Реакции присоединения
Та к ка к в состав  кар бон ильно й гру пп ы вхо дит дво й­

ная  связь, аль дег иды и кет оны способн ы вс тупа ть в р е­
акц ии присоединения. Свя зь С = О  полярна , на атоме у г­
лерод а сосредоточен ч астичн ый пол ожи тельны й заряд.

Ал ьд егид ы и кет оны вступают  в реакции ну клео­
фил ьного присоединения.  Та ки е реа кции нач ина ются с 
вза имоде йст вия ато ма углерода  кар бон иль ной  гру ппы  
со свободной эле ктр онн ой парой нуклеоф ильного  ре­
аге нта  (N u):

\б+гчб- \  /О
JC =O  + Nu - — >

х  х  ^ N u
Затем обр азо вав ши йся  анион присо еди няе т прото н 

или друг ой кати он:

+ Н +

Nu
ж
он
Nu

При нук лео фи льн ом при соедин ени и циановодорода 
в пр исутс твии  следов  щел очей к альде гид ам и кетонам 
образ уются  г идрокси нитрилы (ци ангидр ины ):

сн3- < + Н — C ^ N

ОН
I

СЩ — С — C = N .3 I
н

Ал ьд егид ы и метилкето ны  вступают  в реакц ию  нук ­
леофил ьного при соедин ени я с г идр осу льф ито м натрия:

сн3-с ^ + NaH SO

ОН
I

СН 3— C - S O 3 Na + . 

Н

Образ ующи еся  п ри этом г идросул ьфитны е про изв од­
ные аль дег идо в и кетон ов при наг рев ани и с мин ераль-

SCV ~+~

 



ным и кислота ми  разлага ют ся с образов анием перво на­
чальны х карбонил ьных  соединений :

ОН

Ал ьд егид ы и кет оны способн ы присо еди нять маг- 
нийорга ни чес кие соедин ени я (ре акт ивы Гриньяр а). 
Эти соедин ени я получ ают вза имодействие м метал ли че­
ско го магни я с гал оге налканом в абсолю тном (обезво­
жен ном ) д иэтило вом  эфире:

RBr + Mg  R - M g - B r .

Углевод ородны й рад икал R магний органического со­
единения, на котором сосредоточен частичный  отр ица ­
тельны й заря д, при соедин яется к атому углерода кар бо­
нильной  гр уппы , а остаток MgX  —  к ато му кислорода:

+ R - M g X  —> R — С— О— MgX  - Mg(oH)x> R - C - O H .-  Mg(OH)X

Пос ле разложения пол уче нного  пр од укта  водн ым 
раствором  к ислоты  о бразу етс я спи рт.

Используя  эту реакци ю,  из формаль дегида  мож но 
получи ть пер вич ный спир т, из любого дру гог о альде­
гида —  вто рич ный спи рт,  а из кетон а —  тре тич ны й 
спи рт.  Напри мер, из ук сусн ог о альде гид а и этилма г- 
нийбромида может быть пол уче н бутано л-2:

Н

----> СН 3—СН 2—с —о —M gB r

сн3
— > С Н3— СН 2— СН — ОН + M g(O H)Br.  

^Н 3
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Альдегиды и кетоны реагируют с галогенами, всту ­
пая в реакцию замещения (ос-галогенирования), даже 
в отсутствие освещения. При этом на галоген замеща­
ются только атомы водорода при соседнем с карбониль­
ной группой атоме углерода (атомы водорода при 
а-углеродном атоме).

Не рассматривая механизм реакции, можно запи­
сать уравнения:

или

н н
1

R— с —с ;
1

+ Вго — > R— С— (Г
1 н 2 1 н

н н

н С1
1R , - C - <
1 r 2

1 ^0
+ С12 — > R ,— С— <Г2 1 | "R

н Н

+ НВг

+ НС1.

Альдегиды вступают в реакцию поликонденсации. 
Изучая фенолы, мы подробно рассмотрели взаимодей­
ствие метаналя (формальдегида) с фенолом (см. § 18), 
приводящее к образованию фенолоформальдегидных 
смол.

Способы получения

Альдегиды и кетоны могут быть получены окислени­
ем или дегидрированием спиртов. Эти реакции подроб­
но рассмотрены в § 17.  Ещё раз отметим, что при окис­
лении или дегидрировании первичных спиртов могут 
быть получены альдегиды, а вторичных спиртов — ке­
тоны:

Гс н 3—с н 2—с н 2—ОН Сц’* > СН3—СН2— + Н2Т,

проп анол -1 пропионовый альдегид 
О

с н 3- с н - с н 3

о н
пропанол-2

Си, t -> СН3—С-С Н 3 + H2t.

ацетон

гозгТГГ"
-44-4-

 

 



Реак ция Кучерова (гидратация алкинов) рассмотре­
на в § 13. Напомним, что из ацетилена в результате 
реакции получается уксусный альдегид, из гомологов 
ацетилена —  кетоны:

НС =С Н + Н 2О H*so <-H2s°4't > сн3— , 
о

СН3—С^ СН  + Н2О СНз_  ̂—сн3.
При нагревании кальциевых или бариевых солей 

карбоновых кислот образуются кетон и карбонат ме­
талла:

О

— R— С— R + СаСО3 .

О

о;-
R—С

Са

R -c fч

Отдельные п редставит ели  
альдегидов и их  значение

Формальдегид (метаналь, муравьиный альдегид) 
НСНО —  бесцветный газ с резким запахом и температу­
рой кипения -2 1 °C, хорошо растворим в воде. Ядовит! 
Раствор формальдегида в воде (40%) называют форма­
лином и применяют для дезинфекции. В сельском хо­
зяйстве формалин используют для протравливания се­
мян, в кожевенной промышленности — для обработки 
кож. Формальдегид необходим для получения уротро­
пина — лекарственного вещества. Иногда спрессован­
ный в виде брикетов уротропин применяют в качестве 
горючего (сухой спирт). Большое количество формаль­
дегида расходуется при получении фенолоформальде­
гидных смол и некоторых других веществ (см. рис. 44).

У к су сн ы й  ал ьд еги д  (э та нал ь)  С Н 3СН О —  ж и д к о сть  с 
резк и м , н еп риятн ы м  за п ахом  и тем перату рой  ки пени я 
21 °C, хорошо растворим в воде. Ядовит! Из уксусного 
альдегида в промышленных масштабах получают ук ­
сусную кислоту и ряд других веществ, он используется 
для производства различных пластмасс.
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Скол ько атомов углерода  содержится в мол екулах  про­
стейшего  альдегида, простейшего кетон а? Назовите эти 
вещества.  Приведите синонимы их названий.
Назовите веще ства, структурн ые формулы которых:

а) СНо— СЩ —  СН—  ; в) Вг— СН9— СН9— С5 .8 2 I 2 2 х н
сн3

б) сн,= сн—СН,— с; ;2 х н
Составьте стру ктурны е формулы изомеров состава С4Н8О, 
содержащих карбонильную группу . К каким классам от­
носятся эти веще ства? Назовите их.  Составьте уравнения 
реакций гидри рован ия этих соединений и ук ажите  н азва­
ния продуктов реакций.
Какой объём формальдегида (н. у.) необходимо подверг­
нуть гидрированию для получения 16 г метилового спирта? 
Ответ: 11 ,2  л НСНО.
Составьте уравнение реакции гидрирования диметилкето-  
на (ацетона). Как ова  молярная масса  пр одукта реакции?
В ходе реакции «серебряного зеркала» образовалась кар­
боновая кисл ота,  имеющая относительную молек уляр ную 
массу, равную 88. Как ие орган ические вещества могли 
быть реагентами  в этой реак ции? Используя структурн ые 
формулы, составьте возможные уравнени я этой реакции.
Как ая масса ацетальдегида необходима для восстановле­
ния 0,54 г серебра из его оксида? Какое количество ве­
щества гидроксид а калия необходимо д ля нейтрализации 
образующейся при этом уксусн ой кисл оты?
Ответ: 0, 11  г СН 3СНО, 2,5 • 10 3 моль КОН.
В одном из сосудов находится раствор ацетона, в дру ­
гом — ацетальдегида. Предложи те способы определения 
содерж имого каждого сосуд а.
При сгорании 4,5  г органического вещества образовалось 
3,36  л (н. у.)  углекислого газа и 2,7  мл воды. Определите 
молекул ярную и стр укт урн ую формулы веще ства, если 
его плотность по в озд уху  равна 1,0 35. Объясните  этим оло­
гию названий этого веще ства. Каковы  области его приме­
нения?
Составьте уравнения реак ций, протека ющих при броми­
ровании пропаналя на свету . Как ие прод укты  образуются  
при этом? Назовите их.



ц  При окисл ении гидроксидом меди (II) 11 ,6  г кисло родсо­
держащег о органического соединения образовалось 14,8 г 
одноосновной карбоновой кисл оты, при взаимодействии 
которой с избытком гидрокарбоната  натрия выделилось 
4,48 л (н. у.) газа. Определите молекул ярную и с трук тур­
ную формулы исходн ого соединения.

-£2 При окисл ении 1, 18  г смеси мурав ьиного и укс усн ого аль­
дегидов  избытком аммиачного раствора оксида серебра 
образовалось 8,64 г осадка. Определите массовые доли 
альдегидов в смеси.
Ответ: 25,4%  НСНО, 74, 6%  СН3СНО.

13 Выберите верные утверждения. Уксус ны й альдегид реа­
гиру ет с:
1) гидроксидом меди (II);
2) оксидом  меди (II);
3) этиленом;
4) водородом;
5) хлороводородом;
6) аммиачным раствором оксида серебра.
Напи шите  уравнен ия возможных реакций.

1  ̂ Используя метод электронного баланса, составьте уравне ­
ние реакции:

с н з —с н 2—СНО + КМ пО 4 +  H 2SO4 — >
— > с н 3—с н 2—СООН +  . ..  +  K 2SO4 + Н 2О.
Определите окислите ль и восстано вител ь.

15 Выпол ните учебно-исследовательский проект на тему: 
«Ароматные молекулы: альдегиды и кетоны в природе 
и в жизни человека».

§20 Карбоновые кислоты
Стро ение

с ' --------------- \
Ве ще ств а, содерж ащ ие в мо лекуле одн у или 
нескол ько карб ок силь ны х груп п, называю тся  
карбоновыми кислота ми.

О
назы ваетс я карбок сильнойГр уппа  атомов  — С

ОН
группой или карбоксилом.



Орган ическ ие ки слоты,  сод ержащи е в мо лек ул 
одн у карб оксильну ю гр уп пу , называю тся  одн оос нов ­
ны ми.

Общ ая формула  эти х кислот R COOH, наприм ер

с щ -с ;3 х он
укс усн ая кисл ота

Карбоновые  ки сло ты, с одержащие две карб оксильные 
гру ппы , называ ютс я дву хос новным и. К ним отн ося тся , 
например, щав елевая  и янт арн ая кислот ы.

° > - < °  
но х  он

о
но

5с- сн2- сн2- с^ о
он

щавелевая  кислота янтарная  ки слота

Су ществую т и много осн овн ые  кар бон овы е ки слоты,  
сод ержа щи е более  дв ух  карб ок силь ны х груп п, напри­
мер лимонна я ки слота трёхо сно вная:

Н О О С -С Н 2

ОН
IС—сн, 
Iсоон

соон,

лимонная кисл ота
В зав иси мости  от при роды угл ево дор одн ого  ра ди ка ­

ла кар бон овы е ки слоты де ля тся  на пре дел ьны е, неп ре­
дел ьные  и аромат иче ски е.

Предельн ыми (насыщенным и) яв ля ют ся , нап рим ер,  
про пан ова я (пропионовая) кислота

СН 3— СН 2-
о
он

или у же знако мая нам ян тарн ая к ислота.
Оче видно, что пре дел ьны е кар бон овы е кислоты  не

сод ержа т тг-связей в углевод оро дно м рад икале .
В мо ле ку ла х неп редел ьных  кар бон овых  кислот ка р­

бок сильная группа  связана с нен асы щенным , неп ре­
дел ьны м углево дор одн ым радикало м, нап рим ер в мо ле­
ку ла х акр ило вой  (про пеновой ) СН 2= С Н — СООН , олеи-



новой СН 3— (СН 2)7— С Н = С Н — (СН 2)7— СООН или др уги х 
кисло т.

Ка к видн о из формулы , бензойная  ки слота яв ля ется  
аромати чес кой, так ка к сод ержи т в молек уле аром ати ­
чес кое (бензольн ое) кол ьцо :

О

ОН

Номенклатур а и изомер ия

Общие принципы о бра зовани я наз ван ий карбоновы х 
ки слот, ка к и др угих  органи ческих  соедин ени й, мы 
уж е рассм атр ива ли. Остановимся подробнее на ном енк ­
лат уре  одно- и двухосно вн ых  кар бон овых  кислот. На ­
звание карбон овой кислоты образ ует ся от наз ван ия 
соо тветств ую ще го алк ан а (с тем ж е числом атом ов уг ле ­
рода  в молек уле ) с добавлени ем суф фи кса  -ов,  окон ча­
ния  -ая и сло ва ки сл ота. Ну мераци я атомов  угл еро да 
начинаетс я с к арбок сил ьной г рупп ы.

СЩ — СН 2— СН 2— СГ

метановая (муравьиная) 
кислота

он

эта новая (ук сус ная ) 
кисл ота

бутановая (масляная) 
кисл ота

пропановая (пропионовая) 
кисл ота

2-метилбутановая кисл ота 3-метилбутановая кисл ота

дихлорэтановая (дихлоруксусн ая)  ки слота



Количество карбоксильных групп указывается в на­
звании префиксами ди- или три-.

О о° > - < °

но он
этандиовая  (щавелевая) 

кисл ота

;с—cH2- c f  нох  он
пропандиовая (малоновая) 

кисл ота
Многие кислоты имеют исторически сложившиеся 

тривиальные названия (табл. 7).

НАЗВАНИЯ КАРБО НОВЫХ КИСЛОТ Т а б л и ц а  7

Химичес кая
формула

Систематическое
название
кислоты

Трив иальное
название
кисл оты

Одноо сновные к арбоновые кислоты

НСООН Метановая Муравьиная

СН3СООН Этановая Ук сус ная

СН 3СН 2СООН Пропановая Пропионовая

СН 3СН 2СН 2СООН Бутановая Масляная

СН 3СН 2СН 2СН 2СООН Пентановая Валер иановая

СН 3—( СН 2 )4—с о о н Гексанов ая Капро новая

СН 3—(СН 2)5—с о о н Гептановая Энантовая

Двухосно вны е к арбоновые кислоты

НО ОС—СООН Этандиовая Щавелевая

н о о с —с н 2—С ООН Пропандиова я Малоновая

н о о с —с н 2—с н 2—СООН Бута ндиовая Янтарная

После первого знакомства с многообразным миром 
органических кислот рассмотрим более подробно пре­
дельные одноосновные карбоновые кислоты.

Состав этих кислот отражается общей формулой 
СпН2лО2, или СлН2л + 1СООН, или RCOOH.



Физич еские свойства  
пре дельны х одноосновных 
кар бон овы х кислот

Низшие кислоты, т. е. кислоты с относительно не­
большой молекулярной массой, содержащие в молеку­
ле до четырёх атомов углерода, — жидкости с харак­
терным резким запахом (вспомните запах уксусной 
кислоты). Кислоты, содержащие от 4 до 9 атомов угле­
рода, — вязкие маслянистые жидкости с неприятным 
запахом. Кислоты, состоящие из 9 атомов углерода и 
более, — твёрдые вещества, которые не растворяются в 
воде. Температуры кипения предельных одноосновных 
карбоновых кислот увеличиваются с ростом числа ато­
мов углерода в молекуле и, следовательно, с ростом от­
носительной молекулярной массы. Так, например, тем­
пература кипения муравьиной кислоты равна 101 °C, 
уксусной — 118  °C, пропионовой — 141  °C.

Простейшая карбоновая кислота — муравьиная 
НСООН, имея небольшую относительную молекуляр­
ную массу (МДНСООН) = 46), при обычных условиях 
является жидкостью с температурой кипения 100,8 °C. 
В то же время бутан (Мг(С4Н10) = 58) в тех же условиях 
газ и имеет температуру кипения -0 ,5 °C. Это несоот­
ветствие температур кипения и относительных молеку­
лярных масс объясняется образованием димеров карбо­
новых кислот, в которых две молекулы кислоты связа­
ны двумя водородными связями.

Возникновение водородных связей становится по­
нятным при рассмотрении строения молекул карбоно­
вых кислот.

М олекулы  пред ельн ы х одноо сн овн ы х карбон овы х 
кислот содержат полярную групп у атомов — карбоксил

5+н

 
 



(подумайте, чем вызвана полярность этой функцио­
нальной группы) и практически неполярный углеводо­
родный радикал. Карбоксильная группа притягивается 
молекулами воды, образуя с ними водородные связи.

О Н
II I

R—С— О—Н.. .О— Н
Муравьиная и уксусная кислоты растворимы в воде 

неограниченно. Очевидно, что с увеличением числа 
атомов в углеводородном радикале растворимость кар­
боновых кислот снижается.

Зная состав и строение молекул карбоновых кислот, 
нетрудно предсказать химические свойства этих ве­
ществ.

Химические свойства

Общие свойства, характерные для класса кислот 
(как органических, так и неорганических), обусловлены 
наличием в молекулах гидроксильной группы, содер­
жащей сильно полярную связь между атомами водоро­
да и кислорода. Эти свойства вам хорошо известны. 
Рассмотрим их ещё раз на примере растворимых в воде 
органических кислот.

1. Диссоциация с образованием катионов водорода 
и анионов кислотного остатка:

сн3—соон <=> сн3—соо- + н+.
Более точно этот процесс описывает уравнение, учи­

тывающее участие в нём молекул воды:
СН3—СООН + Н2О <=> с н 3—СОО- + Н3О+.

Равновесие в реакции смещено влево. Подавляющее 
большинство карбоновых кислот — слабые электроли­
ты. Тем не менее кислый вкус, например, муравьиной и 
уксусной кислот объясняется диссоциацией на кати ­
оны водорода и анионы кислотных остатков.

Очевидно, что присутствием в молекулах «кисло­
го» водорода (водорода карбоксильной группы) обус­
ловлены и другие характерные свойства карбоновых 
кислот.



2. Взаим одейс тви е с ме таллам и, сто ящ им и в эл ек ­
трохим ическом ряду  нап ря жен ий  до водорода:

raR -COO H + М — »( R—СОО)„М + | Н 2Т.Л
Та к, же лезо вос ста навливает водород из уксус ной  

кисло ты:
2СН 3—СООН + Fe — ■» (CH3COO)2Fe + H 2t .

3. Взаим одейс тви е с ос нов ными ок сидами  с образ ова ­
нием соли и воды :

2R—СООН + СаО — > (R—СОО)2Са + Н 2О.
4. Взаим оде йст вие  с гидроксидами  метал лов  с обра­

зов анием соли и воды (реа кц ия  н ей тра ли за ци и) :
R—СООН + N aO H  > R —COONa + Н 2О,

2R—СООН + Са(ОН)2 ----> (R —СОО)2Са + 2Н 2О.
5. Взаим одейс тви е с солями  более сла бых кислот, 

с обр азован ием  пос лед них. Та к, ук сусн ая  ки слота вы ­
тес няет стеари нов ую и з сте арата на тр ия  и угол ьну ю из 
карбоната  кал ия :

CHgCOOH + C17H35 COONa — >
— > C H3COONa + С17Н 35 СООНФ,

2СН 3СООН + К 2СО3 — > 2СН 3СООК +  Н 2О + СО2Т.
6. Взаим оде йст вие  карбоновых  кислот  со спиртам и 

с обр азован ием  слож ны х эфи ров  — уж е известная вам 
ре ак ци я эт ер иф ик ац ии  (одн а из наи бол ее ва жн ых  
ре ак ци й,  ха ра кт ер ны х дл я кар боновых кисло т):

О О
II II

R—С—ОН + R x—ОН <=^ R—С—ORX + Н2О.

Взаим оде йст вие  карбоновых  ки слот  со спиртами  ка­
тали зиру ется  катио на ми  водорода.

Ре ак ци я этериф ик ац ии  обр ати ма. Равнове сие сме­
ща ется в сторон у образов ания сло жн ого  эфира в пр и­
сут ств ии вод оот нимающ их средств и при удалении  
воды из р еакционной  смеси.

В ре ак ци и,  обратной эт ериф ик ац ии , которая на зы ­
вае тся  гидролизо м сложного эфира (взаим одейс тви е



сложного эфира с водой), образуются карбоновая кис­
лота и спирт:

О

С Н 3 —С—О —С Н 2- С Н 3  +  Н 2 О < = * 
эт ил ов ый эф ир  укс ус но й ки сл от ы

о
II

С Н 3— С— О Н  +  с н з —С Н 2—О Н .

ук су сн ая  к ис ло та  эт ил ов ый сп ир т

Очевидно, что реагировать с карбоновыми кислота­
ми, т. е. вступать в реакцию этерификации, могут и 
многоатомные спирты, например глицерин:

О

С Н 2—О— С— R
с н 2—О Н О

С Н —О Н  +  3R C O O H С Н —О — С— R  +  З Н 2 О.

с н 2—О Н О
||

ка рб он ов ая С Н 2—О — С— R
гл иц ер ин  ки сл от а сл ож ны й эф ир

В молекулах карбоновых кислот (кроме муравьиной)
наряду с карбоксильной группой содержится углеводо­
родный остаток. Безусловно, это не может не сказаться 
на свойствах кислот, которые определяются хара кте­
ром углеводородного остатка.

7. Реакции присоединения по кратной связи харак­
терны для непредельных карбоновых кислот. Реакцию 
присоединения водорода (гидрирование) для кислоты, 
содержащей в радикале одну л-связь, можно записать 
в об щ ем  ви де :

с л н 2 п  „ iC O O H  +  Н 2  С „Н 2 л  +  jC O O H .

Например, при гидрировании олеиновой кислоты 
образуется предельная стеариновая кислота:

С 1 7 Н 3 3 СО О Н  +  Н 2 С 1 7 Н 3 5 СО О Н .
ол еи но ва я

ки сл от а
ст еа ри но ва я

ки сл от а



Не преде льн ые  карбоновы е кислоты,  ка к и другие  
ненасыще нные  со еди нения, при сое диняют  га логен ы по 
двойно й связи.  Та к, наприм ер, ак ри ло ва я кислота 
обе сцвечи вает бр омную воду:

СН2=С Н —СООН + Вг2 — > С Н2Вг—СНВг—СООН.
ак рилова я 2,3- ди бр ом пр оп ан ов ая

(п ро ле но ва я)  к ис ло та  ки сл от а

8. Ре ак ци и заме щен ия  (с гал оге нами) ха рактерны  
дл я предельных  кар боновых кислот . На прим ер, при  
вза имодейств ии уксус ной к ислоты  с хл оро м м огут бы ть 
получ ены  р азли чн ые  хлорпроизв одные:

СН3-С ОО Н + С12 -— ■■> СН2С1—СООН + НС1,
хл ор ук су сн ая

ки сл от а

СН2С1—СООН + С12 Р (к р  ) > СНС12—СООН + НС1,
ди хл ор ук су сн ая

ки сл от а

СНС12—СООН + С12 Р (к р ') > СС13—СООН + НС1.
тр их ло ру кс ус на я

ки сл от а
При гал огенировании  кар боновых кислот , содерж а­

щи х более  одного ато ма  у гле рода в у глеводородном ос­
татке, воз можно обр азован ие продукт ов с различ ны м 
положением галоген а в мо лекуле . При протекании  ре ­
ак ци и по сво бодноради кал ьному ме хани зм у могут за ­
ме ща ться  разны е ато мы водо рода в углеводородном 
остат ке. Есл и же  р еакцию  пров оди ть в присут ств ии н е­
больш их количеств  красн ого  фосфор а, то она  идёт  се­
лективно  и водород заме щается ли шь в а-по ло же ни и 
(у ближа йш его к фу нкци он альной  гру ппе ато ма угле ­
рода) в мо лекуле  ки слоты.

Производные карбоновых кислот
Кар бон овы е ки слоты обр азую т различ ны е фу нк ци о­

нальны е про изв одные при зам ещ ении  гидроксильной 
гру ппы.



r—с:
о

Х С1

ангидрид

о
R— С— О— R' R— С4 NH.

хлорангидрид сложный эфир амид

При  гид рол изе  из этих  произ вод ных вно вь образуе т­
ся кар бон ова я кислота .

Хлорангидрид карбон овой кислоты мож но по лу ­
чить,  возде йству я на неё хло рид ом фосф ора (III) или 
тио нилхл ори дом  (SOC12):

ЗСН 3—
о
о н

+ Р С13 — * ЗС Н3— С ^ с 1  + Н 3РО 3 ,

+ S OC12

ацетилхлорид

+ SO2t  + НС1.

Ан гидрид ы карбоновых  кислот получ аю т вза имо­
дей ств ием  хлора нги дридов с сол ями кар бон овых  ки с­
лот:

О О
|| ||

СН 3— 4- C H3COONa ->  СН 3— С— О— С — СН 3 +  N aCl.

укс усн ый ангидрид

Сложны е эфир ы образую тся  в результате эте рифи ­
кации карбоновых  кислот спиртам и. Эте рифи кац ия 
ка тали зи руется  н еор ган ическ ими кисло там и:

О
н+ II

СН3СООН + С2Н5ОН <=> с н 3—с —о—С2Н5 + Н20.
Слож ны е эфиры мо гут  быть получ ены  та кж е из 

хло ран гид ридов  и анг идр идо в карбоновых  к исл от:
О

с н 3- <  С1  + С2н 5о н

о о
с н

СН 3— С— О— С2Н5 +  НС1,

о
_______ к Г’ТТ _

з  -С Н..С ООНС—О—С—с н , с н ,—3 С— О—С2Н6 .



При вза имоде йст вии  к арбон овых  кислот с а ммиак ом 
образ уются  аммони евы е с оли к арбон овых  к исл от:

+ N H3

Эти соли при нагре ван ии отщ епляют  воду,  превра 
ща ясь в амиды :

ацетамид

При нагре ван ии ами дов ки слот с  вод оотнимаю щими 
средс тва ми, нап рим ер с фосфорным  анг идр идо м, обр а­
зуют ся  нитр илы :

СН ,— c f °  СН ,— C = N  +  Н ,О.

nh 2 3

ацетонитри л

Способы  получения  

Реакции окисления
Ок ислен ие ал ка но в. Ря д карбоновых  ки слот в про ­

мы шл енн ост и получ аю т оки сле нием преде льн ых уг ле ­
водород ов. Пр актическое значение име ет ка та ли ти че ­
ско е окисл ение метан а до мурав ьиной ки слоты.  При 
оки сле нии др угих  а лканов происхо дит разрыв  угл ер од ­
ной цепи (примерно посередин е). Например,  при ка та ­
литичес ком оки сле нии бутана  п олуча ют  у кс ус ну ю к ис ­
лот у:
2СН3— СН 2— СН 2— СН 3 +  5О2 4С Н3— СООН + 2Н 2О.

Пр актическое зн ачение  им еет  ок исл ение тв ёрды х ал ­
кан ов (параф инов). При  этом  углево дор оды  с дли нной 
цеп ью (> С25) под дей ств ием кисло рода воздуха в жид ­
кой  фазе в пр исутс твии  солей тя жёл ых метал лов  пре­
вращ аю тся  в сме сь карбоновых  ки слот с дли ной  цепи 
С 12 — С 18 , которая испо льзуется  для получ ени я мыла 
и дру ги х поверхно стн о-активных  соединений :

2С 36Н 74 +  5О2 4С 1 7Н35 СООН + 2Н 2О.

 



Окисление алкенов. Алкены с неразветвлённой угле­
родной цепочкой окисляются по месту двойной связи 
с образованием карбоновых кислот:

СН3—СН= СН —СН3 + 4[О] — > 2СН3СООН.
В качестве окислителя можно использовать кипя ­

щий раствор перманганата калия или кислород возду­
ха в присутствии катализатора.

Окисление аренов. Ароматические карбоновые кис­
лоты образуются при окислении гомологов бензола 
(см. § 15):

С6Н5—СН3 + 3[О] - U  С6Н5СООН + Н2О.
В лабораторных условиях в качестве окислителя ис­

пользуют перманганат калия при нагревании.
Окисление первичных спиртов и альдегидов. Пер­

вичные спирты при окислении сначала превращаются 
в альдегиды и далее в карбоновые кислоты. Естествен­
но, что в качестве исходных веществ в реакцию можно 
брать и альдегиды.

В качестве окислителей используются растворы пер­
манганата или дихромата калия (КМпО4 или К 2Сг2О7), 
раствор оксида хрома (VI) в серной кислоте.

R—СН2—ОН [
н°]

0 > R— С^° - I53-> R— С^ °
2 -н2о \ н  \ о н

Реакции гидролиза
Карбоновые кислоты можно получить реакциями 

гидролиза их производных или тригалогеналканов.
Гидролиз сложных эфиров. При гидролизе сложных 

эфиров образуются спирт и карбоновая кислота. Как 
уже отмечалось выше, реакции этерификации и гидро­
лиза, катализируемые кислотой, обратимы:

R—COOR' + Н2О R—СООН + R'OH.
Гидролиз сложного эфира под действием водного 

раствора щёлочи протекает необратимо. В этом случае 
из сложного эфира образуется не кислота, а соль:

R—COOR' + N aO H > R —COONa + R'OH.

7
Р к

4-



Гидро лиз  нитри лов . Кар бон овы е кислоты  могут  
быть пол уче ны гидролизом их много числе нных про из­
водных. Одн ако с цел ью синтеза  ка рбоновых  к исл от ис ­
польз уют ли шь  гидрол из нитри лов , по скол ьку осталь­
ные прои зводны е сами получают ся из к ислот.

R — СН 2— Cl + N aCN — > R — СН 2— CN + N aC l,

R — СН 2— C = N  + 2Н2О R — СН 2— COON H4

— > R — СН 2— СООН  +  N H4C1.

Напом ним , что пол уче ние нит рил ов с их  после дую ­
щим гидролизом позво ляе т уве ли чи ть длин у угл ерод­
ной цеп очк и на один  атом.

Гидро лиз  тр иг ал ог ен ал ка но в. Вза имоде йст вие про­
изв одн ых преде льн ых  угл ево дор одо в, содерж ащ их три 
атома гал оге на у кон цев ого  углер одн ого  атом а, с во дны ­
ми рас тво рам и щел очей поз вол яет  получи ть монокар- 
боновые ки слоты.  Упрощё нно уравн ени е реакц ии м ож ­
но з аписать  сл еду ющ им  образом:

СН 3- С С 1 3 + 3Na OH — > СН 3-С О О Н  +  3 Na Cl + Н2О.

Отдельные п ред ставит ели  
кар бон овы х к исл от и их значение

Мур авьи на я (ме тан ова я) ки сл ота НСОО Н (рис. 47)  —  
жи дк ос ть  с рез ким  зап ахо м и тем ператур ой кипен ия 
100 ,8 °C, хор ош о раств ори ма в воде.

Му равьи ная ки слота при поп адании  на ко жу вы зы ­
вает ож оги . Ж ал ящ ая  жи дк ос ть , вы дел яем ая му равья­
ми, сод ержи т эту ки сл от у. Муравьиная ки слота обла-

<
дае т дез инфи цирую щи м свойст вом  и по­
это му находи т примен ени е в пищ евой, 
кож еве нной и фарма цев тич еской про ­
мы шл енн ост и, мед ици не.  Она такж е ис ­
п ол ьзу ется  пр и кр аш ен и и  ткан ей  и б ум а ­
ги  (р ис . 48 ).

В про мы шленн ости му равьиную  ки с­
ло ту  получ аю т при нагре ван ии порош ко­
обра зног о гидроксида нат рия с оксидом 
угл ерода (И) под давлен ием  6— 8 атм с по-

Ри с.  4 7.
Модель
молекулы
муравьиной
кислоты

 



Ри с.  4 8. При мен ен ие  м ур ав ьи но й ки сл от ы: 1 — к ож ев ен ная  
пр ом ыш ле нн ос ть ; 2 — к ра ш ен ие  тка не й;  3 —  ме ди ци на

сл ед ую щ ей  об ра бо тк ой  пол уч ен но го  ф орм иат а н атрия 
раз бав лен ной с ер но й кисл ото й:

Ри с.  49. Мо дел ь 
мол ек ул ы 
ук су сн ой  
ки сл от ы

NaO H +  СО ^■12° - 1 5 0 °с ) HC OO Na н ^ (р аз 6 ) > НС ОО Н.

У ксу сная  (э та нова я)  ки слота  СН 3СООН (р ис . 49 ) — 
бес цве тн ая  ж и дкость  с характерн ы м  резк им  за пах ом , 
см еш ивае тс я с во до й в л ю бы х отн ош ениях. Вод ны е рас­
тв ор ы  ук су сн ой  кисл оты  пос ту па ю т
в продаж у по д наз ванием  уксу са  (3 —
5% -й  ра ст во р)  и ук су сн ой  эс се нции 
(7 0 — 8 0 % -й  р а с т в о р )  и  ш и р о к о  и с ­
польз ую тс я в пищ ев ой  п ром ы ш лен­
но ст и.  У ксу сн ая  кисл ота  — хоро ш ий 
рас тв орите ль м ног их орга ническ их 
ве щ ес тв  и по эт ом у исп ольз ует ся  пр и 
краш ени и , в ко ж ев ен ном  про изв одст ­
ве , в лак окрасо чной  пром ы ш лен нос­
ти . Кро ме эт ог о,  уксусн ая  кисл ота  —



Рис. 50. Применение уксу сно й кисло ты: 1 —  консервирование; 
2 —  производство иск усственны х волокон, тканей; 3 —  припра­
ва к пище; 4— 8 —  производство органических соединений (пес- 
тицидов 4, лаков 5,  красок 6, фотоплёнки 7, к лея 5)

сырьё для получения многих важных в техническом 
отношении органических соединений: например, на 
её основе получают вещества, используемые для борь­
бы с сорняками, — гербициды (рис. 50).

Уксусная кислота — основной компонент винного 
уксуса,  характерный запах которого обусловлен имен­
но ей. Как продукт окисления этанола она образуется 
при хранении вина на воздухе. В промышленности ук ­
сусную кислоту получают каталитическим окислением 
кислородом воздуха уксусного альдегида или бутана.

2СН3СНО + О2 к а т  -Р -6 0 , > с > 2СН3СООН 
(95%)

СН3СН2СН2СН3 + О2 к а т - Р ’ 2 0 0 °с > 2СН3СООН + Н2О 
(50%)

Важнейшими представителями высших предельных 
одноосновных карбоновых кислот являются пальмити-



Рис. 52. Модель моле кулы  стеарата 
натри я в водной среде

но вая С 1 5 Н3 1СООН и сте ар ин ов ая  С 1 7Н35СООН кислоты  
(рис . 51 ). В отл ичи е от ни зш их преде льн ых  одн ооснов ­
ны х карбоновы х ки слот, это твё рды е, плохо  рас тво ри­
мые в воде в еще ства . Однако их  сол и —  стеараты и паль- 
мит аты  —  хорошо  раств оримы и обладают моющим дей­
стви ем, поэтому и х ещё н азываю т мыл ами (рис. 52). Эти 
вещ ества прои зводят в бо льш их масштаб ах.

Из н епред ель ны х вы сш их одноос нов ных кар бон овы х 
кислот наи бол ьшее значен ие имеет олеино вая кислота 
С 1 7 Н33 СООН (рис. 53) , или

СН 3— (СН 2)7— С Н =СН — (СН 2)7СООН.
Это м аслопо доб ная  ж ид ко сть без  в ку са  и з ап аха. Ши­

рокое примен ени е в тех ни ке  н аход ят  её соли .



Простейшим представителем двухосновных карбо­
новых кислот является щавелевая (этандиовая) кисло­
та НООС—СООН, соли которой встречаются во многих 
растениях, например в щавеле и кислице. Щавелевая 
кислота — кристаллическое вещество белого цвета, хо­
рошо растворяется в воде. Она применяется при поли­
ровке металлов, в деревообрабатывающей и кожевен­
ной промышленности.

•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
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3

4

Непредельная элаидиновая кисл ота С17Н33СООН является 
/пранс-изомером олеиновой кисл оты. Составьте с труктур­
ную форм улу этого вещества.
Составьте уравнение  гидрирования олеиновой кислоты.  
Назовите п родукт этой реакции.
Составьте уравнение реакции горения стеариновой кисло­
ты. Какой объём кислорода и воздуха (н. у .) потребует ся 
для сжи гания 568 г стеариновой кислоты?
Ответ: 761,6  л О 2, 36 27 л воздуха.
Смесь твёр дых жир ных  кисл от — пальмитиновой и сте ­
ариновой — н азывают стеарином (именно из него и згот ав­
ливают стеариновы е свечи). Какой объём воздуха (н. у.) 
потребует ся для сжи гания двух сотграммово й стеарино ­
вой свечи,  если стеарин содер жит равные массы пальми­
тиновой и стеариновой кислот? Определите объём угл е­
кисло го газа (н. у .) и массу воды о браз ующ ихся  при этом? 
Пятна ржавчины можно удали ть раствором уксусной  кис­
лоты. Составьте молекул ярные и ионные уравнения проис­
ходящих при этом реакци й, учитывая, что ржавчина со­
держит оксид и гидроксид железа (III) — Fe2O3 и Fe(OH)3 . 
Почему та кие пятна не удал яются водой? Почему они исче­
зают при обработке раствором кислоты?
Добавляемую в бездрожжевое тесто пищевую соду 
NaHCO3 «гасят» укс усн ой кислотой. Проделайте дома эту 
реакцию и составь те её уравнение, зная, что угольная ки с­
лота слабее укс усн ой.  Объясните, чем вызвано образова­
ние пены.
Расп олож ите следующие кислоты: уксус ную, пропионо­
вую, хло рук сус ную, дихло рук сусную  и трих лор укс усн ую 
в порядке усил ения кислотных свойств. Обоснуйте своё 
мнение.

Чем можно объя снит ь, что муравьиная к исло та вступ ает в 
реакцию «серебряного зеркала»? Составьте уравнение 
этой реакции.
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При взаимодействии 3 г предельной одноосновной карбоно­
вой кислоты с избытком магния выделилось 560 мл (н. у.)  
водорода. Определите молекуляр ную формулу кислоты. 
Ответ: СН3СООН.
Приведите уравнени я реак ции, с помощью кото рых мож­
но опи сать химичес кие свойства уксусной кисл оты.  Назо­
вите прод укты  эт их реакций.
Предл ожите несло жный лабораторный способ распо зна­
вания пропионовой и акриловой кислот.
Составьте уравн ение реакции получения  метилформиа- 
та — сложн ого эфира метанола и муравьиной кисл оты.  
В к аких усло вия х следует проводить эту реакцию? 
Составьте структурн ые формулы веществ,  имею щих со­
став С3НбО2. К как им классам веществ их можно отнести? 
Приведите уравнения р еакц ий, характерн ых для каждого 
из ни х.
Вещество А  —  изомер ук сусной  ки слоты — не раствор яет­
ся в воде, однако подвергае тся гидролизу.  Какова стру к­
турная  формула вещества А ? Назовите прод укты  его гид­
ролиза.
Составьте стру ктурные формулы следующих  веществ:
а) метилацетат; д) щавелевая кислота;
б) муравьин ая кислота; е) дих лор уксусн ая кислота;
в) ацетат магния ; ж) э тилацетат;
г) этилформиат; з) акри ловая к исло та.

Н

Н

Назовите вещества,  структ урн ые формулы которы х при­
ведены ниже. Дайт е возможные синонимы их названий.

г) Н— С
О

z °
< н ; д) СН 3— С ;о -с 2н5
/ Н  ~
х °  ; е)СН 3— С ;"О- сн3он

С1
1 ^ 0

M M g ; ж )Н —  с —  с :  ;
Х ОН

»
С1

з)
О - С 2Н5 НО он

Образец предельной одноосновной органической кислоты 
массой 3,7 г нейтрализовали водным раствором гидр окар ­
боната натрия. При проп ускании выделивш егося газа че­
рез известковую  воду было получено 5 г осадка. Как ая кис­
лота была взята? Вычислите объём выделившегося газа. 
Ответ: С2Н5СООН; 1, 12  л СО2 .

ггз



Выска жите предположение о растворимости уксусной 
кислоты в этиловом спирте и ге ксане. Какая  из к ислот — 
пропионовая или пальмитиновая — лучш е раст воряется 
в воде? Ответ обоснуйте.
Испо льзуя метод электронного баланса, составьте уравне­
ние реакции:
С6Н5СН3 + К 2Сг2О7 + H2SO4 —> С6Н5СООН + Н2О.
Определите окисл ител ь и восстановитель.

20 Сравните химичес кие свойства органических и неоргани­
чес ких  кислот. Найдите черты с ходства  и разл ичия. Ответ 
проиллюс трируйте уравнениями хим ических р еакций.

§21 Слож ные эфиры. Жиры
Получение и ном енклатура

Получение. При взаимодействии карбоновых кис­
лот со спиртами (реакция этерификации) образуются 
сло жн ые эфиры:

Rj— С
О

О—н
+ R 2—ОН R t—С

О

о — R.
+ Н 2О.

кисл ота спирт
общая формула 

сложны х эфиров

Эта реакция обратима. Продукты реакции могут 
взаимодействовать друг с другом с образованием исход­
ных веществ — спирта и кислоты. Таким образом, ре­
акция сложных эфиров с водой — гидролиз сложного 
эфира —  обратна реакции этерификации. Химическое 
равновесие, устанавливающееся при равенстве скорос­
тей прямой (этерификация) и обратной (гидролиз) ре­
акций, может быть смещено в сторону образования 
эфира добавлением водоотнимающих средств.

Вам известно, что карбоновые кислоты бывают дву х­
основные, а спирты — двухатомные. Как в этом случае 
будет протекать реакция этерификации? Рассмотрим 
вз аи м одей ст ви е те реф та лев ой (1 ,4 -б ен зо лдикар боно- 
вой) кислоты с этиленгликолем. Сложный эфир, полу­
ченный из одной молекулы кислоты и одной молекулы 
спирта, содержит как гидроксильную, так и карбо­
ксильную группу, следовательно, он может вступать 
в реакцию дальше.

г 24
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Как вы знаете, такие процессы называют реакцией 
поликонденсации. В данном случае образуется поли­
мер, который называется полиэтилентерефталат, он 
относится к группе сложных полиэфиров.

Полиэтилентерефталат — это очень распространён­
ный синтетический полимер. Из него изготавливают 
прозрачные плёнки, предметы быта, а также всем из­
вестные пластиковые бутылки для лимонада или мине­
ральной воды.

Полиэтилентерефталат — это термопластичный по­
лимер, при температуре около 170 °C переходит в вяз­
котекучее состояние. Если расплавленный полимер 
продавливать через мельчайшие отверстия, образуются 
тонкие прочные нити, быстро твердеющие при охлаж­
дении. Из таких нитей в промышленности получают 
синтетическое волокно, называемое лавсан. Обычно 
при производстве ткани лавсановую нить сочетают с 
хлопком, льном или шерстью. Изделия из полиэфир­
ных тканей не выгорают, стойки к истиранию и смя­
тию, быстро высыхают,  их почти не нужно гладить.

Широко используются по крайней мере четыре типа 
названий сложных эфиров. Самые длинные состоят из 
четырёх слов и происходят от названия соответствую­
щей кислоты с указанием углеводородного заместите­
ля, например бутиловый эфир уксусной кислоты, изо­
пропиловый эфир масляной кислоты. В русском языке 
приняты названия, состоящие из двух слов: уксуснобу­
тиловый эфир, масляноизопропиловый эфир. Ещё бо­
лее кратко химики называют сложные эфиры подобно 
солям кислот, только вместо металла в названии ука ­
зывают углеводородный радикал. Те же эфиры можно 
назвать бутилацетат и изопропилбутират. Названия по



номенклатуре ИЮПАК не очень удобны в русском яз ы­
ке: 1-бутилпропаноат и 2-пропилбутаноат.

СН3 СН2 С \ о - С Н 2-С Н 2-С Н 2-С Н 3 
бутиловый эфир пропионовой кислоты, бутилпропионат

с н » - с н г- с н - с С “ _ с н _ с н

I 3

с н 3
изопропиловый эфир масляной кислоты, изопропилбутират

Сложны е эфиры 
в природе и техни ке

Сложные эфиры широко распространены в природе. 
Они находят применение в технике и различных от­
раслях промышленности (рис. 54) как хорошие раство-

Рис. 54. Применение слож ных  эфиров: 1 —  лекарственные 
средст ва; 2, 3 —  парфюмерия и космет ика;  4 —  синт етические 
и искусственные  волокна; 5 —  лаки; 6 —  производство напитков 
и конди терских изделий 

 

 



Рис. 55. Сложные эфиры в природе

рители органических веществ, их плотность меньше 
плотности воды, и они практически не растворяются 
в ней.

Сложные эфиры с относительно небольшой молеку­
лярной массой представляют собой легковоспламеняю­
щиеся жидкости с невысокими температурами кипе­
ния, имеют запахи различных фруктов. Их применяют 
как растворители лаков и красок, ароматизаторы изде­
лий пищевой промышленности. Например, метиловый 
эфир масляной кислоты имеет запах яблок, этиловый 
эфир этой кислоты — ананасов, изобутиловый эфир ук­
сусной кислоты — бананов (рис. 55).

Сложные эфиры высших карбоновых кислот и выс­
ших одноосновных спиртов называют восками. Так, 
пчелиный воск состоит главным образом из эфира 
пальмитиновой кислоты и мирицилового спирта 
С15 Н31 СООС31Н63 , кашалотовый воск — спермацет — 
сложный эфир пальмитиновой кислоты и цетилового 
спирта



Важнейшими представителями сложных эфиров яв­
ляются жиры.

Жиры  — природные соединения, которые 
представляют собой сложные эфиры глицери­
на и высших карбоновых кислот.

Состав и строение жиров могут быть отражены об­
щей формулой:

I
НС—О -С ^ _

В качестве примера, иллюстрирующего сложное 
строение жиров, на рисунке 56 приведена модель моле­
кулы тристеарата.

Большинство жиров образовано тремя карбоновыми 
кислотами — олеиновой, пальмитиновой и стеарино­
вой. Две последние — предельные (насыщенные), а оле­
иновая кислота содержит двойную связь между атома­
ми углерода в молекуле. Таким образом, в состав жиров 
могут входить остатки ка к предельных, так и неп ре­
дельных карбоновых кислот в различных сочетаниях.

Рис. 56. Модель молекулы тр истеарата



В обы чны х усл овия х жи ры, в сост ав котор ых вхо дят  
ост атк и неп редельных кисло т, чащ е всего бывают жи д­
ким и и называют ся маслами. В основном это жиры 
растительного про исх ожден ия —  льняное, конопляное, 
подсолнечное и др. Жид ки е жиры ж ивотного пр оисхо ж­
дени я встреч аются  реж е, напр имер  рыбий жир. Бо ль­
шин ство  при родных  жиров  животного про исхожден ия 
при обы чны х усл овиях —  твёр дые (л егкопл авкие)  в еще­
ств а и содерж ат в основном ост атк и пре дел ьны х кар бо­
нов ых кис лот . Известн ы и сключе ния  и из этого правила. 
Та к, паль мовое м асло в о быч ных  условиях твёрд ое.

Сос тав  жиров  опр еде ляе т их  физич еск ие и хи ми че ­
ские сво йст ва.  По нятно , что для  жи ров, содерж ащ их 
ост атки  ненасы ще нн ых  кар бон овых  ки слот, ха ра кт ер ­
ны реа кции непреде льн ых соедин ени й. Они обе сцв ечи ­
ваю т бро мную вод у, вступают  в други е реакции присо ­
еди нен ия. Наи более важн ая в практическо м отноше ­
нии реакци я —  гид рир ова ние жи ров  используе тся  для 
пол учения  твё рды х слож ны х эфиров. Именно эта реак­
ция  леж ит в основе пол учения  маргарина  —  твёрд ого 
жира из р аст итель ны х масел. Усл овн о (подумайте, поче ­
му услов но) этот проц есс мож но опи сать уравнением ре­
акции:
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Все  жи ры , ка к и други е слож ны е эфиры,  подверга­
ются гид рол изу :
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Напомним, что гидролиз сложных эфиров —  обрати­
мая реакция. Для смещения равновесия в сторону обра­
зования продуктов гидролиза его проводят в щелочной 
среде (в присутствии щелочей или карбонатов ще­
лочных металлов, например кальцинированной соды 
Na2CO3). В этих условиях гидролиз жиров протекает 
необратимо и приводит в результате к образованию не 
карбоновых кислот, а их солей, которые называются 
мылами. Поэтому гидролиз жиров в щелочной среде 
называют омылением жиров.

При омылении жиров образуются глицерин и мы­
ла — натриевые или калиевые соли высших карбоно­
вых кислот.

Н2С—О— Н2С— ОН R x—CO ON a+
R i I

НС—О— C f +3 Na OH — > НС—ОН + R2—COO~Na+

I R2
H „ C - O - c f °  H2C—OH R3 -C OO-N a+

R3
Мыло, которое мы используем, представляет собой 

смесь солей, поскольку жир, из которого его синтезиру­
ют, содержит остатки различных кислот. Натриевые 
соли высших кислот имеют твёрдое агрегатное состоя­
ние, а калиевые — жидкое (жидкое мыло). При изго­
товлении мыла в него добавляют душистые вещества, 
глицерин, красители, антисептики.

Очищающее действие мыла — сложный процесс. Мо­
лекула соли высшей карбоновой кислоты имеет поляр­
ную ионную часть (—COO_Na+) и неполярный углево­
дородный радикал, содержащий 12 — 18 углеродных 
атомов. Полярная часть молекулы растворима в воде 
(гидрофильна), а неполярная —  в жирах и других ма­
лополярных веществах (гидрофобия). В обычных усло­
виях частицы жира или масла слипаются между собой, 
образуя в водной среде отдельную фазу. В присутствии 
мыла картина резко меняется. Неполярные концы мо­
лекулы мыла растворяются в каплях масла, полярные 
карбоксилат-анионы остаются в водном растворе. В ре­
зультате отталкивания одноимённых зарядов на по-



вер хност и масла  оно  разб ива етс я на мельч айш ие ча сти­
цы , ка жд ая  из ко торы х име ет ион ную  обо лоч ку из 
анио нов — СОО - . Наличие  этой оболочки предо храняет  
части цы  от слия ни я, в результат е чего  образуе тся  ус ­
той чивая  э му льсия масла  в воде. Эмуль гир ова ние жи ра 
и сал а, соде рж ащ их  грязь, и обу сло вли вае т очищ аю ­
щее дейс тви е мыла.

В жё стк ой воде , сод ержа ще й ионы  С а2+  и M g2 + , мы ло 
тер яет  свою  м ою щу ю спо собнос ть.  Это происхо дит в р е­
зуль тате тог о, что  кальци евые  и магни евы е соли  вы с­
ши х карбоновых  кислот нер аствор имы в воде.  Вместо 
пены  в воде образ уются  х ло пья оса дка, и мыло р ас хо ду ­
етс я бесп олезно.

2C 1 7 H35 COONa + С а2+  — > ( С1 7 Н35 СОО )2СаФ + 2N a+

Этого недоста тка нет у синт етич ески х мо ющ их 
средств  (СМС), назы ваемых  детерген тами . Они пред­
ста вляю т собой нат риевы е соли вы сш их сул ьф окислот 
или алкилбензолсульф окислот. Ал ки лс ул ьф ат ы по лу ­
чаю т сул ьфирова нием вы сш их  спи рто в серн ой ки сл о­
той , а ал килбен зо л сул ьфонаты  —  алк илирова нием 
бен зол сул ьфокисл оты  с после дую ще й ней тра лизац ией  
щёл очью:

К-С12Н23ОН + H 2SO 4 k -C 12 H 2 5O SO 3H
лауриловый спирт лаур илсу льфат

----> H-C12 H25 OSO 3Na ,
натриевая соль л аурилсульф ата

к-С 16Н 3 3ОН  +  C 6H 5SO 3 H ^  h-C 1 6 H 3 3C 6H 4SO 3H ^ ^  

цетиловый бензолсуль- цетилбензол-
спирт фоки слота сульфокисло та

> n-C 16 H33 C6H4SO3Na .
цетил бензолсульфонат  натрия

Принц ип дей ств ия синт етич ески х моющ их средств 
точно так ой же , ка к и у мы ла, одн ако  о ни име ют не ко ­
торые преиму ще ств а. Во -первы х, сул ьф окислоты  я вл я­
ются к ислотам и сильны ми , поэ том у их  н атр иев ые соли 
не подве рга ются гид ролизу,  и рас тво ры име ют нейт­
ральную, а не щелочную реакцию. Во -вт орых , синте­
тически е мою щие сре дст ва сохран яю т своё дей ствие



в жёсткой и даже морской воде, поскольку их кальцие­
вые и магниевые соли растворимы. Вместе с тем остат­
ки детергентов в сточных водах очень медленно разла­
гаются биологическим путём и вызывают загрязнение 
окружающей среды.
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Сравните общие формулы простых и сложны х эфиров. 
Что общего в их строении и что отличает и х друг от друга?
Каково минимальное количество атомов углерода в моле­
кул е сложн ого эфира? Составьте стр укт урн ую форм улу 
этого эфира и назовите его. Определите м ассовые доли хи ­
мич ески х элементов в нём. При взаимодействии к аких  ве ­
ществ может быть получен этот эфир? Приведите уравне ­
ние соответствую щей реак ции, а так же уравнени я горе­
ния и гидролиза этого эфира.
Натуральное сливочное масло содержит жиры  смешанно­
го х ара кте ра,  содер жащие остатки как пред ельных, так и 
непредельных карбоновых кислот. Ка к, использу я рас­
твор перманганата кал ия,  отличить маргарин от сливоч­
ного масла? Можно ли этим способом отличить раститель­
ное масло от машинного (минерального)?  К ак?
Сколько изомеров жиров образую т при омылении глице­
рин и смеси стеарата и пальмита та натр ия? Составьте 
структурн ые формулы, отвечающие возможным вари ан­
там состава и строения жира. Составьте уравнение  реа к­
ции омыления одного из них. Могли ли образоваться рав­
ные коли чества пальмитата  и стеарата, если бы жир пред­
ставлял собой чистое (индивидуальное) вещество,  а не 
смесь?
Неприятный запах горелого масла и любы х перегретых 
жиров объя сняе тся образованием акрол еина (пропеналя), 
который является продуктом  дегидрата ции глицерина.  
Как ие реак ции, протекающие при жа рке  пищи, приводят 
к образованию акролеина из жиров?
Какой объём воздуха (н. у.)  потребуется для полного окис­
ления  1 моль спермацета? Вычи слите массы углекислого 
газа и воды,  образующ иеся при этом.
Ответ: 1600 л воздуха , 704 г СО 2, 576 г Н2О.
При сгорании 1 моль сложного эфира образуется 3 моль 
углекислого газа, а один из продуктов гидролиза этого 
эфира восст анавливает аммиачный раствор окси да сереб­
ра. Назовите эфир и составьте уравн ения упо мянут ых ре­
акций. Как называют последнюю из них?



g  Сколь ко граммов кислоты и спирта  необходимо в зять для 
полу чени я 1 г изобутилацетата при выходе эфира 60% от 
теоретически возможного?
Ответ: 0 ,6 г кисл оты, 0,74  г спирта.

g По данным анализ а, вещество содержит 48,649% углеро­
да, 43,243% кислорода и 8,108 % водорода. Сколько 
слож ных  эфиров имеет так ой состав? Составьте структур­
ные формулы этих эфиров и назовите их. Составьте урав ­
нени я ре акций полу чения и гидро лиза  этих  соединений. 
Ответ: 2.

£0 Для полного гидролиза 22,2  г смеси двух изомерных 
слож ных  эфиров потребовалось 168 г 10%-го раствора 
гидроксида калия. При добавлении к такому же количе­
ству смеси избытк а аммиачного раствора оксида серебра 
выделилось 21,6  г осадка. Определите строение сложных 
эфиров и их содержание в исходной смеси в % (по массе). 
Ответ: 7,4 г этилф ормиата , 14,8 г метилацетата.

£■£ На сайте Федерального центра цифровых образователь­
ных ресурсов http: // fc io r. ru  найдите тестовое задание 
«Свойства сложных  эфиров» (углублённый уровень) и вы­
полните его. Распечатайте изображение итоговой табли­
цы тестирования и сдайте  учителю.

^2  Органическое стекло (плексиглас)  получают полимериза ­
цией метилового эфира  метакрил овой  (2-метилпропено- 
вой) ки слоты. Напиши те уравнение реакции полимериза ­
ции , определите элементарное звено полимера.
Найд ите в сети Интернет пре дпр иятия,  производящие и 
реализующие органическ ое стекло. Какой ассортимент 
товара они предлагают? По каким ценам?
Соли карбоновы х кислот широко использую тся в пище­
вой промышленности в качестве  пищевых  добавок . Они 
выпо лняю т роль  консервантов , стабил изаторов, регулято­
ров кислотности. Назовите соли, формулы и коды кото-
рых представлены  ниж е.

COONa1 (СН3СОО)2Са СН3СН2СООК СЩСНСООК
1( &

ОН

Е211 Е263 Е283 Е325
По составу напи тков  и продуктов, представленному  на 
эти кет ках , определите, какие из них содержат перечис­
ленные пищевые добавки.



Г л а в а  п я т а я
Углеводы

§22 Углеводы, 
их классификация 
и значение

г
Уг ле во ды  —  орган ическ ие вещ ест ва, мо ле ку ­
лы ко торы х сос тоят из атомов  угл ерода, водо­
рода  и кисло рода,  при чём водород и кис лор од 
на ходя тся в ни х, ка к прави ло,  в так ом же  
соо тно шении, ка к и в молекуле воды (2 : 1).

<______________________________________

—

Общ ая фор мула угл ево дов —  Сл(Н 2О)т , т. е. они ка к 
бы сос тоят из у глерода и в оды , отс юда и н азвани е кл ас ­
са. Название  имеет историчес кие кор ни и появи лось на 
основе ана лиза первых  известны х угл ево дов. В да ль ­
нейшем  было уст ановлено, что имеются  углево ды , в мо­
ле ку ла х ко торы х не соб лю дае тся  указанно е соо тнош е­
ние (2 : 1),  наприм ер дез окс ирибо за —  С5Н 10 О4 . Из вест­
ны та кж е орган ическ ие сое динен ия, сос тав  которы х 
соо тветств ует при ведённ ой общей фор мул е, но не при­
надлежащ ие к кл ас су  угл ево дов. К ним отно сятся, на ­
при мер , уж е изв естные вам фор мал ьдегид СН 2О и ук ­
сусная  к ислота С 2Н4О2 .

Одн ако  наз ван ие «углеводы» укоренил ось  и в на­
ст оящ ее вр ем я я вл я ется  общ еп ризн ан ны м  для эти х ве­
ществ .

Кл ассифи каци я угл ево дов слож на  и мно гоп лан ова , 
по ск ол ьк у прово дит ся по бол ьш ому чи слу призн ако в. 
На сх ем е 4 пр иве ден а к ла ссиф ик ац ия  уг лев одов по ч ис ­
лу  ост атк ов монос аха ридов  в мо лекуле, по чи слу угле-
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род ных атомов  в моносах ари де и природе карбонил ь­
ной гру ппы в нём, а та кж е по отн ошени ю к ок исли ­
тел ям.

КЛАССИФИ КАЦИЯ УГЛЕВОДОВ С х ем а  4

Углеводы  по их спо собнос ти гид ролизов ать ся мож но 
раз дел ить  на  три  основные  группы: моно-, ди- и полиса­
хариды .

Моносаха рид ы —  углеводы , кот орые не гид роли­
зуют ся (не разлага ют ся водой). В свою  оче редь, в зави­
сим ости от числа  атомов  угл ерода моносах ари ды под ­
разде ляются на трио зы (молекулы  ко торы х сод ержат 
три углеродн ых  ато ма), тпетрозы (четыр е угл еродны х 
атома) , пен тозы  (пять) , гек соз ы (шесть) и т.  д.

В природе  м оноса хар иды предс тав лен ы пр еи му ще ст­
венн о пен тозами  и гек созам и. К пен тозам отно сятся , 
нап рим ер,  риб оза  С5Н 10О5 и дезокс ири боз а С5Н 10 О4 . 
Они входят в сос тав  РН К и ДН К и опр еде ляю т пер вую  
часть  наз ван ий ну кл еи но вы х кислот. К гек соз ам, 
имеющ им общ ую мо лекуля рн ую  форм улу  С6Н 12 О6 , от ­
но сятся, нап рим ер,  глю коза, фру ктоза , галакт оза .

Ди сахариды  —  углеводы , кот орые гид ролизую тся  
с образованием дв ух  мо лекул моносах ари дов , напри­
мер гек соз . Общ ую фо рм улу подав ляю щего больши нст­
ва ди сах аридов вывес ти нес лож но:  нужн о «сложить » 
две фор мул ы гек соз  и «вычесть»  из получивш ейся фор-



мулы мо ле ку лу  воды. Общее уравн ени е гидролиза 
ди сахари да в ыглядит так :

^12^2 2^1 1 Щ О  > 2С 6 Н 1 2 О 6 . 
ди са ха ри д ге кс оз а

К дисах аридам о тносятся:
• сахаро за  (обы чный пищ евой сахар), котор ая при 

гидрол изе  об раз ует  по одной м олекуле г люкозы и ф ру к­
тозы. Она сод ержи тся  в большом количеств е в сах арн ой 
свёкле, сах арн ом т ростн ике (отсюда и наз ван ия —  с ве к­
лов ичн ый или тростниковый  сахар), клё не (ка надск ие 
пер воп рох одц ы доб ыва ли клено вый сахар), сах арн ой 
пал ьме, ку ку ру зе  и т. д.;

• мал ьтоза  (сол одовый  сахар), которая гидролизует ­
ся с образованием дв ух  мо лек ул глюк озы . Ма льт озу  
мож но получи ть при гид рол изе  кр ахма ла  под действи­
ем фер мен тов, соде рж ащ их ся  в сол оде , —  про рощ ен­
ны х, вы суше нн ых  и разм олоты х зёр нах ячм еня ;

• лак то за  (молоч ный  сахар), которая гид ролизуе тся  
с образованием мо лекулы  глю козы и гал актозы. Она 
сод ержи тся  в молок е мл екоп итаю щи х (до 4— 6% ) и ис ­
пользуе тся  ка к напол нител ь в драж е и аптеч ны х таб­
ле тк ах .

Моно- и ди сах арид ы обл ада ют сла дким  вкусо м. Та к,  
сам ый сладкий моносах ари д —  фр уктоза —  в полтора 
раз а сла ще глюк озы,  которую при ним ают за эталон . 
Сахароза (ди сах арид), в свою  оче редь, в 2 раза  сла ще 
глю козы и в 4— 5 раз —  ла ктозы,  которая почти без­
вк усна .

П о л и са х а р и д ы  (кра хм ал , глик оге н, декстри ны , 
цел люлоз а и т. д.)  —  у глеводы,  котор ые гидролизую тся  
с образованием мн ож ест ва мо лекул монос аха ридов , 
чащ е всего глюк озы .

Что бы вывес ти фо рм улу поли сах арид а, нужн о от мо­
ле кулы  глю козы «отнять» мо ле ку лу  воды и зап иса ть 
вы раж ен и е с индек со м  п:  (С 6 Н 10 О 5 )п —  ве дь им ен но  за  
счё т отщ еплен ия мо лек ул воды  в природе  обр азу ются 
ди- и п олисахариды.

Роль угл ево дов в природе и их  значение для  жизни  
чел овека  чре звы чай но вел ики (рис. 57) . Образ уяс ь в 
кл ет ка х рас тен ий в резу льтате ф ото син тез а, они высту -



Рис. 57. Углеводы  в жизни человека: 1 — 3 —  прод укты  питания; 
4, 5 —  волок на и ткани (хлопчатобумажные 4, льняные 5);
6 —  изделия из древесины; 7, 8 —  бума га и изделия из неё

пают источником энергии для клеток животных. В пер­
вую очередь это относится к глюкозе.

Многие углеводы (крахмал, гликоген, сахароза) вы­
полняют запасающую функцию, роль резерва пита­
тельных веществ.

Кислоты РНК и ДНК, в состав которых входят пенто- 
зы — рибоза и дезоксирибоза, выполняют функцию пе­
редачи наследственной информации.

Целлюлоза — строительный материал растительных 
клеток — играет роль каркаса для оболочек этих кле­
ток. Другой полисахарид — хитин — выполняет анало­
гичную роль в клетках  некоторых животных — образу­
ет наружный скелет членистоногих (ракообразных), 
насекомых,  паукообразных.

зз; 7



Рис. 58. Р астения-кра хмалоносы: 1 —  батат; 2 —  рис; 
3 —  пшеница; 4 —  земляная груша (топинамбур); 
5 —  кукур уза ; 6 —  картофель

Углеводы служат в конечном счёте источником 
нашего питания: мы потребляем зерно, содержащее 
крахмал,  или скармливаем его животным, в организме 
которых крахмал превращается в белки и жиры 
(рис. 58). Самая гигиеничная наша одежда сделана 
из целлюлозы или волокон на её основе: хлопка и льна, 
вискозного волокна, ацетатного шёлка. Деревянные 
дома и мебель построены из той же целлюлозы, обра­
зующей древесину. Книги, газеты, письма, денежные 
банкноты — всё это продукция целлюлозно-бумаж­
ной промышленности. Значит, углеводы обеспечивают 
нас всем необходимым для жизни: пищей, одеждой, 
кровом.

Кроме того, углеводы участвуют в построении слож­
ных органических соединений. Углеводом является та­
кое жизненно необходимое вещество, как гепарин 
(предотвращает свёртывание крови), агар-агар получа­
ю т из  м ор ски х во до ро сл ей  и прим ен яю т в м и кробиоло­
гической и кондитерской промышленности.

Необходимо подчеркнуть,  что главным источником 
энергии на Земле является энергия Солнца, а един­
ственным способом его аккумулирования для обеспе­
чения жизнедеятельности всех живых организмов слу-



жи т про цесс фотосинтеза, 
проте каю щи й в кл ет ка х ж и­
вы х рас тен ий и при вод ящ ий 
к синтезу угл ево дов  из воды 
и углеки слого газ а (рис. 59). 
Кстат и, именно при этом 
прев ращ ении образуется  к ис ­
лород, без кот оро го жи знь на 
наш ей пла нет е была бы не­
возмож на:

Солнечный свет

Рис. 59. Фотосинтез
6СО2 + 6Н 2О

>^б ^ 1 20б  "*■ 6 О2 .

■£ Дайте определение углеводов. Объясните этимологию это­
го слова.

2 Какие углеводы называют моносахаридами,  полисахари­
дами? Почему их та к называют.

3 Выполните  учебно-исследовательский  проект «Углеводы 
в природе и жизн и человека» .
С как ими веществами класса углеводов вы стал кивались 
в своей жи зни?

g В процессе фотосинтеза растение поглотило 168 л (н. у.) 
углекислого газа . Ка кая масса  глюкозы образовалась при 
этом? Сколько литров кислорода выделилось  в результате 
реакции?
Ответ: 225 г СбН 12Об , 168 л О2 .

g Определите массу сахарозы , которую подвергли гидро­
лизу, если в результате реакци и было получено 64,8  г 
смеси гексоз. (Выход продуктов реакци и составляет 90% 
от теоретически возм ожного.)
Ответ: 68,4 г.

Y Плотность водных растворов сахарозы  в небольших диа­
пазонах концентрации  прям о пропорциональна массовой 
доле растворённого вещества. Это свойство широко ис­
пользуется в аналитических цел ях.  Рассчитайте мас­
совую долю раствора сахарозы  с плотностью 1,024 г/мл , 
если плотности 5 и 10%-го равны соответственно 1,020 
и 1 ,040 г/мл .

g Подготовьте сообщение на тему «История исследования 
строения углеводов» с использованием ресурсов Интернета.



к 9  о Моносахариды.
”  Гексозы. Глюкоза .

Фруктоза
Стро ение  и опт иче ская изом ерия  
мон осахар идо в

Про стей шим  моносах аридом явл яет ся глицериновый  
альдегид,  имеющий фор мул у НОСН2— СНОН— СНО. 
Цен тральн ый уг лер одн ый атом  г лиц ери нов ого  а льдеги­
да свя зан  с чет ыр ьмя различ ными зам ест ите лями  и, 
сле доват ель но, яв ля ется  аси мм етр ическ им цен тро м. 
Ка к вы пом нит е, для  та ки х вещ еств возмож но су щес т­
вование дв ух  оп ти че ск их  изом еров . Ка к же  их  изо бра ­
зить на плоск ост и? Э то у добно дел ать  с пом ощью проек ­
ци он ны х формул Фи ше ра. Углеродную  цепо чк у мон о­
сахари да  мысленно  располага ют  вдоль ли ста  бум аги  
аль дег идн ой (ка рбо нил ьно й) гру ппо й вверх и проец и­
руют  на пл оскость  листа . Получ аю т пло ско е изображе ­
ние объёмной мо лекулы , для удо бст ва при няв  валент ­
ные углы  рав ными 90°. Дл я раз личных  оптических  
изомеров гид рокси льн ые группы при аси мм етр ическ ом 
цен тре будут  распо лагаться по разные сто рон ы угле ро д­
ной цеп и. Углеродн ая цепочка ну ме ру ется , начин ая с 
вер хнего  ато ма. Проек ционны е фор мул ы Фи шер а дв ух  
оп тических  изомеров гли цер иново го аль дег ида вы гл я­
дят следу ющ им  об разом:

н - с = о  
н—с—он
Н2С— о н

D-глицериновый альдегид

н—с = о  
Iн о —с—н
IН2С—он

L-глицериновый альдегид

Изом ер, у кото рого  гид рок сил ьная гру ппа  на проек ­
ции распол оже на справа от основной цепи, назы вают 
D-г лицерин овым альдеги дом (от лат. de xter  —  прав ый), 
а если  гид рок сил ьна я гру ппа расп оложен а слева —  
L-глицери новы м альд егид ом (от ла т. lae vus —  ле вый).

Кроме глиц ерин овог о альдеги да, др уги х сахаро в три- 
оз нет. Далее  в ря ду  угл ево дов сле дую т тетроз ы. У них 
появляетс я ещё один фрагм ент  Н— С— ОН и новы й

 

 



аси мм етр ическ ий  цен тр.  Фо рм улы Фи шер а наг ляд но 
показывают  в заимно е распо ложение атомов  водорода и 
гидроксильны х гру пп при та ки х це нтра х. По положе ­
нию зам ест ите лей  при наиболее уда лён ном  от карбо­
нил ьной гру ппы аси мм етр ическ ом уг лер оде  все м оно са­
хар иды  относят к D- или L-ряду (в соответств ии с конф и­
гур аци ей D- и -L-глице ринового альд егид а). Изменени е 
кон фиг урации  у  лю бого иного а сим метрич еского ц ентр а 
соо тветствуе т уж е друго му угл ево ду.  Сле дует отм етить, 
что в природе обнаружен ы м оносаха рид ы т оль ко D-ряда. 
Проекцион ные формулы  нек ото рых из них пре дст авл е­
ны ниж е.

н—с=о1 н—с=о н—с=о
н -с -о н н—с—он н—с—н
н—с—он н—с—он н -с -о н1
н2с—он Н— с—он н -с -о н

н2с—он н2с—он
D-эритроза D-рибоза 2-дезокси-О-рибоза

н—с=о сн 2—он1 2 н—с=о1
н—с—он с= о но —с—н

но —с—н н о -с -н но —с—н
н—с—он н—с—он н -с -о н
н -с -о н н—с—он н—с—он1
н2с-о н н2с—он н2с—он

D-глю коза D-фруктоза D-манноза

В соо тве тст вии с кл ассифи каци ей, рас смо тре нной в 
преды дущ ем пар агр афе, эри троза яв ля ется  тетроз ой.  
Рибоз а и д езо кси риб оза  —  пен тоз ы, глюк оза, фр уктоза 
и ман ноза —  гек созы . Фру кт оз а предс тав ляет собой  ке ­
тозу.  Остал ьны е и зоб раж ённ ые уг леводы  отно сят  к  а ль ­
доза м.

Есл и п ри нап иса нии уравнени я реакции не требуетс я 
дет аль ной  рас ши фровк и ст ру кт ур ы углевода, его фор ­
му лу  изоб раж ают в уп рощ ённ ом виде.
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Физические свойства 
и нахождени е в природе

Глюк оза и фр уктоза —  твё рды е бес цветн ые кр ис та л­
ли чес кие вещ ест ва.  Глюк оза  сод ержи тся  в сок е вино­
града (отсюд а наз ван ие «ви ноградный сах ар») вме сте с 
фр укт озо й, котор ая содержи тся  в некоторы х фру кт ах  и 
плодах (отс юда  назван ие «фрук тов ый с ахар») и состав ­
ляет значитель ную часть  м ёда. В кро ви чел овека  и ж и­
вотных  пос тоя нно  сод ержи тся  око ло 0,1 %  глю козы. 
Норма льн ое сод ерж ание глю козы в кро ви натощ ак 
соста вляет 3, 3— 5,5 ммоль /л.  Бо льша я её часть  (около 
70 %) подве рга етс я в тк ан ях  мед лен ном у оки сле нию с 
выд еление м энергии и образованием конечн ых  п ро ду к­
тов —  у глекисло го газа  и воды  (п роц есс гли кол иза ):

С6Н 12 О6 + 6 О 2 гдико лиз> 6СО 2 +  6 Н2О + 2920 кД ж.
Энерг ия, вы дел яем ая пр и г ликоли зе,  в значи тельно й 

степен и обе спечив ает  пот реб нос ть жи вы х органи змо в 
в эн ергии.

Содер жание глю козы в крови, пре вышающ ее 
1 1 ,1  моль/ л, свид етельствует о на руше ни и угл ево дного  
обмена и раз вит ии опа сно го заболе ван ия —  сах арного 
диа бета.

Строение молек улы  глюкозы

О строен ии мо лекулы  глю козы мож но суди ть на ос­
нов ании опыт ны х данн ых . Глюк оза реаги рует с карбо­
новыми  кислотам и, обр азу я сложны е эфиры,  содерж а­
щие от 1 до 5 остатков ки слоты.  Есл и раство р глю козы 
прилить  к свеж еполученно му гидроксиду меди  (И), то 
осадок  раств оряется  и образуе тся  ярко-си ний раство р 
соедин ени я меди, т. е. происхо дит качеств енная ре­
акци я на много атомные спи рты . Следо ват ель но, гл ю­
коз а —  много ат омный спи рт . Если же под огр еть  по­
луч енны й рас тво р, то вно вь выпад ет оса док, но уж е 
красн ова тог о цвета , т. е. про изойдёт качеств енная ре­
ак ци я на альде гид ы.  Ан алогично  если раствор глю коз ы 
нагре ть с аммиач ным раствором  о кси да серебра, то про­
изойдёт реакци я «сер ебря ного зер кала». Сл едовате ль­
но, глюк оза  —  одновременно  много ато мный спи рт и 
альде гид  —  алъ дег идо спи рт.



Поп робуем вывес ти ст ру кт ур ну ю форм улу  глю козы. 
Все го в молеку ле глю козы ш ест ь а томов угл ерода. Один

атом входит в сос тав  альдег идн ой гру ппы : . Ос­

тал ьные пять атомов  связыв аю тся  с пятью  гидр ок си ­
гру ппам и.

Распр еде лим атомы водор ода в м олекуле с уч ёто м то ­
го, что угл еро д чет ыр ёхв алентен :

Н—

Н Н Н ОН И
I I I I I с—с —с—с—с—С 
I I I I Iон  он он и  он

о
н

или

СН 2ОН— (СНОН) 4— .

Установлено, что в рас тво ре глюк озы , поми мо ли ­
ней ны х (ал ьде гид ны х) мо лекул, существую т мо лекулы  
ци клич еск ого  стр оен ия, из ко торы х сос тои т кр ис та л­
ли ческая  глюк оза . Превр ащени е мо лекул лин ейн ой 
форм ы в ци кл ич еску ю мож но объяснить, если всп ом­
ни ть,  что атомы у гле рода м огут свободно вращ ать ся во­
кр уг  о-с вязей, располож енны х под угл ом 109 °28 '. При 
этом альде гид ная груп па  (1- й атом  угл еро да)  может 
приблизит ься  к  г идрок сил ьно й гру ппе пятог о ато ма у г­
лерода. Под её влиян ием  л-связ ь в аль дег идн ой гру ппе 
разры вае тся  и к атом у кисло рода присоед иняет ся атом  
водорода, а «потеря вши й» этот атом  кис лор од гид ро­
ксиг рупп ы зам ык ает ци кл.

I I  I I
н  ОН Н ОН

В результате так ого пер естрое ния  атомов  обр азу ется 
ци кл ич еска я мо лекула. Ци кл ич еска я фор мула отр ажа-

-++II
п



ет не тол ько поряд ок свя зи атомов , но и их  пространст­
венн ое рас пол ожени е.

В результате вза имодейс тви я альдег идн ой гру ппы и 
гид рокси ла при С5 появляется нов ая гидроксигруп па  
у первого  ато ма угл ерода. Этот гид рок сил  наз ывают 
гликозидным.  Гликози дный  гид рок сил  может зан ять в 
прост ран ств е два  п олож ени я —  над и под циклом , а п о­
тому  возм ожны дв е ц ик ли ческие  формы г люкоз ы:

а) a -форма глю козы —  гид рокси льн ые гру ппы при 
первом и второ м ато ма х угл ерода рас положены  по одн у 
сто рону кольца  м олеку лы ;

б) p-форма глю коз ы —  гид рокси льн ые гру пп ы на хо ­
дя тся по р азные сторон ы кольца  м олекулы.

fiCH2OHV

h<S\£F
Iн

a -форма глю козы

6 СН 2ОН

p-форма глюко зы

I Iн  о нОН

В водном рас тво ре глю козы в д инамическ ом равн ове­
сии находи тся  неско лько  и зом ерн ых ф орм, в том чис ле 
ци кл ич еская р-форма:

ци кл ич еска я <=  ̂ линей ная  ци кл ич еска я.
a -форма (альдегидная) р-форма
глюкозы глюкоза глюкозы

В уст ан овивше мся динамичес ком рав нов еси и преоб­
лад ает  p-форма (около 63% ),  так ка к она эне рге тич еск и 
предп очт ите льн ее.  Доля же  лин ейн ой форм ы в рав но­
веси и очень мала (все го око ло 0,0 02 6% ).

Ди нами ческо е рав нов еси е можно смест ить. На пр и­
мер , при дей ств ии на глюк озу ам м иач ного  раст вора о к ­
сид а сере бра (при наг рев ани и) количеств о её лин ейн ой 
(альдегид ной ) формы, кот оро й в рас тво ре очень мало, 
все время пополняет ся за счёт ци кл ич ески х форм , 
и глюк оза  пол нос тью  подвергае тся  оки сле нию до гл ю­
кон овой кислоты.



Химические свойства глюкозы
Хи ми ческие св ойств а г лю козы , ка к и любого  др уго го 

орган ическ ого  вещ ест ва, определ яю тся  её строен ием . 
Та к ка к глюк оза  я вл яе тся одн овременно  и аль дегидо м, 
и мн огоатомным спирто м, для  неё х ар актерн ы сво йст ва 
и м ногоа том ны х спиртов , и альд еги дов .

Реакции глюкозы
как многоатомного спирта

Глюк оза  даёт качественн ую  реакц ию  мно гоа том ных 
спи рто в (вспом нит е гли цер ин) со све жеполуч енн ым  
гид рок сид ом меди  (II), обр азу я ярко-си ний раствор со ­
еди нен ия меди  (II).

Глю коза, подобно спи ртам, мож ет о бразовы вать  слож ­
ные эфир ы.

Реакции глюкозы как альдегида

Окисл ение альде гид ной группы . Глюк оза способн а 
ок ис ля ться  в соответствую щу ю (гл юк онову ю)  ки слоту 
и давать  к ачест вен ны е реакци и аль дегидо в:

Ре ак ци я «сер ебря ного з ерк ала »:

глюконовая кисл ота

Ре ак ци я со свеж еполученны м гид рок сид ом меди  (II) 
происхо дит при наг рев ани и:
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Восстановление альдегидной группы. Глюкоза мо­
жет восстанавливаться в соответствующий спирт 
(сорбит):

СН2ОН—(СНОН)4—С ^н  + н 2 

— > СН2ОН—(СНОН)4-С Н 2ОН.

Реакции брожения
Эти реакции протекают под действием особых био­

логических катализаторов белковой природы — фер­
ментов.

Спиртовое брожение. Оно издавна применялось че­
ловеком для получения этилового спирта и алкоголь­
ных напитков:

С6Н12Об 2С2Н5ОН + 2СО2.
этиловый спирт

Молочнокислое брожение. Этот вид брожения со­
ставляет основу жизнедеятельности молочнокислых 
бактерий и происходит при скисании молока, ква­
шении капусты и огурцов, силосовании зелёных кор­
мов:

^6̂ 12̂ 6 2СНо—СН— СООН.3 I
о н

молочная кислота

При менение глюкозы

Глюкоза — основной источник энергии в живой 
клетке, поэтому она широко применяется в медицине 
при лечении самых различных заболеваний, особенно 
при общем истощении организма. Полученный восста­
новлением глюкозы сорбит используется при диабете 
в качестве заменителя сахара (рис. 60).

В микробиологической промышленности растворы 
глюкозы применяют как питательную среду для раз­
множения кормовых дрожжей. Спиртовым брожением 
глюкозы получают пищевой этиловый спирт.

s . i
>sн

 



Рис.  60. Применение глюкозы: 1 —  производство витам ина С 
(аскорбиновой кислоты);  2 ,3  —  пищевая промышленность;
4 —  получение сорбита

В кондитерско й про мы шленн ост и глюк оза в составе 
паток и используе тся  при изг ото вле нии  мар мел ада , ка ­
рам ели , пряников и т. п.

Ре ак ци я «сер ебря ного з ерк ала» глю козы п рименяет­
ся пр и и зго тов лен ии зер кал  и ёло чных укр аш ен ий .

В текстильной про мы шленн ост и глюк оза  испо льзу­
етс я для отд елк и тканей.

Дл я всех  э тих целей гл юк озу получ аю т из крахма ла , 
под вер гая  его гид ролизу в присутстви и минер аль ны х 
кислот.

Стро ение молек улы  фруктозы

Наи более важн ая из кет оз —  D- фр уктоза. Она ши ро­
ко рас прост ран ена  в расти тел ьном мире:  сод ержи тся  во  
фру кт ах , в пчелином мёде, входит в с ост ав дисах арида 
сахарозы .

Фру кт оз а изо мер на глю козе и име ет мо лекулярн ую  
форм улу  С6Н 12 О6 . Она  пр едс тав ляет собой к етогексо зу с 
кар бон иль ной  гру ппо й у второго угл еро дно го атома це­
пи. Фру кт оз а,  ка к и глюк оза, способна сущ ествовать в 
отк ры той  и дв ух  ци кл ич ески х формах.  Особенн ость ю
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её циклических форм является меньший размер цикла, 
содержащего не шесть, а пять атомов.

в 1
С Н 2 О Н  С Н 2О Н

он н
a- D -ф ру кт оз а

СН2ОН
2 |с=он
з1

ОН—С—н

н—с—он 
5|н -с -о н
6|
СН2ОН p-D -ф ру кт оз а

Фруктоза,  как и глюкоза, хорошо растворима в воде. 
По сравнению с глюкозой она имеет более сладкий 
вкус.

Химические свойства фруктозы
Фруктоза вступает во все реакции многоатомных 

спиртов: образует сахараты с нерастворимыми в воде 
гидроксидами, простые и сложные эфиры. Однако на­
личие в молекуле вместо альдегидной группы кетонно- 
го фрагмента затрудняет реакции окисления фрукто­
зы. Например, глюкоза окисляется бромной водой до 
глюконовой кислоты, а фруктоза к подобному превра­
щению не способна:

С Н 2О Н —( С Н О Н )4 — +  В г 2 +  Н 2 О —  
гл ю ко за  Н

— > С Н 2 О Н —( С Н О Н )4 —С О О Н  +  2 Н В г, 

гл юко но ва я ки сл от а

С Н 2О Н - ( С Н О Н ) 3 - С - С Н 2О Н  +  В г 2 +  Н 2 О 
фру кт оз а Q

Эта реакция позволяет отличить альдозы от кетоз. 
Как и все моносахариды, фруктоза не подвергается

гидролизу.
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Как ие свойства глюкозы позволяют де лать выводы о стро­
ении её молекулы ?

Используя стр укт урн ую форм улу глюкозы (в линейной 
форме), составьте уравнения реакций с аммиачным рас­
твором оксида серебра, гидроксидом меди (II) без на­
греван ия и при нагревании.

Составьте уравнение реакции гидрирования глюкозы.  
В какой форме молекула гл юкозы може т принимать учас­
тие в этой реак ции? Назовите прод укт присоединения и 
клас с о рган ичес ких вещест в, к которому он относится.

Можно ли считать линейную  и ц иклическую формы глю­
козы изомерами? Ответ обоснуйте.

Как ие особенности строения молекулы фрук тозы позво­
ляют назвать её кетоноспиртом?

В шести пронумерованных пробирках находятся водные 
растворы этанола, укс усн ой кислоты, формалина, фе­
нола, глицерина и глюк озы.  Как определить содержимое 
пробирок при помощи растворов: гидроксида натрия, 
суль фата меди (И) и хлор ида железа (III)?

Составьте уравнения спиртового и молочнокислого бро­
жения глюкозы с использованием стр укт урн ых формул.  
Назовите прод укты  реакций.

Выполните учебно-исследовательск ий проект на тему  
«Биол огическая роль глюкозы».

При молочнокислом брожении 144 кг глюкозы получили 
120 кг  молочной кисл оты. Как ова массовая доля выхо да 
молочной кисл оты от тео ретически возможного?
Ответ: 83 ,3%.

В процессе фотосинтеза  зелёные растения нашей планеты 
ежегодно поглощают 200 млрд т углекислого газа. Какой 
об ъё м ки сл ор од а вы де ляе тс я пр и этом  в ат мос фер у?

Сколько глюкозы (в мг) можно окислит ь аммиачным рас­
твором оксида серебра, если он содержит:  а) 20,88 мг 
A g 2O; б) 1 ,5  ммоль A g 2O?
Ответ: а) 1 6,2  мг С6Н12 О6; б) 270 мг С6Н12 О6 .

Составьте мини -конспект по теме «Рибоза и дезо ксир и­
боза», используя материалы сайтов http: //chem istry. ssu . 
sama ra.ru , htt p:/ /xum uk.ru  и др.
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§24 Дисахариды. Сахароза. 
Полисахариды. 
Крахмал и целлюлоза 
Стро ение  ди сахари дов

Наряду с моносахаридами в природе широко распро­
странены дисахариды. Это всем хорошо известная са­
хароза  (тростниковый или свекловичный сахар),  л ак­
тоза (молочный сахар), мальтоза (солодовый сахар). 
Сам термин «дисахарид» красноречиво говорит о том, 
что в молекулах этих веществ между собой связаны два 
остатка моносахаридов, которые можно получить гид­
ролизом молекулы дисахарида. Связывание двух моно­
сахаридов в дисахарид может осуществляться либо за 
счёт гликозидных гидроксилов обоих моносахаридов 
(схема 5, а), либо с участием гликозидной гидроксиль­
ной группы одного и спиртовой гидроксильной группы 
другого моносахарида (схема 5, б).ОБ РА ЗО ВА НИЕ  НЕ ВО СС ТА НАВ ЛИВА Ю Щ ЕГ ОИ ВО СС ТА НАВ ЛИВА Ю Щ ЕГ О Д И СА ХАРИ Д О В_____________ С х ем а  5

Н а Н  н п  Н
г З  *

НО он но
Н пН  Н а  Н

ОН

Н глНИ  + г з
но он но он

1 1  „ О  + Н2О(а) 
) ° он
3 П Н Н а Н

+ Н 2 ° (<0
Л  V?  A T J

В отличие от дисахаридов первого типа (а), вторые 
(б) обладают восстановительными свойствами.

Стро ение  с аха роз ы 
и нахо ждени е её в природе

Сахароза представляет собой дисахарид, образован­
ный двумя молекулами гексоз: a-D-глюкозой и 
p-D-фруктозой. В клетках растений сахароза образует-

 

 



ся под дей ствием  фер мен тов за счёт отщ еплен ия мол е­
ку лы  воды  от глик озид ны х гид рок сил ов дв ух  моно­
сахаридов.

саха роза

Ка ко ва  мо лекуля рн ая  формула  сахарозы ? Дл я этого  
совсем нео бяз ательн о считать чис ло атомов  кажд ого  
эле мен та в при ведённой выше стру кт ур но й фор мул е, 
можно по сту пи ть проще на осн ова нии  эле мента рных 
ра ссу жд ений . Глюк оза  и фр уктоза яв ля ют ся изо мер а­
ми,  их  молекулярн ые формулы  С6Н 12 О6 . П ри обр азо ва­
нии мо лекулы  сахарозы  происхо дит отщ епл ени е одной 
мо лек улы воды. Остаё тся  в ыч ест ь из удв оен ной  ф орм у­
лы гек соз ы два ато ма в одорода и атом кисло род а —  мо­
ле ку ля рн ая  ф орм ула  са харозы  С 12Н22О1 1 :

^6^12^6 +  С 6Н 12О6 > C i2H22 0 n  + Н2О.

Ка к вы уж е знаете,  образование сах аро зы про исх о­
дит в кл етка х раст ений под действи ем ферментов. Од­
нако хими ки н ауч или сь в проб ирк ах осу ще ств лять мно­
гие реа кции, которы е являются час тью  процессов, про­
исходя щи х в живой прир оде. В 1953  г.  фра нцузски м 
хим ико м Р. Лем ье впервые в лабораторных  усл ови ях 
был осущес твл ён синтез сах аро зы, которы й современ-



Ри с. 61.  Ра стен ия -са харо но сы : 1 —  зем лян ая гр уш а (то пи нам­
бур); 2 —  сахарн ый  тро стни к; 3 —  кана дски й клён; 4 —  са ха р­
ная  с вёкл а

ник и назвали «поко рение м Эвер еста орга ническо й хи ­
мии».

Конечно, подобные синтезы  имею т чисто теорети­
ческое значение,  пок азы ваю щее, как глубок о про ник ает 
человеческая  мысль  в тайны жив ой природы.  В про­
мыш ленности же  сах арозу получают из сок а сахарн ого  
тро стн ика  (сод ержание 14 — 16 % ),  сахарн ой свёклы  
(16 — 21% ) и не кот оры х д руги х растений (р ис. 61).

Сахароза пр едста вляет собой  хор ошо раство рим ое в 
воде белое кр исталлическое вещ ество и имеет сла дки й 
вк ус .
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Химичес кие  свой ства сах аро зы
Поско ль ку  свя зь ме жд у ост атками  монос аха ридов  в 

сах арозе  образована за счёт обо их глик озид ны х гид ро­
кси лов, она не обладает вос ст ановит ельным и свой  
ствам и и не даё т реакции «сер ебря ного зер кал а». У  са­
хар озы  сохр ан яю тся сво йства  мн ого ато мн ых спиртов: 
она обр азу ет рас тво рим ые в воде сахара ты  с гидр ок си­
дами метал лов , в частн ости, с гид рок сид ом каль ци я. 
Эта р еакц ия  используе тся  д ля выдел ени я и о чистк и са ­
хар озы  на саха рн ых  заводах, о чём мы будем гов ори ть 
чу ть  п озж е.

При н агр ева нии водного  раст вора са харозы  в пр ис ут ­
ствии сильны х кислот или под дей ств ием  фер мен та 
инвер та зы  п роисх одит гид рол из  э того  дисахарид а с об­
разованием сме си равных  количеств  глю козы и фру к­
тозы. Эта  реакци я обр атн а пр оц есс у обр азо ван ия са ха ­
розы из монос аха рид ов:

с12н22оп  + н2о С6н12о6 + с6н12о6.
глюкоза фруктоза

Получ енн ая сме сь назы ваетс я ин вертны м са ха ро м и 
используе тся  для про изв одс тва  к арамели, по дслащи ва­
ния пи ще вы х пр одуктов, для  предо твр ащ ени я кр ис ­
тал лизац ии  с ахарозы,  получ ени я искусственно го м ёда,  
произ вод ств а м ногоа том ны х спи рто в.

Про изводст во сах арозы

Пер вые экс периментальные предп рияти я по про из­
водству  сах арозы из сахарн ой  свё клы появились в Гер­
мании и в Росси и в 1802 г. Сл ож ность тех нологии  за­
ключ ается  в очистке сах арозы от много числе нных п ри ­
месей ор гани ческих  вещ ест в, пр ис утству ющих  в сок е 
расте ни я. На пом ощь тех нологам  при шли хи ми ки , 
предл оживши е использ овать  для  этих  целей зам еча­
тел ьно е сво йст во сах арозы —  обр азо выват ь ра ств о­
рим ый в воде са хара т ка ль ци я. Такой спос об очистки  
получ ил назван ие «и зве стк ово -уг лек ислотный  метод» 
и ши рок о используе тся  на сов ременных са ха рн ых за­
водах .

 



На пе рвом  этапе вымы тые кор неп лод ы изм ель чаю т в 
тонк ую  ст ру ж ку  и обр аба тываю т гор яче й водой. При 
этом в раствор  п омимо сах арозы переход ят и други е ор­
ган ическ ие веще ств а, гла вны м обра зом, карбоновы е 
кислоты.

Для уда лен ия орг аническ их прим есей к получен но­
му рас тво ру добавля ют «изв естко вое молоко» —  су с­
пензию гид рок сида кальци я в воде. Бол ьши нство ка ль ­
цие вых солей орг аническ их кис лот  малорастворимы и 
выпадают в осадок. Сах аро за же обр азу ет рас тво рим ый 
в воде са хара т каль ци я и ост аётся  в раство ре.  Пр оис­
ходящи е про цес сы можно усл овн о выраз ить  уравне ­
ниями:

2R -C O O H  +  С а(ОН)2 — > ( R— СОО)2Са1  + 2Н2О,

С12Н22О11 + Са(ОН)2 > С 12Н20О 1 1 Са + 2Н 2О.

Раств ор са ха ра та  каль ци я отд еля ют  от оса дка. Те ­
перь  необходим о вно вь выдел ить саха ро зу  из сахарата. 
Для этог о через рас тво р пр оп ускают  углеки слый  газ.  
Са хара т кальци я разлага ется на сахар оз у и нераст вор и­
мый  в воде кар бон ат кальци я:

С 12 Н20О1 1 Са + СО2 +  Н 2О — > С 12 Н22О1;1 + СаСО3Ф .

Получ енн ый посл е осаж ден ия кар бон ата  кальци я 
раство р сах арозы упариваю т в ва ку ум ны х ап пара тах, 
выпадаю щи е кр исталлы сах арозы отд еля ют и вы су ­
ши ваю т. Одн ако пол нос тью  изв леч ь пр одукт не уд аё т­
ся, часть  его ост аётся  в рас тво ре,  кот оры й называе тся  
меласса . Этот  рас тво р используе тся  для  получ ени я ли ­
монн ой и щ авелев ой кислот.

По луч енная посл е известк ово-у глекислотной  оч ист­
ки сахаро за име ет же лтоватый  отт ено к и называе тся  
сахар-с ыр ец. Но на наш  стол  сахар поп ада ет осл епи ­
тельно  белым.  Дл я этого его ещё  раз раств оряю т и 
нагре ваю т с а ктивирова нным  углем . Кр асящ ие  в ещ ест­
ва удержи вают ся  на повер хност и уг ля , раствор обе с­
цвечивается . Фи налом про изв одс тва  яв ля ется  пов тор ­
ная  кристалл изация  упа рен ного рас тво ра чис той са ха ­
розы .
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Вы ни когда  не зад ава лись вопросом, ка к удаётся  
получи ть кр исталл ик и сахарозы  одного размер а? Для 
этог о в гор ячи й концентри ров анны й рас тво р внося т за­
тр ав ку  —  сус пензию  мел ко изм ельчён ной  сах арозы в 
изо пропил овом спи рте . Ка жд ая  пы ли нка ста новится  
цен тром кристал ли заци и и одновременно  нач ина ет 
увелич ив аться в размер е. Задач а техн ол ога —  точно 
рассч итать  количест во вно сим ой затравки , чтоб ы по лу ­
чились кр исталл ик и нужн ого размер а.

Физические свойства 
и на хож дение в природе 
полиса хар идо в

Кр ахма л —  белый аморфн ый порош ок,  не ра с­
творяется  в хол одной воде. В гор яче й воде он ра збу­
хает  и обр азу ет кол лои дны й раство р —  крахма льны й 
кле йстер .

Кр ахма л сод ержи тся  в цитоп лаз ме расти тельны х 
кл еток  в виде  зёрен зап асн ого  питат ель ного вещ ест ва.  
В картоф ельных  к лу бн ях  содержи тся  окол о 20% крах ­
мала,  в пш еничны х и ку ку ру зн ых зёр нах —  около 
70 % , а в ри совы х —  поч ти 80% .

Целлюлоза  (от лат. ce llu la  —  кл етка ), выд еле нная 
из природны х матер иал ов,  предс тав ляет собой твёр дое 
вол окн ист ое вещ ест во,  нер аствор имое в воде.

Хо тя  оба поли сах арида име ют рас тит ель ное проис­
хо жд ение, одн ако  игр аю т в кл ет ка х рас тен ий раз ную  
роль: цел люлоз а —  стр оител ьный , конструкци он ны й 
матер иал . Поэто му цел люлоз а —  обя зат ель ны й эле­
мент кле точ ной  о болочки рас тен ий.

Волокна хл оп ка  содерж ат до 95% целлюлозы , воло к­
на льн а и кон опл и —  до 80 %, а в дре весине  её сод ер­
жи тся око ло 50 % .

Стро ение к ра хм ал а и целлю лозы

Сос тав  э ти х полисах аридов, ка к вы уж е зна ете , мо ж­
но выраз ить  общей фор мул ой (СбН 10 О5)л . Число  повто ­
ря ющ их ся  звеньев в макром олекуле кр ахма ла  может 
колебатьс я от не скол ьк их  сотен до не скол ьк их  ты сяч. 
Целлюлоза  же  отл ичает ся зна чител ьно  бол ьшим чис-
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Рис. 62. Строение молекул 
крахмала: 
а —  амилоза; 
б —  амилопектин

Рис. 63. Ориентированное 
расположение макромоле­
кул  целлюлозы в природных 
волокнах

лом звеньев и, следовательно, молекулярной массой, 
которая достигает нескольких миллионов.

Однако эти углеводы различаются не только молеку­
лярной массой, но и структурой. Для макромолекул 
крахмала характерны два вида структуры: линейная и 
разветвлённая. Линейную структур у имеют более мел­
кие макромолекулы той части крахмала, которую на­
зывают амилозой, а разветвлённую структуру имеют 
молекулы другой составной части крахмала — амило­
пектина (рис. 62).

В крахмале на долю амилозы приходится 10— 20%, 
а на долю амилопектина — 80— 90% . Амилоза крахма­
ла в горячей воде растворяется, а амилопектин только 
набухает.

Структурные звенья крахмала и целлюлозы постро­
ены по-разному. Если звено крахмала включает остат­
ки ct-глюкозы, то целлюлоза — остатки р-глюкозы, 
ориентированные в природные волокна (рис. 63).

стру ктурно е звено крах мал а стру ктурно е звено целлюлозы



Химические свойства
Об разование глюк озы.  Кр ахма л и цел люлоз а под­

вер гаю тся  гидролизу с об разованием глю козы в пр ис ут­
ств ии м ин еральных  к исло т, нап рим ер серн ой:

(С6Н 10 О5)„ + яН 2О ПС6Н 12 О6 .
поли сахарид глюкоза

В пище вар ите льн ом тр ак те  жи вотн ых  кр ахма л под­
вер гае тся  с ложн ом у с тупенч атом у г идр оли зу:

кр ахм ал ----> д ек ст рины ----> м ал ьт оз а----> г лю коза.
Орг ани зм человек а не при способлен к пер ева рива­

нию цел люлоз ы, та к ка к не име ет фер мен тов, нео бхо ­
ди мы х для  раз рыва свя зей  ме жд у остаткам и р-глюко- 
зы в её макром олекуле.

Ли шь  у тер митов  и жв ач ны х жи во тн ых  (напри мер , 
коров) в пище вар ите льн ой сис тем е жив ут  ми кроорга ­
низ мы, выраб аты ваю щи е нео бхо дим ые для этого фер­
мен ты.

Об разование сл ож ны х эфиро в. Кр ахма л может обра­
зов ывать  эфиры за счёт гидр оксигруп п, одн ако  эти 
эфиры не н ашли пр актиче ского при мен ени я.

Др уго е дело цел люлоз а. Пр оан ализируйте состав 
стру ктур но го  з вен а цел люлоз ы, и вы увид ите, что к аж ­
дое звено сод ержи т три свободные  спи рто вые гид ро­
ксиг рупп ы.  По это му общ ую фо рм улу целлюлоз ы мо ж­
но з аписать  и так им  об разом: [С6Н7О2(ОН) 3]Л.

За счёт этих  спир товы х гидроксигрупп цел люлоз а и 
может обр азо выват ь слож ны е эфиры,  котор ые широк о 
прим еняю тся .

При обр або тке цел люлоз ы сме сью  азотной и серной 
кислот получ аю т в зав иси мости  от усл овий  моно-, ди- 
и тр ин итраты ц еллюло зы:

.О Н
CfiH 7O2^-OH  6 7 2 х о н

+ nHNO< С6Н 7О2

о н
о н
ONO,

+ пН 2О,

мононитроцеллюлоза

с « н 7о ., ^о н 1  + 2nHNO<
OHjn

СбН7О2 ;
о н
ONO2ONOo

+ 2гсН 2О,

динитроцеллюлоза



Рис. 64. Качественная  реакц ия на кр ахмал

.O f f Г /O N OJ
С„Н7О,^-ОН

х о н
+ 3nH NO 3 —» 

п
C fiH 7O2 — ONO2 6 7 2x ono 2

+ 37lH2O.

трини троцеллюлоза

В отл ичи е от целлюлозы , кр ахма л даёт син ее ок ра ­
шиван ие при вза имоде йст вии с иодом (рис . 64). Это ка ­
чес тве нная р еакц ия  на к ра хм ал .

Применение
Смесь  моно- и динитра тов  целлюлоз ы наз ывают ко л­

ло ксил ин ом . Раств ор коллоксили на  в сме си спи рта  и 
диэти лов ого  эфира —  коллодий —  применя ют в мед и­
цине для  заклеивани я неб ольш их ран и для  пр ик ле­
ивани я повяз ок к коже .

При вы сы хани и рас тво ра коллоксили на и к амф ары  в 
спи рте  получается целлулоид —  одна  из пласт ма сс,  
котор ая впервы е ста ла ши рок о использ овать ся в повсе ­
дневной жи зни  чел овека  (из неё дел али  фото- и ки но ­
пл ён ку , а та кж е раз лич ные предме ты ши рок ого  по­
тре бле ния ). Раств оры колл оксили на  в ор гани ческих  
ра ств ор ит елях прим еняю тся  в качеств е нитро лак ов.  
А  при доб авлени и к ним краси тел ей получают ся проч­
ные и эст ети чные ни трокраски, ши рок о испол ьзу емые 
в быт у и тех ни ке  (р ис. 65).

Ка к и други е орган ическ ие вещ ест ва, сод ержащи е 
в сос тав е м олекул нитрогруппы , все виды н итр ато в це л­
люлозы огн еоп асн ы. Особенно опасен в этом  от нош ени и

ж



тринитрат целлюлозы — сильнейшее взрывчатое ве­
щество. Под названием «пироксилин» он широко 
применяется для производства оружейных снарядов и 
проведения взрывных работ, а также для получения 
бездымного пороха.

Рис. 65. Применение целлюлозы: 1 —  вата , марля и бинты;
2 —  пластмасса (целлулоид); 3 —  фотоплёнка;  4 —  иск усствен­
ные волокна и ткан и; 5 —  клей; 6 —  порох; 7 —  эмали и лаки ; 
8 —  бу мага  и изделия из неё



ния  ацетатного волокна :
1 — пря дил ьна я головка;
2 — фильера;  3 — образую­
щиеся во локна; 4 — шахта

Раствор С УКСУСНОЙ КИСЛОТОЙ
ацетилцеллюлозы (в  промышленности для 

этих целей используют бо­
лее мощное этерифицирую- 
щее вещество — уксусн ый 
ангидрид) получают анало­
гичные (ди- и три-) слож­
ные эфиры целлюлозы и 
уксусной кислоты, кото­
рые называются ацетата­
ми целлюлозы:

[С6Н 7О2(О Н)3]„ +
+ З пС Н 3СООН — »

— >[С 6Н 7О2 (ОСО СН 3 )3 ]„ +  
триацетат целлюлозы 

+  З п Н 2О.
Ацетат целлюлозы ис­

пользуют для получения 
лаков и красок, он служит 
также сырьём для изготов­
ления искусственного шёл­
ка. Для этого его растворя­
ют в ацетоне, а затем этот 
раствор продавливают че­
рез фильеры — металличе­
ские колпачки с много­
численными отверстиями. 
Вытекающие струйки рас­
твора обдувают тёплым 
воздухом. При этом ацетон 
быстро испаряется, а высы­
хающая ацетилцеллюлоза 
образует тонкие блестя­
щие нити, которые идут

__________________  на изготовление пряжи
(р ис.  66 ). Т к а н ь  из  такого  

волокна называют ацетатным шёлком. Из ацетилцел­
люлозы изготовляют также негорючую рентгеновскую 
и киноплёнку.

Крахмал в значительных количествах перерабаты­
вается на декстрины, патоку и глюкозу,  используемые

г 60
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КР АХ МА Л

Ри с.  67.  П ри мен ен ие  к ра хм ал а:  1—  по лу че ни е па то ки ; 2 —  под­
кр ах мал ива ние бе ль я;  3 —  пр иг от ов ле ни е ки се ле й;  4 —  пр ои з­
водство  эта но ла ; 5 —  вы пе чк а ко нд ит ер ск их  и зд ел ий

в пищевой промышленности. Из продуктов гидролиза 
получают пищевой спирт, молочную кислоту и другие 
ценные продукты. Крахмал используют как клеящее 
средство, применяют для отделки тканей. В медицине 
на основе крахмала готовят некоторые мази и присып­
ки (рис. 67).

*>•  • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
£ Из 20 0 кг др ев ес ны х оп ил ок , ма сс ов ая  до ля  це лл юло зы  в 

ко то ры х ра вн а 60% , в р ез ул ьт ат е ги др ол из а бы ло  п ол уч е­
но 72 кг гл юко зы . Ско ль ко  пр оц ен то в это  со ст ав ля ет  от 
те ор ет ич ес ки  возмо жно го ?
Ответ : 54 % .

2 С к о л ь к о  ц е л л ю л о зы  и  а зо тн о й  к и с л о т ы  (в  к г )  ну жно  д ля  
пр ои зв од ст ва  8 т тр инитр ат а ц ел лю ло зы , ес ли  вы хо д её со ­
ст ав ля ет  88%  от те ор ет ич ес ки  в озмо жн ог о?
Ответ : 4, 96  т це лл ю ло зы , 5, 79  т HN O3 .

2 Как ую  ма ссу це лл юло зы  за  су тк и по дв ер гл и ги др ол из у,  
если  при  эт ом  на г ид ро ли зн ом  завод е и з д ре ве сн ых  опи ло к 
по лу чи ли  150  т 96 % -г о ги др ол из но го  эт ил ов ого сп ир та ? 
Ответ : 25 4 т.
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Как ов выход этилового спирта в процентах от теоре тиче­
ски возможного,  если из 5 т картоф еля, содержащего 20% 
крахма ла,  было получено 450 л 95%  -го этилового спирта 
с плотностью 0,8 кг/л?
Ответ: 60 ,2% .

Запишите  уравнения реак ций, с помощью которы х мож ­
но осуществить следующие превращения:
а) кра хма л ---- > мальтоза ---- > глюкоза ---- > этиловый
сп ирт---- > уксус ноэтиловый эф ир ---- > а цета т натрия;
б) целлюлоза ---- > глюкоза  ---- > этиловый спирт ---- > бу­
тад иен -1,3  ---- > бутадиеновы й к аучук;
в) углекислый  г а з ---- > кр ах м ал ---- > гл ю ко за ---- > этило­
вый спирт ---- > укс усн ый альдегид ---- > укс усн ая кис ло­
та ---- > трин итрат целлюлозы.

Сравните кра хма л и целлюлозу по различны м признакам: 
строению макромолек ул, физическим и хими ческим 
свойствам , биологической роли, применению и др. Ответ 
оформите в виде таблицы.

Целлю лоза испо льзу ется  в пищевой промы шленности как  
добавка, препятству ющая слёж иванию и комкованию 
порошкообразных продуктов (код Е460). Под действием 
соляной кислоты в жел удк е примерно 5% её гидроли­
зуется. Какая  масса глюкозы получ ится  при этом из 16,2 г 
целлюлозы?
Ответ: 0,9 г.

В единой коллекции цифровых образовательных ресурсов 
на сайте http ://sch ool-co llec tion .edu.ru найдите и про­
смотрите видеофрагмент «Изучение физических свойств 
крахма ла». Как ие нарушения техники безопасности до­
пуст ил экспериментатор при проведении эк сперимента?

Составьте химический кроссворд, содержащ ий не менее 
10 хим иче ски х терминов, встр ечаю щихся в тексте пара­
графа. Обменяйтесь работами с одноклассником и попро­
буйте  реши ть его кроссворд.  Проведите мини-конкурс на 
лучш ий кроссворд в классе,  учитыв ая число слов, сим­
метрию, корр ектн ость  вопросов, число пересечений слов 
и другие параметры.



Глава шестая
Азотсодержащие

соединения

§25 Амины
Строение

Амины — органические производные амми­
ака, в молекуле которого один, два или все 
три атома водорода замещены углеводород­
ными радикалами.

-----г-----------------

Ж
Рис. 68. Модель
молекулы
метиламина

Соответственно выделяют три типа аминов:

сн 3—nh 2,
первичный амин, метиламин

СН3СН2—NH— СН2СН3 , 
вторич ный амин, диэтиламин

Н3ССН2—N —СН2СН3 .

сн 2сн 3
трети чный ам ин, триэти ламин

Можно также считать, что первичные амины —  про­
изводные углеводородов, в молекулах которых атом во­
дорода замещён на функциональную группу NH2 — 
аминогруппу (рис. 68).

Амины, в которых аминогруппа связана непо­
средственно с ароматическим кольцом, назы­
ваются ароматическими аминами.



Прост ейш им предс тав ите лем  этих  соед ине ний  яв ля ­
етс я ами ноб енз ол, или анил ин.

NH 9

анилин(фениламин)

Основно й отл ичите льн ой чертой эле ктр онн ого  строе­
ния амин ов яв ля ется  н али чие  у  атом а азо та, вхо дяще го 
в фу нк ци он альную  г ру пп у, неподелённой электронно й 
пар ы. Это при вод ит к тому , что ами ны п роявл яю т свой­
ств а осн ова ний.

Су ществ ую т ион ы, кот орые яв ля ют ся  про дук том  
фор мал ьно го зам ещени я на угл ево дор одн ый рад ика л 
все х атомов  в одорода в ионе а ммони я.

СН 2СН 3

NH4 СН 3СН 2— N +— СН2СН 3

СН 2СН 3

ион аммония ион тетраэтиламмония

Эти ионы в хо дя т в со ста в сол ей,  по хо жих  н а соли ам ­
мония . Они назы вают ся ч етв ерт ичны ми а ммони йны ми 
сол ями.

Изомерия и номенклатура

Дл я ами нов х ар ак терн а ст ру кт ур на я изомерия: 
• изомерия углеродного скелета
сн 3—сн 2—сн 2—сн 2—nh2, сн3—сн—сн2—nh2, 

сн 3
бутил амин  изобутиламин

• изомерия положения функциональной группы
сн 3—сн 2—сн 2—nh2, сн 3—сн-с н 3.

nh2
пропиламин изопропиламин



Перви чные, вто рич ные и тре тич ные ами ны изом ер
ны др уг другу:
сн3—сн2—сн2—nh 2,

первич ный амин, 
пропиламин

ch 3- ch 2- nh- ch 3,
вторичный амин, 
метилэтиламин

сн3
трети чный амин, триметилами н

Ка к видно из приведё нных  при мер ов, чтобы назва ть 
ами н, пер ечи сля ют зам ест ители, свя зан ны е с атом ом 
азо та (по по ря дк у ста рш ин ств а),  и доб авл яют суф фи кс 
-амин.

Получен ие

Получение аминов из галогенопроизводных:
СН 3СН 2Вг  4- N H3 ----> CH 3CH 2NH 3 Br~.

бромид этиламмония

В результате этой  реакции образ ует ся соль ами на
(бром ид эти лам мония), из кот оро й дей ствием  щёлочи 
или избы тка  ам ми ака можно выдел ить  первич ный 
амин (эти ламин):
CH 3CH 2NH+Br- +  N aO H ----> N aB r + C H3CH 2NH 2 + H2O.

этиламин
При вза имоде йст вии  пол уче нного  пер вич ного ам и­

на с галоге ноп рои зво дны м и после дую щей обработке 
щёлоч ью п олуча ют  втор ичн ый амин (диэтиламин):

CH 3CH 2Br + C H3CH 2NH 2 ----> (CH 3CH 2)2NH 2 Br~,

(CH 3CH 2)2NH +Br- + NaOH

----> N aB r + C H3CH 2NH CH 2CH 3 .
диэтиламин

Повто рен ие про цед уры  при вод ит к образован ию тр е­
тич ног о амина:

СН 3СН 2Вг  + CH 3CH 2NH CH 2CH 3 —> (CH 3CH 2)3NH +Br- , 
(CH 3CH 2)3NH +Br-  +  NaOH 
—> NaB r + ( CH 3CH 2)3N + Н 20.

265



Трети чн ый  амин мо же т ещё  р аз  вст упить  в реакци ю 
с бромэ таном.  При этом  об раз ует ся че твертичн ая  амм о­
ни йн ая  соль, образов анная бромид -ионом  и кат ионом 
тетр аэ ти ла мм он ия :

(CH 3CH2)3N + СН 3СН2В г ----> [(CH3CH2)4N] +Br- .
По лучение пе рв ич ны х ам ин ов восстановлением 

нитросоединений (ал иф атич ески х и аром атических).  
Восст ано вит ель  — водород «в мом ент  вы делени я» , ко ­
тор ый  образу етс я при  в заи мо действии , наприм ер, ци н­
ка  со щ ёло чью  ил и жел еза с с оля ной кисло той :

CH3CH 2NO2 + 6[Н] Zn + K 0H  > C H3CH2NH 2 +  2Н2О,

CH3CH2NO2 + 6[Н] Fe + HC1 > C H3CH2NH J Cl- +  2H2O,

CgH5NO2 + 6[H] Fe + HC1 > C6H 5NH J Cl- +  2H2O.
В промыш ленност и ан ил ин  (ам ино бен зол ) — ва ж ­

ней шее с оед инени е, которо е п рименяют  дл я получения 
кр асителей , лекарс тв , пластмасс, та кж е получ ают вос ­
ста новле нием нитро бен зол а, нагревая  в присутств ии 
жел еза с водяны м паром:

C6H 5NO2 + 6[Н] Fe + H 20,t  > CgH5NH 2 + 2Н 2О.
Способ по лучени я ан ил ин а из нитро бен зол а был  

предложен русск им  хим ик ом  Н.  Н. Зи ни ны м:
C6H 5NO2 + 3(N H4)2S —>

—■> CgH5NH 2 + 3S l + 6N H3f  + 2H 2O.

Зини н Н икола й Никол аев ич  
(1 81 2— 1880)

Ру сс ки й хи мик- ор га ник,  ак ад е­
м ик.  Отк ры л (184 2)  ре ак ци ю  во сс та ­
но вл ен ия  ар ом ат ич ес ки х ни тр ос о­
ед ин ен ий  и по лу чи л ан ил ин . Д ока­
за л,  что ам ин ы — ос но ва ни я,  спо соб ­
ны е об ра зо вы ва ть  сол и с р аз ли чн ыми 
ки сл от ам и.  Син те зи ро ва л и из уч ал  
мн ог ие  др уг ие  ор га ни че ск ие  ве щ е­
ства .

26 6



Физические сво йства аминов

Пр ост ейш ие ами ны (ме тил амин,  диметил амин, тр и­
мет ила мин) —  газооб разные  вещ ест ва. Остал ьны е низ­
шие  амины —  жи дк ос ти , котор ые хор ош о ра створя ют ­
ся в воде. Они имеют характерны й запа х, напоминаю­
щий запах амми ака.

Первичные и вторичные амины способны образов ы­
ват ь водородные связи.  Это приводи т к заметному п овы ­
шению их  тем пер атур кип ени я по срав нению с тре тич­
ными ами нами, имеющими  ту  ж е молек уля рную массу , 
но неспособными образовывать водородные св язи.

Ан ил ин  —  ма слян истая жи дк ос ть , огр ани чен но ра с­
тво римая в воде, ки пя щая  п ри темп ерату ре 184 °C.

Химичес кие свойства

Хи ми ческие  сво йст ва ами нов определ яю тся  в осн ов­
ном нал ичи ем у ато ма азот а неподелённой э лек тро нно й 
пар ы.

Ам ин ы ка к осно вани я. Ат ом  а зота а ми ногруппы , по­
добно атом у азота в мо лекуле ам ми ака, за счёт неп оде­
лённой  пары  элек тро нов  м ож ет обр азо выват ь к ов ал ен т­
ную  связь по дон орн о-а кцептор ному м ехан из му , вы ст у­
пая  в роли донора.  В с вяз и с этим ами ны, ка к и ам ми ак, 
способн ы присо еди нять катио н водорода, т. е. вы ст у­
пать в роли осн ова ния :

NH 3 + Н+ ----> NH+ ,
ион аммония

с н 3—с н 2—n h 2 +  н +  > С Н3—СН2—NHJ .
ион этиламмония

Ка к вы уж е знаете  из ку рс а нео рга ничес кой  хи ми и, 
р е а к ц и я  а м м и а к а  с водой  п р и в о д и т к  о б р азо в а н и ю  г и д ­
роксид-ионов :

NH 3 + Н 2О <=± NH 3 • Н 2О <=± NH+ + ОН .
Раств ор а мм иака в воде име ет щелочную р еак цию.
Раств оры аминов в воде та кж е име ют щелоч ную  ре­

акц ию:
СН3—СН2—NH 2 + Н 2О <=* СН3—СН2—NH+ + о н - .



Аммиак, реагируя с кислотами, образует соли аммо­
ния. Амины также способны вступать в реакцию с к ис­
лотами:

2NH3 + H2SO4 --- > (NH4)2SO4 ,
суль фат аммония

2СН3-С Н 2- NH2 + H2SO4  > (СН3—СН2—NH 3)2SO4 .
суль фат этиламмоыия

Основные свойства алифатических аминов выраже­
ны сильнее, чем у аммиака. Это связано с наличием од­
ного и более донорных алкильных заместителей, поло­
жительный индуктивный эффект которых повышает 
электронную плотность на атоме азота. Повышение 
электронной плотности превращает азот в более силь­
ного донора пары электронов, что повышает основные 
свойства амина.

сн 3—ch2->n—н

н
Н—N—Н

Iн
Окисление. Амины горят на воздухе с образованием 

углекислого газа, воды и азота:
4CH3NH2 + 9О2 --- > 4СО2 + 10Н2О + 2N2.

Реакции нуклеофильного замещения. В реакциях 
нуклеофильного замещения амины вступают в роли 
нуклеофилов:

CH3CH2Br + CH3CH2NH2 --- > (CH3CH2)2NH+ Вг".
Взаимодействие с карбоновыми кислотами. С произ­

водными карбоновых кислот (сложными эфирами, 
хлорангидридами, ангидридами) амины образуют ами­
ды — важнейший класс органических соединений:

О
Асн 3—с -о —сн 3 + ch3ch2nh 2

слож ный эфир
о

—> СН3—С—NH—сн 2сн 3 + СН3ОН.
N-этиламид уксу сно й кислоты

Амид — продукт замещения гидроксила карбок­
сильной группы на остаток амина. Можно написать



формаль ную  реакцию ме жд у карбоновой кисло той  и 
ами ном , которая в результате потери этими веще ства­
ми воды  даёт  амид:

О
II

СН 3— С—ОН +  Н — NH — СН 2СН 3  >
О
II

— > с н 3— c - n h - c h 2c h 3 + Н2О.
Реаль но при вза имодейс тви и карбоновой ки слоты с 

амином образ ует ся соль алкилам мония (эта реакция 
яв ля ется  прим ером осн овны х сво йст в амина):

О
II

СН 3— С -О Н  + N H 2— СН 2СН 3  >
о
II

----> СН 3 — C -O  NH 3— СН 2СН 3 .
При н агр ева нии амм они евой соли карбоновой ки сл о­

ты происхо дит д еги драта ция и обра зуе тся  амид:
О
II

с н 3— C -O -N H 3- C H 2- C H 3
о
II

— > с н 3— c - n h c h 2c h 3 + Н2О.
В случае аром ат ич ески х аминов  ами ногру пп а и бен ­

зольное кольц о оказыв аю т сущ ест вен ное вли яни е друг 
на д руга.

Ам ин огру пп а —  ори ент ант  I рода . Ам ин огру пп а об­
ладае т отр ицате льн ым  и нд уктивным  эф фектом и в ыр а­
женны м положи тел ьны м мезомерны м эфф екто м (см. 
§ 9 и 14) . Таки м образом, реакци и эле ктр офиль ног о за­
мещения (броми ровани е, нитровани е) бу ду т при вод ить  
к орто- и пяря-заме щённы м проду кта м:

ан ил ин
Вг

2,4,6- тр иб ро ман ил ин

&



Рис. 69. Ани лин  применяется в производстве:  1 —  ан илиновых 
краси телей; 2 —  фотоматериалов; 3 —  лекар стве нны х средств

Обратим внимание, что, в отличие от бензола, кото­
рый бромируется только в присутствии катализато­
ра — бромида железа (III), анилин способен реагиро­
вать с бромной водой. Это объясняется тем, что аминог­
руппа, повышая электронную плотность в бензольном 
кольце (вспомните аналогичное влияние заместителей 
в молекулах толуола и фенола), активизирует аромати­
ческую систему в реакциях электрофильного замеще­
ния. Кроме того, анилин, в отличие от бензола, немного 
растворим в воде.

Сопряжение л-системы бензольного кольца с неподе- 
лённой электронной парой аминогруппы приводит к 
тому, что анилин является существенно более слабым 
основанием, чем алифатические амины.

+ + +

Применение

Амины широко применяются для получения ле­
карств, полимерных материалов. Анилин — важней­
шее соединение данного класса (рис. 69), которое ис­
пользуют для производства анилиновых красителей, 
лекарств (сульфаниламидных препаратов), полимер­
ных материалов (анилиноформальдегидных смол).
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Приведите по три структ урн ые формулы перв ичны х, вто­
ричных и тр етич ных аминов. Назовите и х.
Составьте структурн ые формулы изомеров пропилэтил- 
амина. К каки м типам органических соединений относят­
ся эти вещества? Да йте их назва ния.
Как  влияет способность образовывать водородные связи 
на физические свойс тва аминов?
Найдите массу 19 ,6 % -го раствора серной кислоты, спо­
собного прореагировать с 11 ,2  л метил амин а (н. у.)  с обра­
зованием средней соли.
Ответ: 125  г.
Составьте схе му получения диэтиламина из этена и неор­
ганических веществ. Запишите  уравнения реакций.
Объя сните, почему основные свойства анилина выражены 
слабее,  чем у амми ака и али фатических аминов.
При добавлении к бромной воде анилина выпадает белый 
осадок. Объясните изменения и приведите уравнения ре­
акци й.
Через смесь анилина,  бензола и фенола массой 100 г 
пропустил и сух ой хлороводород. При этом образовалось 
51 ,8  г осад ка, который отфильтровали.  Фильт рат  обрабо­
тали бромной водой, при этом получили 19,9 г осадка. 
Определите массовые доли веществ в исходной смеси. 
Ответ: 37 ,2%  C6H5NH 2 , 5 7, 1%  С6Нб , 5 ,7%  С6Н5ОН.
К 7 л смеси, состоящей из углекислого газа и метиламина, 
добавили 5 л бромоводорода, после чего плотно сть газовой 
смеси по воз дух у стал а 1,9 42. Вычи слите объёмные доли 
газов в исходной смеси.
Ответ: 54%  СО2 , 46 % CH3NH 2 .
Приведите пример реакции нуклеофильного замещения 
с уча стие м первичного и вторичного аминов.
Найдите в Интернете и перенесите на свой компьютер бес­
платную прогр амму создания 3D-моделей молекул. По­
стройте объёмные модели молекул метиламина и анили­
на. Изучите пространственное расположение атомов и 
фун кциональных груп п. На основании геометрии моле­
кул  сделайте предположение о типе гибридизации орби­
талей атома  азота в алифатических и аром атических 
аминах.
Подготовьте сообщение о жизни и научной деятельности 
Н. Н. Зинин а, использу я р есурсы Интернета.



§26 Аминокислоты
Аминокислоты — соединения, которые содер­
жат две функциональные группы: аминогруп­
пу —NH2 и карбоксильную группу —СООН, 
связанные с углеводородным радикалом.

Общую формулу а-аминокислот можно записать так:

H2N -C H -C <2 I он
R

где R, например, —СН3 , —СН2—SH, — СН2—<О>,

—СН2—ОН, -( С Н 2)2—СООН, —СН2— ОН,
—(СН2)4—NH2 и др.

Так как аминокислоты содержат две различные 
функциональные группы, которые оказывают влияние 
друг на друга, их свойства отличаются от характерных 
свойств карбоновых кислот и аминов.

Изомерия и номенклатура

Изомерия аминокислот определяется различным 
строением углеродной цепи и положением аминогруп­
пы, например:

сн 3—сн 2—сн —С
NH<

ОН

сн~ 
IСН3— С —

NH.
2- ам ин об ут ан ов ая

ки сл от а

о
он

2- ам ин о- 2- мет ил пр оп ан ов ая
ки сл от а

Широко распространены также названия аминокис­
лот, в которых положения аминогруппы обозначаются 
буквами греческого алфавита: а, р, у и т. д. Так, 2-ами-

г 72



но бу та но ву ю  кисл оту  мож но наз вать  так ж е  а- ам ино- 
м ас ляной  к исл ото й:

Y Р <* ЛЭ 
СНо— СН 2— СН -< Х

3 2 I х он
NH 2

В ж и вы х  орга низм ах  в биос инте зе  белка уч ас тв ую т 
20  а м инокислот,  для  к ото ры х п рим ен яю т чащ е ист ори­
чес кие н азв ан ия. Эт и н азв ан и я  и прин яты е для  них 
русс кие и латин ские бук ве нны е обозн ач ен ия привед е­
ны  в та блице 8.

НАЗВАНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ
ПРИРОДНЫХ АМИНОКИСЛОТ Т а б л и ц а  8

Амино кислота

Обозначения

рус ­
ское

лати нско е

трёхбуквен ­
ное

однобуквен­
ное

Ала нин Ал а Ala A
Арг ини н Ap r Arg R
Асп арагин овая кислота Асп As p D
Асп арагин Ас н Asn N
Валин Вал Val V
Гисти дин Гис His H
Глицин Гли Gly G
Глут аминова я кисл ота Глу Glu E
Глутамин Глн Gin Q
Изолейцин Иле He I
Лейцин Лей Leu L
Лизин Лиз Lys К
Метионин Мет Met M
Пролин Про Pro p
Серин Сер Ser s
Тирозин Тир Ty r Y
Треонин Тре Thr T
Триптофан Три Trp W
Фенилаланин Фен Phr F
Цистеин Цис Cys C

273



Получение

Аминокислоты можно получить из карбоновых кис­
лот, заместив в их радикале атом водорода на галоген, 
а затем на аминогруппу при взаимодействии с аммиа­
ком, например:

CH3- c f °  + CL С1С Н ,-С^ ° +НС1,
3 он 2 он

уксусная хлоруксусная
кисл ота кислота

^ о
ciCHp—с; + 2nh , — > h,n—сн2—с; + nh ,ci.2 \ о н  3 2 2 \ о н  4

аминоуксусная
кислота

Смесь аминокислот обычно получают кислотным 
гидролизом белков.

Свойства

Аминогруппа —NH2 определяет основные свойства 
аминокислот, так как способна присоединять к себе 
катион водорода по донорно-акцепторному механизму 
за счёт наличия свободной электронной пары у атома 
азота.

Карбоксильная группа —СООН определяет кислот­
ные свойства этих соединений. Следовательно, амино­
кислоты — это амфотерные органические вещества.

С щелочами они реагируют как кислоты:

H2N -C H —С^| он + NaOH

R

H2N -C H -C
I
R

О

O N a +
+ H9O.

С сильными кислотами — как основания-амины:

h2n- ch - c^
R

О

ОН
+ НС1 HoN—СН —СООН3 I

R

+ci -.



Кроме того, аминогруппа в молекуле аминокислоты 
вступает во взаимодействие с входящей в её состав кар­
боксильной группой, образуя внутреннюю соль:

^О + .О
H2N -C H -C <  H .N - C H - c f  .

| Х ОН 3 I ^О-
R R

Ионизация молекул аминокислот зависит от харак­
тера среды:

H ,N -C H -c f
3 I '

R

О

ОН
ОН- +
<— >HqN -C H -C

I
R

О
\ о - н

OH- S
— * H oN-CH -C

R

О
х о-‘

кислотная среда 
(pH < 7,0)

нейтральная среда 
(pH = 7,0)

щелочная  среда 
(pH > 7,0)

Так как аминокислоты в водных растворах ведут се­
бя к ак типичные амфотерные соединения, то в живых 
организмах они играют роль буферных веществ, под­
держивающих определённую концентрацию ионов во­
дорода.

Аминокислоты представляют собой бесцветные 
кристаллические вещества, плавящиеся с разложени­
ем при температуре выше 200 °C. Они растворимы в во­
де и нерастворимы в эфире. В зависимости от состава 
радикала R— они могут быть сладкими, горькими или 
безвкусными.

У всех а-аминокислот, кроме глицина, а-углерод- 
ный атом имеет четыре различных заместителя, т. е. 
является асимметрическим. Следовательно, для каж ­
дой аминокислоты возможно существование двух оп­
тических изомеров. Удивительно, что в природе встре­
чаются (и входят в состав белков) только L-амино- 
кислоты, имеющие такое же взаимное расположение 
заместителей и функциональных групп при асиммет­
рическом центре, как у L-глицеринового альдегида. 
Строение оптических изомеров удобно изображать с по­
мощью проекционных формул Фишера, знакомых вам 
по теме «Углеводы».

СООН
I

Н— С— NH?
I
R

D-аминокислота

СООН
I

H?N—С— Н 2 I
R

L-аминокислота



Различают D -аминокислоты и L-аминокислоты. Рас ­
положение аминогруппы NH2 в проекционной форму­
ле слева соответствует L-конфигурации, а справа — 
D-конфигурации. Знак вращения не связан с принад­
лежностью соединения к L- или D-ряду. Так, L-серин 
имеет знак вращения «-», а L-аланин — «+».

Аминокислоты подразделяют на природные (обнару­
женные в живых организмах) и синтетические. Среди 
природных аминокислот (около 150) выделяют протеи­
ногенные аминокислоты (около 20), которые входят в 
состав белков. Они представляют собой L-формы. При­
мерно половина из этих аминокислот относится к неза­
менимым, так как они не синтезируются в организме 
человека. Незаменимыми являются такие аминокисло­
ты, как валин, лейцин, изолейцин, фенилаланин, ли­
зин, треонин, цистеин, метионин, гистидин, трипто­
фан. В организм человека данные вещества поступают с 
пищей (табл. 9). Если их количество в пище будет недо­
статочным, нормальное развитие и функционирование 
организма человека нарушаются. При отдельных за­
болеваниях организм не в состоянии синтезировать и 
некоторые другие аминокислоты. Например, при фе- 
нилкетонурии не синтезируется тирозин.

СУТОЧ НАЯ ПОТРЕБНОСТЬ
ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА В АМИНОКИСЛОТАХ Т аблица 9

Амин о­
ки сл от а

Пот ре б­
но сть, г

А мин ок ис ­
ло та

Пот ре б­
но сть, г

Гл иц ин 3 Се рин 3
Ала ни н 3 Тр ео ни н 3
Ва ли н 4 Цис те ин 3
Лей ци н 5 Метио ни н 3
Изо ле йц ин 4 Т и рози н 4
Ф ен ил ал ан ин 3 Про ли н 5
А сп ар аг ин ов ая 6 Тр ип то фа н 1
Гл ут ам ин ов ая 5 Ги стид ин 2
Лиз ин 4 Арг ин ин 6



г*
1

Рис. 70. Модель мо­
лекулы  у-аминомас- 
ляной кислоты 
(ГАМК)

Неверно было бы полагать, что 
физиологические функции вы­
полняют только а-аминокислоты.
Функционирование нервной систе­
мы, например, связано с участием 
у-аминомасляной кислоты (ГАМК)
(рис. 70).

При поступлении нервного им­
пульса к нервной клетке она воз­
буждается, пропуская вовнутрь че­
рез каналы клеточной мембраны
ионы натрия. Внутри клетки возникает избыточный 
положительный заряд. Для того чтобы «выключить» 
действие нервной клетки, необходимо компенсировать 
этот заряд ионами хлора. Но каналы мембраны клетки 
для таких ионов закрыты. Тогда на помощь прихо­
дит нейромедиатор — ГАМК. Каждый ионный канал 
окружён молекулами белка, встроенными в мембрану 
клетки. Молекулы ГАМК присоединяются к рецептор­
ным точкам этих белковых молекул, молекулы белка 
изменяют свою форму и открывают ионный канал. 
Ионы хлора устремляются внутрь клетки,  происходит 
торможение нервного импульса. Одним из эффектов, 
связанных с употреблением алкоголя, является тормо­
жение нервной активности за счёт активирования дей­
ствия ГАМК. Тот же принцип лежит в основе действия 
успокоительных лекарственных препаратов — транк­
вилизаторов. Употребление алкоголя опасно само по се­
бе, а в сочетании с некоторыми лекарствами (теми же 
транквилизаторами) особенно. Торможение нервной 
системы может оказаться настолько сильным, что мо­
жет привести к летальному исходу.

Важнейшим свойством аминокислот является спо­
собность вступать в реакцию конденсации с выде­
лением воды и образованием амидной группировки 
— N H — СО — , нап ри м ер :

(СН2)5—СООН + н —NH— (СН2)5—с о о нH2N-
аминокапроновая кисл ота
--- > H 2N—(СН2)5—СО—NH— (СН2)5—СООН + Н2О.

димер
nNH2—(СН2)5—СООН >

--- > (.. — NH—(СН2)5—СО— ...) п + (п -  1)Н2О.



Получаемые в результате такой реакции высокомо­
лекулярные соединения содержат большое число амид­
ных фрагментов и поэтому получили название поли­
амидов.

К ним, например, кроме капрона, относится также 
энант, образующийся при поликонденсации амино- 
энантовой кислоты. Для получения синтетических 
волокон пригодны аминокислоты с расположением 
амино- и карбоксильной групп на концах молекул (по­
чему?).

Продукты конденсации ct-аминокислот носят общее 
название пептиды,  а образующаяся между аминокис­
лотными остатками связь —NH—СО— называется 
пептидной. В зависимости от числа аминокислотных 
остатков различают простые пептиды  (до 10 остатков 
аминокислот), олигопептиды (до 50 остатков амино­
кислот) и полипептиды  (более 50 остатков аминокис­
лот). Полипептиды называют также белками или про­
теинами. С этими биополимерами вы познакомитесь 
в следующем параграфе.

Полиамиды а-аминокислот называются пептидами. 
В зависимости от числа остатков аминокислот разли­
чают ди-, три-, ... , полипептиды. В таких соединени­
ях группы —NH—СО— называют пептидными.
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Запишите  уравнения реакций а-аминопропионовой ки с­
лоты с серной кислотой и гидроксидом натр ия, а так же 
с метиловым спиртом.
Почему амин окисл оты относят к гетерофункциональным 
соединениям? Как ие ещё гетер офун кциональные вещест­
ва вы знаете?
Как ими  особенностями строения должны обладать ами но­
кисл оты,  испол ьзуемые для синтеза волокон, и аминокис­
лоты, участву ющие в биосинтезе белков в клетк ах живых 
организмов?
Чем отличают ся реакции полик онденсации от реакций 
полимеризации? В чём их сходство?
Как получают  ам инокислоты? Запишите уравне ния по лу­
чения а-аминопропионовой кисл оты из пропанола-1 .
Назовите а-ам ино кислоту, если известно, что она содер­
жит  15 ,73%  азота.
Ответ: а-аминопропионовая кислота.

J-—



у Смесь массой 25,2  г,  содержащая ам ино уксусную и ук су с­
ную кисл оты, для солеобразования требует 10,08 г оксида 
кальци я. Определите массовые доли веществ в исходной 
смеси.
Ответ: 71 ,4 % NH 2CH2COOH, 28,6% СН3СООН. 

g Само стоятельно составьте три задачи на расчёт по хим и­
ческим уравнениям по теме «Ами нокислоты». На отдель­
ном листе  решите собственные задачи.  Обменяйтесь зада­
чами с соседом по парте и решите составленные им зада­
чи. Проведите в заимопроверку.

о Найдите в Интернете области применения глицина,  лей­
цина,  глутамино вой кисл оты и её солей.  Как в промы ш­
ленности получают  эти вещества?

-£0 Предл ожите способ получения полиамидного полимера не 
из амин окислоты , а из двух различны х мономеров, каж­
дый из которы х содержит по две одинаковые функцио­
нальные груп пы. Напи шите  уравнение реакции поликон­
денсации. Как  вы дума ете, будут ли отли чаться свойства 
этого полимера от свойств полиамидов типа капрона или 
энанта?

§2 7 Белки
Белками (белковыми веществами) называют 
высокомолекулярные (молекулярная масса 
варьирует от 5— 10 тыс. до 1 млн и более) при­
родные полимеры, молекулы которых постро­
ены из остатков а-аминокислот, соединённых 
пептидной связью.

Белки также называют протеинами (от греч. «про- 
тос» — первый, важный). Число остатков аминокислот 
в молекуле белка очень сильно колеблется и иногда до­
стигает нескольких тысяч. Каждый белок обладает сво­
ей, присущей только ему последовательностью распо­
ложения аминокислотных остатков.

Белки выполняют разнообразные биологические 
функции: каталитические (ферменты), регуляторные 
(гормоны), структурные (коллаген, фиброин), двига­
тельные (миозин), транспортные (гемоглобин, миогло- 
бин), защитные (иммуноглобулины, интерферон), за­
пасные (казеин, альбумин, глиадин) и др. Среди белков 
встречаются антибиотики и вещества, оказывающие 
токсическое действие.



Углеводы 5%

Белки 18%

Ри с.  7 1. Хим ич ес ки й состав  о рг ан из ма ч ел ов ек а

Вода 65% 

--  - Жиры 10%

Другие неорганические и 
органические вещества 2%

Белки — основа биомембран, важнейшей составной 
части клетки и клеточных компонентов. Они играют 
ключевую роль в жизни клетки.

Исключительное свойство белка — самоорганизация 
структуры, т. е. его способность самопроизвольно со­
здавать определённую, свойственную только данному 
белку пространственную структуру. По существу, вся 
деятельность организма (развитие, движение, выпол­
нение им различных функций и др.) связана с белковы­
ми веществами (рис. 71). Без белков невозможно пред­
ставить себе жизнь.

Белки — важнейшая составная часть пищи человека 
и животных, поставщик необходимых им аминокислот.

Стро ение

В пространственном строении белков большое значе­
ние имеет характер радикалов (остатков) R— в молеку­
лах аминокислот. Неполярные радикалы аминокислот 
обычно располагаются внутри макромолекулы белка 
и обусловливают гидрофобные (см. ниже) взаимодей­
ствия. Полярные радикалы, содержащие ионогенные 
(образующие ионы) группы, обычно находятся на по­
верхности макромолекулы белка и характеризуют элек­
тростатические (ионные) взаимодействия. Полярные 
неионогенные радикалы (например, содержащие спир­
товые ОН-группы, амидные группы) могут располагать­
ся как на поверхности, так и внутри белковой молеку­
лы. Они участвуют в образовании водородных связей.



В мо ле ку ла х бел ка ос-аминокислоты свя зан ы ме жд у 
собой п епт идн ым и (—СО— NH — ) свя зями .

N— СН — С— N— СН — С— N— СН — С— N— СН — N— ...
I I

Н R
I I I

О Н R 3 НА н I
R x

II I I
О Н R,

Пос тро енн ые так им  образом пол ипепт идн ые цепи  
или отд ель ные уч ас тк и внутр и пол ипе пти дно й цепи  
могут  быть  в о тдельн ых случ ая х допо лнительно связаны 
межд у собой дисульфид ным и (— S— S— ) свя зям и, или,  
ка к их  часто на зывают, дисульфидны ми мостика ми.

Бо льшу ю роль  в создан ии ст ру кт ур ы белков игр ают 
ионные  (солевые) и водородны е свя зи, а та кж е гид ро­
фобное вза имоде йст вие  —  особ ый вид контактов ме ж­
ду  гидрофобны ми компоне нта ми м олеку л белков  в вод ­
ной среде. Все  эти свя зи име ют раз личную про чно сть  и 
обе спечив ают образование большой и сло жн ой мо ле ку ­
лы бел ка.

Несмотря на разл ичие в строении и фу нк ци ях  бел ко­
вы х вещ еств, их элементный состав ко леблется незнач и­
тельно (в % на су ху ю массу): углерод —  5 1— 53; ки сло­
род —  2 1,5 — 23,5;  азот  —  16 ,8 — 18,4;  водород —  6,5 —  
7,3 ; сера —  0,3— 2,5 . Нек оторые  белки содерж ат в не­
бол ьших кол иче ствах фосфор, селен и дру гие  элементы.

Дл я бел ков, строен ие ко торы х отл ичает ся ис кл юч и­
тел ьно й слож но сть ю,  р азл ичаю т п ерв ичную и более вы ­
сок ие уро вни  стр ук турн ой  орг ани зац ии: вто ричную, 
третич ную,  а и ногда и четв ертичную  с тр ук ту ру .

По сле доват ель ность  сое дин ени я ам ин окислотных  
ост атк ов в пол ипе пти дно й цеп и получи ла назван ие 
пер вич ной  с трукт уры  б елк а ( рис. 72).

Рис . 72 . Пе рвичная ст ру кт ур а бел ков

2Х)г ------



Рис. 73. Втори чная 
стр уктур а белков

Рис. 74. Трети чная 
стр укт ура белков

Белковая молекула может 
состоять из одной или не­
скольк их полипептидных це­
пей, каждая из которых 
содержит различное число 
аминокислотных остатков. 
Учитывая число их возмож­
ных комбинаций, можно ск а­
зать, что разнообразие белков 
почти безгранично, но не все 
из них существуют в природе. 
Общее число различных ти­
пов белков у всех видов жи­
вых организмов составляет 
IO10— 10 1 2 .

Вторичной структурой 
(рис. 73) обладает большая 
часть белков, правда, не всег­
да на всём протяжении поли- 
пептидной цепи. Закручива­
ние линейной полипептид- 
ной цепи в спиралевидную 
структуру обеспечивают внут­
римолекулярные водородные 
связи.

Полипептидные цепочки 
с определённой вторичной 
структурой могут быть по- 

________________  разному расположены в про­
странстве. Это пространст­

венное расположение получило название третичной 
структуры (рис. 74).

В формировании третичной структуры большую 
роль играют дисульфидные ионные связи, а также гид­
рофобное взаимодействие. По характеру «упаковки» 
белковой молекулы различают глобулярные (шаровид­
ные) и фибриллярные (нитевидные) белки.

Для глобулярных белков более характерна а-спи- 
ральная структ ура, спирали изогнуты и свёрнуты. 
Макромолекула имеет сферическую форму. Глобуляр­
ные белки растворяются в воде и в солевых растворах 
с образованием коллоидных систем. Большинство бел­
ков животных, растений и микроорганизмов относится 
к глобулярным.



Рис. 75. Ч етвертичная 
стр укт ура  белков

Для фибриллярных белков 
более характерна нитевидная 
структура. Они, как правило, 
не растворяются в воде. Фиб­
риллярные белки обычно вы­
полняют структурообразующие 
функции. Их свойства зависят 
от способа упаковки поли- 
пептидных цепочек. Примеры 
фибриллярных белков — мио­
зин (мышечная ткань), кера­
тин (роговая ткань).

В ряде случаев отдельные 
субъединицы белка с помощью 
водородных связей, электро­
статического и других взаимо­
действий образуют сложные
ансамбли, характеризующие четвертичную структу­
ру белков (рис. 75).

Однако следует ещё раз отметить, что в организации 
более высоких структур белка исключительная роль 
принадлежит первичной структуре.

Классификация

Существует несколько классификаций белков, в ос­
нове которых лежат разные признаки:

• степень сложности (простые и сложные);
• форма молекул (глобулярные и фибриллярные 

белки);
• растворимость в отдельных растворителях (водо­

растворимые, растворимые в разбавленных солевых 
растворах — альбумины, спирторастворимые — прол- 
амины, растворимые в разбавленных щелочах и кисло­
тах — глутелины);

• выполняемая функция (запасные, скелетные и т. п.).

Свойства

Белки — амфотерные электролиты. При определён­
ном значении pH среды (она называется изоэлектриче­
ской точкой) число положительных и отрицательных 
зарядов в молекуле белка одинаково. Это одно из основ-



ных свойств белка. В этой точке белки электронейт- 
ральны, а их растворимость в воде наименьшая. Спо­
собность белков снижать растворимость при достиже­
нии электронейтральности их молекул используется 
для выделения их из растворов, например в технологии 
получения белковых продуктов.

Гидратация. Процесс гидратации означает связыва­
ние белками воды, при этом они проявляют гидрофиль­
ные свойства: набухают, их масса и объём увеличива­
ются. Набухание белка сопровождается его частичным 
растворением. Гидрофильность отдельных белков зави­
сит от их строения. Имеющиеся в составе и располо­
женные на поверхности белковой макромолекулы гид­
рофильные амидные (—СО—NH—, пептидная связь), 
аминные (—NH2) и карбоксильные (—СООН) группы 
притягивают к себе молекулы воды, строго ориентируя 
их на поверхности молекулы. Окружающая белковые 
глобулы гидратная (водная) оболочка препятствует аг­
регации и осаждению, а следовательно, способствует 
устойчивости растворов белка. В изоэлектрической 
точке, когда белки обладают наименьшей способностью 
связывать воду, происходит разрушение гидратной 
оболочки белковых молекул, поэтому они соединяют­
ся, образуя крупные агрегаты. Агрегация белковых мо­
лекул происходит и при их обезвоживании с помощью 
некоторых органических растворителей, например эти­
лового спирта. Это приводит к выпадению белков в оса­
док. При изменении pH среды макромолекула белка 
приобретает заряд и его гидратационная способность 
меняется.

При ограниченном набухании концентрированные 
белковые растворы образуют сложные системы, назы­
ваемые студнями. Студни не текучи, упруги, обладают 
пластичностью, определённой механической прочно­
стью, способны сохранять свою форму. Глобулярные 
белки могут полностью гидратироваться, растворяясь в 
воде (например, белки молока), обр азу я рас тво ры с не ­
высокой концентрацией.

Гидрофильные свойства белков, т. е. их способность 
набухать, образовывать студни, стабилизировать сус­
пензии, эмульсии и пены, имеют большое значение в 
биологии и пищевой промышленности. Очень подвиж-



ным студнем, состоящим в основном из молекул белка, 
является цитоплазма —  полужидкое содержимое клет­
ки. Сильно гидратированный студень — сырая клейко­
вина, выделенная из пшеничного теста (содержит до 
65% воды). Различная гидрофильность клейковинных 
белков — один из признаков, характеризующих каче­
ство зерна пшеницы и получаемой из него муки (так на­
зываемые сильные и слабые пшеницы). Гидрофиль­
ность белков зерна и муки играет большую роль при 
хранении и переработке зерна, в хлебопечении. Тесто, 
которое получают в хлебопекарном производстве, — 
это набухший в воде белок, концентрированный сту ­
день, содержащий зёрна крахмала.

Денатурация.  При денатурации под влиянием внеш­
них факторов (температуры, механического воздейст­
вия, действия химических реагентов и ряда других 
факторов) происходит изменение вторичной, третичной 
и четвертичной структур белковой макромолекулы, 
т. е. её нативной пространственной структуры. Первич­
ная структура,  а следовательно, и химический состав 
белка при этом не изменяются, но снижаются раство­
римость и способность к гидратации, теряется биологи­
ческая активность. В результате изменения формы бел­
ковой макромолекулы происходит её укрупнение. В то 
же время увеличивается активность некоторых хими­
ческих групп, что облегчает протеолиз — ферментатив­
ный гидролиз белков, катализирующийся протеолити­
ческими ферментами (протеазами), т. е. белок легче 
гидролизуется.

В пищевой технологии особое практическое значе­
ние имеет тепловая денатурация белков, степень кото­
рой зависит от температуры, продолжительности на­
грева и влажности. Это необходимо помнить при раз­
работке режимов термообработки пищевого сырья, 
полуфабрикатов, а иногда и готовых продуктов. Осо­
бую роль процессы тепловой денатурации играют при 
бланшировании растительного сырья, сушке зерна, вы­
печке хлеба, производстве макаронных изделий. Де­
натурация белков может вызываться и механическим 
воздействием (давлением, растиранием, встряхивани­
ем), действием ультразвука. Наконец, к денатурации 
белков приводит добавление химических реагентов

—



(кислот, щелочей, спирта, ацетона). Все эти приёмы 
широко используют в пищевой промышленности и био­
технологии.

Пенообразование. Это способность белков образовы­
вать высококонцентрированные системы «жидкость — 
газ», называемые пенами. Устойчивость пены, в кото­
рой белок является пенообразователем, зависит не 
только от его природы и от концентрации, но и от тем­
пературы. Белки в качестве пенообразователей широко 
используются в кондитерской промышленности при 
изготовлении пастилы, зефира, суфле. Структуру пены 
имеет хлеб, а это влияет на его вкусовые свойства.

Гидролиз. Молекулы белков под влиянием ряда фак­
торов могут разрушаться или вступать во взаимодейст­
вие с другими веществами с образованием новых про­
дуктов. Для пищевой промышленности можно выде­
лить два очень важных процесса: 1) гидролиз белков 
под действием ферментов; 2) взаимодействие амино­
групп белков или аминокислот с карбонильными груп­
пами восстанавливающих сахаров. Под влиянием про­
теаз — ферментов, катализирующих гидролитическое 
расщепление белков, последние распадаются на более 
простые продукты (поли- и дипептиды) и в конечном 
счёте на аминокислоты. Скорость гидролиза белка за­
висит от его состава, молекулярной структуры, актив ­
ности фермента и условий.

Уравнение гидролиза с образованием аминокислот 
в общем виде можно записать так:

О Н  О
II I II

NH—СН — С —N— СН— С
I I
Ri  R 2

по ли пе пт ид  (б елок)

+ пН2О

^О
nH2N— СН — С^ + nH2N— СН — С^

| ^ОН 2 | ^ОН
Ri Ro

ам инок исл от а- 1 ам ин ок ис ло та -2

Горение. Белки горят с образованием азота, углекис­
лого газа и воды, а также некоторых других веществ.



Рис. 76. Ксантопротеиновая реакция

Горение сопровождается характерным запахом жжё­
ных перьев.

Цветные реакции. Для определения содержания бел­
ков в растворе используют следующие реакции:

• ксантопротеиновую, при которой происходит 
взаимодействие ароматических и гетероатомных цик­
лов в молекуле белка с концентрированной азотной 
кислотой, сопровождающееся появлением жёлтой ок­
раски (рис. 76);

• биуретовую, при которой происходит взаимодейст­
вие слабощелочных растворов белков с раствором суль­
фата меди (II) с образованием комплексных соедине­
ний между ионами Си2+ и полипептидами. Реакция 
сопровождается появлением фиолетово-синей окраски 
(рис. 77).

Рис. 77.  Б иуретовая реак ция
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Охарактеризуйте строение белков. Какую  роль играют 
различные виды хим иче ски х связей в формировании раз­
личн ых стр укт ур белк овых молекул?

Как соотносятся меж ду собой понятия «пептид», «поли­
пептид», «полиамид» и «белок»?

Охарактеризуйте важнейш ие физические и химичес кие 
свойства белков.

С помощью каких реакций можно распо знать белки?

В семи гру ппа х подготовьте сообщения о различны х 
фун кци ях белков в организме: ферментативной, рег уля ­
торной, структурн ой,  двиг ательной, транспортной, запа ­
сающей, защитной. Проведите классную мини-конфе­
ренцию «Фу нкции белков в организме».

Вспомните из курс а общей биологии, какие белки опреде­
ляю т им мунные свойства организмов.

Рас ска жи те о СПИДе и проф илактике этого страшного 
заболевания.

Как распознать изделие из натуральн ой шерст и и и скусс т­
венного волокна?

Напишите уравнение гидрол иза белков, имею щих общую
формулу — NH- сн-

I
со—

Какое значение имеет этот процесс в биологии и как он 
испо льзу ется  в промыш ленности?

Напишите уравнения реак ций, с помощью которы х мож­
но осу щес твить следующие превращения:

этан ---- > этиловый спирт ---- > укс усн ый альдегид ---- >
---- > уксус ная кисл ота ---- > хло рук сус ная кисл ота ---- >
---- > ами ноуксусная к исл от а---- > полипептид.

Подготовьте сообщение о жизни и научны х исследова­
ния х а нглийского биох имика Ф.  Сенгера. За ка кое откры ­
тие учёный получил Нобелевскую премию?



§28 Нуклеиновые
кислоты

Название этих веществ происходит от латинского 
слова nucleus — «ядро» и указы вает, что нуклеиновые 
кислоты являются составной частью клеточных ядер.

Нуклеиновые кислоты — высокомолекулярные со­
единения с молекулярными массами от ста тысяч до де­
сятков миллиардов. Они были открыты в 1869 г. швей­
царским химиком Ф. Мишером в ядрах лейкоцитов, 
входящих в состав гноя. Впоследствии нуклеиновые 
кислоты были обнаружены во всех растительных и жи­
вотных кл етках, вирусах, бактериях и грибах.

Строение

Различают два вида нуклеиновых кислот — дезокси- 
рибонуклеиновые (сокращённо ДНК) и рибонуклеино­
вые (РНК). Различие в названиях объясняется тем, что 
молекула ДНК содержит моносахарид дезоксирибо­
зу, а РНК —  рибозу. В настоящее время известно боль­
шое число разновидностей ДНК и РНК, отличающихся 
друг от друга по строению и значению в жизнедеятель­
ности организма. Нуклеи­
новые кислоты — исклю­
чительно важные элемен­
ты клетки, обеспечивающие 
хранение и передачу генети­
ческой (наследственной) ин­
формации в живых организ­
мах. ДНК находится пре­
имущественно в хромосомах 
клеточного ядра (99% всей 
ДНК клетки), а также в ми­
тохондриях и хлоропластах. 
РНК входит в состав ядры­
шек, рибосом, митохонд­
рий, пластид и цитоплазмы.

Молекула ДНК состоит из 
двух полинуклеотидных це­
почек, спирально закручен­
ных одна относительно дру­
гой (рис. 78).

Рис. 78. Струк тур а 
молекулы ДН К



Ст ру ктур ны ми  ком пон ент ами (мон омерами) кажд ой 
так ой цеп очк и сл уж ат  нуклеотиды,  количеств о ко ­
торы х в мо ле ку ла х нукл еи но вы х кислот бывает раз­
ным —  от 80 в мо ле ку ла х РН К до не ск ол ьк их  д еся тков 
тысяч  в ДН К.  В состав  любого нуклеотида вхо дит одно 
из азотисты х осн ова ний  —  аде нин , гуан ин , цитозин и 
тим ин (ур ацил в РН К) , угл ево д пен тоза (у ДН К —  
дез окс ири боз а С5Н 10 О4 , у РН К —  рибоза С5Н 10 О5) и ос­
тат ок фосф орной ки слоты.  Аз от ис ты е осн ова ния ци то­
зин и тим ин (ур аци л) называю тся  пирими диновы ми , 
а ад енин и гуа нин —  пур иновы ми . Поэто му вполне ло ­
гично предп олож ить, что  при полном г идр оли зе ну кл е­
иновы х кислот о бразу ются сме сь пирими диновых и п у­
риновых осн ова ний, мо носах арид —  пен тоза  (рибоза 
или де зок сир ибо за)  и фосфорная к ислота.

Стр оен ие кажд ой  сос тавляю ще й нуклеотида мож но 
отраз ить  с пом ощь ю фор мул .

Пи ри ми ди но вы е основания'.

Пи рим иди нов ые осн ова ния способн ы к тау томе ри и, 
котор ая п оказа на вы ше на прим ере ц ито зин а.

Пу риновы е основания'.

Пентоз ы'.
О
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Нуклеиновые кислоты, как и простые белки, имеют 
первичную, вторичную и третичную структуру. Чере­
дование мононуклеотидов в полинуклеотидной цепи 
образует первичную  струк туру  нук леи новой  кислоты 
точно так, как из аминокислот образуется белок. Ниже 
показан фрагмент ДНК как пример первичной структу­
ры нуклеиновой кислоты.

Вторичная структура ДНК представляет собой 
двойную спираль, состоящую из двух переплетённых 
полинуклеотидных цепей. Одна цепь изогнута в виде 
спирали и удерживает около себя вторую полинуклео-

W



тидную цепь. Образовавшаяся двойная спираль закру­
чена вокруг общей оси, и азотистые основания обеих 
цепей обращены внутрь спирали. Благодаря такому 
взаимодействию оснований обеспечивается достаточ­
ная прочность двойной спирали ДНК. Здесь аденино­
вые остатки одной цепи за счёт водородных связей свя­
заны с тиминовыми остатками второй цепи, а гуанино- 
вые — с цитозиновыми (рис. 79).

Пары азотистых оснований, между которыми фор­
мируются водородные связи (А...Т ; Г...Ц),  называются 
комплементарными, т. е. взаимодополняющими друг 
друга.

Рис. 79. Вторичная с тру кту ра ДНК (а) и комплементарность 
меж ду двумя  цепями ДН К (б)



Третичная структура нуклеиновых кислот — это 
пространственное расположение ДНК и РНК (в виде 
компактной палочки, клубка и т. д.).

ДНК и РНК локализуются в различных частях клет­
ки, с этим и связаны их функциональные особенности.

Биологическое значение
ДНК — основной строительный материал генов, 

в которых хранится наследственная информация орга­
низма. РНК выполняет различные функции, так как 
существует в виде трёх разновидностей: рибосомаль­
ная (рРНК), транспортная (тРНК) и информационная 
(иРНК). Последняя копирует наследственную инфор­
мацию с участка молекулы ДНК-гена и переносит её к 
месту сборки белковой молекулы, тРНК присоединяет 
аминокислоты, рРНК входит в состав рибосом.

Биологическая роль нуклеиновых кислот начала вы­
ясняться ещё в 40-х — начале 50-х гг. XX  в., когда 
впервые было установлено, что ДНК, взятая у одной 
разновидности бактерий и введённая в другую разно­
видность, заставляет последнюю производить потомст­
во с признаками, имеющимися у первой разновиднос­
ти. Отсюда вытекало, что вместе с ДНК была перенесе­
на наследственная информация — приказ строить 
белковые молекулы определённого типа. Эти работы 
стали исходной точкой быстрого прогресса в области 
молекулярной генетики.

В общих чертах роль ДНК и РНК выглядит следую­
щим образом. Молекулы ДНК, находящиеся в клеточ­
ных ядрах, хранят наследственную информацию, «за­
писанную» в виде различной последовательности нук­
леотидов. ДНК играет роль «матрицы», с которой 
«отпечатываются копии» молекул РНК, непосредст­
ве нн о уч а ств у ю щ и х  в си нте зе  б ел ка.

Роль РНК в процессе синтеза белка была подтверж­
дена опытами, выполненными в начале 60-х гг. XX в. 
Из клеток бактерий получили бесклеточную жидкость, 
содержащую все необходимые для синтеза белка фер­
менты, ранее находившиеся в клетке. Эта система была 
способна в течение некоторого времени осуществлять 
синтез белка, однако затем он замедлялся. В этот мо-



мент доб авл яли  РН К и наб люд али возо бновление си н­
тез а бел ка.  Можно  было доб авить и не при род ную , 
а синтетич ескую РН К: син тез  бел ка про дол жался  и в 
этом случае. Ко гда добав ка сос тоя ла из синтети чес кой 
РН К,  сод ержаще й только один нуклеот ид —  урацил , 
обра зовы валс я п олипептид, состоящий тол ько  из фенил­
ала нин а. Да льн ейше е раз вит ие под обных опы тов по­
зволило расшифро вать «ген етический код»:  уст анови ть,  
что кажд ая ами нок ислота  имеет свои «шиф ры», зап и­
санные в виде последо вательности  трё х нук леотид ов.

Биотехнология 
и генная инженерия

Би отехно ло гия —  это интег рация ест ествен ­
ны х и те хн ич ески х на ук  с цел ью использова­
ния  жив ых органи змо в и биологи ческих про­
цессов в произ вод ств е, эне рге тик е и охране 
ок ружа ющ ей  сред ы.

В соврем енной биоте хнологи и выдел яю т три раз де­
ла,  три  отно сит ель но сам остоятельных  н апр авл ени я:

• ген ная  (и ли генетичес кая) инженер ия;
• клето чная и нж ене рия;
• био логич еск ая инженерия.

/------------------------------ ----------------------------------- \
Генн ая ин же нери я —  это разд ел биотехн оло­
гии , свя зан ны й с ц еле нап рав лен ным ко нс тр у­
иро ван ием  новы х, не су щес тв ую щих  в приро­
де соч ета ний ген ов,  вне дрё нных в жи вы е
кл етки  и спо соб ны х син тез ирова ть определён
И К Т Й  Т Т П П 7 Т \7 Ъ Г Т

Напом ним , что в я др ах к леток жи вы х орг ани змо в с о­
держ атся хро мо сомы . Основ у лю бой хро мос омы  состав­
ляет ма кром ол екула (ДН К) очен ь большо й дли ны. По ­
мимо ДН К в сос тав  хро мосом ы входят мо лек улы бел ­
ков. Гены —  это уч ас тк и ДН К хро мос омы  (не ско льк о 
пос лед ова тельно  соединён ны х нук лео тидов ), нес ущ ие



инф орм аци ю о строе нии одной молек улы бел ка или м о­
ле ку лы  РН К,  ха ра кт ер ны х для  данного  жи вог о орга­
низма. Со вокупн ость всех генов органи зма , содерж а­
щих ся  в хром осо ма х, назы ваетс я геномо м.

Вы знаете , что под влиянием ф акторов внеш ней среды  
у все х видов  ж ив ых  ор ганизмов  происходят  мута ции .

Можно  ли про вести му таци ю искусст венн ым  путём , 
т. е. вне дри ть в ДН К нов ый, нес вой ств енн ый дан ном у 
орг анизм у ген? Вед ь так им  образом мож но «привить» 
жи вому  орган изму полезно е качеств о, котор ого  у него 
не было. В 19 73  г . ам ерикански е учё ные С. Коэн и 
Э. Чанг встрои ли в Д НК  б актер ии у часто к ДН К ля гу ш ­
ки . Сверш илось  небывалое: бактерия ста ла  вы рабаты ­
вать бел ок,  характерны й для  ля гу шки , и даже  пер еда ­
ват ь «лягу шечью  ДНК» потомк ам!  Та к был а пок аза на 
принципиальна я воз можн ост ь встраивать чу жи е гены  
в геном определён ного о рга низма .

Ра стен ия  и жи вотные , в геном  к оторых  в ведены  с ин ­
тезиро ван ные гены или г ены  д ру ги х органи змо в, назы ­
ваю тся  генети чески  мо дифи цированным и орг анизм а­
ми (Г МО) , а пр одукты  их  пер ера ботки —  тр ансге нны­
ми проду ктами.

Пос лед ние  десятилетия ген ная инженер ия пои стине 
тво рит  чуде са.  Яп онски м учё ны м удалось  ввести в Д НК  
свиней  ген шп ин ата , в результате чего их  мяс о стало 
менее ж ирны м. Ген ети чески  моди фиц иро ванные р асте­
ния  про изр аст ают уж е на ми ллионах гек тар ов сель ск о­
хо зяйствен ны х уго дий. Они отличаю тся  от своих «со­
братьев» большей ур ож ай но сть ю,  уст ойчивос тью  к  в ре­
дител ям, болезням и за су хе , больши м сод ерж ани ем 
полез ны х пи татель ны х вещ ест в.

Тр ансге нная ку ку ру за  добавл яет ся в ко нд итерски е и 
хлебо бул очн ые изд ели я, без алк ого льн ые напитки; мо­
диф ициро ван ная  соя  входит в сос тав  рафиниров анн ых 
м асе л, м арга ри нов, ж и ров для вы печки , соу сов  для  са ­
латов , май оне зов, ма каронн ых  изд елий, вар ёных  ко л­
бас, ко нд ит ерских  изд ели й, белковых  б иод оба вок, ко р­
мов для  ж ив отны х и даж е дет ско го пи та ни я.

Создание ген ети чес ки м оди фицир ова нны х расте ний, 
устойч ив ых  к сор някам и вре дит еля м, в нес колько раз 
ум еньш ает расхо д гербиц идо в и осл абл яет  тем самым 
хи ми ческую  н аг ру зк у на ок ру жа ющ ую  сред у.



Рис. 80. Кубические арбу­
зы — чудеса генной инже­
нерии

В сельскохозяй ственн ую  
пр ак ти ку  вход ят  тран сге н­
ные сор та с пов ыш енн ыми 
пот ребител ьск им и свой ства­
ми, нап рим ер гор оха, сои , 
зла ков с улучше нн ым  соста­
вом бел ков . Созданы тр ан с­
генные помидоры без зёр ны ­
ше к, на под ход е беско сто ч­
ков ые черешн я, цит русовы е. 
Выведен даже  сорт ку би че ­
ск их  арб узо в, кот оры е эко­
ном иче ски  выгодно тр ан с­
порти ров ать  и склади ро ­
вать за счё т более  плотной  
ук ла дк и (рис . 80)!

В ф арм ако лог ии м етоды генн ой инженер ии да ли воз ­
можн ость получи ть высок оэф фекти вные вак цины  про ­
тив  гер песа,  туберк ул ёза, хол еры ; в неф тех им ическ ой 
про мышленн ости —  новые формы дрож же й и ба кт е­
рий , спо соб ны х ун ич тожа ть  разл ивы  нефти.

Кл еточ на я ин женерия —  это метод ко нс тр у­
иро ван ия кл еток  новог о т ипа.

Су ть  метода  кле точ ной  инженер ии схем атич ески  
можно изо бра зит ь т ак .

От жи вог о орг анизм а, нап рим ер расте ни я, берётся 
небольшой  ку со че к тк ан и,  ск аж ем , листо вой  пл астин­
ки . Напом ним , что ка жда я кл ет ка  хран ит  в себе пол­
ный  набор генов (геном) этого расте ни я, но фу нкции 
кл еток  диф фер енц иро ван ы, т. е. кл етки  ли ста отли ча­
ются от кл еток  сте бля, кор ня или цв етка . Сл едовате ль­
но, первый  этап кле точ ной  инженер ии —  дедифф ерен­
ци ация —  пре вра щение ткан и в набор кл еток  без от­
носи те льн о и х  ро ли  в раст ен и и . П олуч ен н ая м асс а 
кл еток  д ели тся , раз мно жается, растёт  и х число, образу­
ется целая кле точ ная  кол они я, называемая каллусной  
тканью. Её мож но разделить на нескол ько  ч астей. Тре­
тий шаг —  превращен ие кал лус ной  тка ни в клетк и 
нужн ого орг ана  растения: корня, ли ста  или вер хуш еч-

 



Рис. 81.  Клонированная 
овечка Долли — точная 
копи я м атеринского ор­
ганизма

ной почки (дифференциация).
Достигается это введением в 
питательную среду особых хи­
мических веществ — фито­
гормонов. Каждый отдельный 
кусочек каллусной ткани при 
этом приобретает вид малень­
кого растения, способного к 
самостоятельному росту и раз­
витию. Таким образом, из не­
большого кусочка листа мож­
но получить десяток новых 
растений — точных копий ро­
дительского организма.

Вершиной достижений кле­
точной инженерии можно счи­
тать клонирование организмов — создание точной 
копии живого существа. Выведенные академиком 
В. А . Струнниковым клоны шелкопряда известны на 
весь мир.

Наиболее известный феномен клеточной инжене­
рии — клонирование домашних животных. Весь мир 
облетела весть о рождении овечки Долли — клона своей 
матери, появившейся на свет благодаря генной инже­
нерии (рис. 81).

/------------------------------------------------
Биологическая инженерия — это методы ис­
пользования микроорганизмов в качестве 
биореакторов для получения промышленной 
продукции.

В биотехнологическом производстве клоны клеток 
используют как своеобразные химические фабрики для 
пром ы ш лен ного  получ ен ия би ологи чес ки ак ти вн ы х ве­
ществ, например гормона эритропоэтина, стимулирую­
щего образование красных кровяных телец, а также ис­
пользуемого для предотвращения образования тромбов 
в кровеносных сосудах. Методами клеточной инжене­
рии получены факторы свёртываемости крови для ле­
чения страшного заболевания — гемофилии, инсулин 
для лечения диабета.

7



£ Сравните РН К и ДНК:
а) по строению нуклеотидов;
б) по строению полинуклеотидн ой цепи;
в) по локализации в клетке;
г) по выполняемой ф ункц ии в процессе биосинтеза белка.

2 Используя принцип комплементарности , запишите бу к­
венное обозначение второй половинки фрагмента двойной 
спирали ДНК:

А А Г Ц Г Т Т А Ц Ц
I I I i ^ i I I I I I I

ТИП
НУКЛЕИНОВОЙ
КИСЛОТЫ
A)  мР НК 
Б) рР НК
B) тРНК 
Г) ДНК

|------ 1___ I___ I___ I____I___ I___ I___ I___ I___ I
Сравните три структ уры  б елковых молекул с со ответству­
ющими структура ми молекул ДНК. Как ую роль играют 
водородные связи в строении э тих биополимеров?
Почем у в м олекуле ДНК число пуриновых и пиримидино­
вых  звеньев одинаково?
Как ие виды РНК вы знаете? Как ова  их роль в жизнедея­
тельн ости клетки ?
Уста нови те соответствие меж ду типом нуклеинов ой ки с­
лоты и её функци ей в организме.

ФУНК ЦИЯ 
КИСЛОТЫ

1) хранит насле дстве нную  инфор­
мацию
2) доставляе т амин окисл оты к мес­
ту синтеза моле кулы  белка
3) копи рует  информацию фрагмен­
та ДНК и участвует в синтезе белка
4) входит в состав рибосом

На сайте http:/ /biology.ru изучите §8 .1 .6  «Нуклеиновые 
кислоты» . С помощью интерактивной анимации уясн ите, 
как ие пары оснований называют комплементарным и.
Выполните  учебно-исследовательск ий проект на тему: 
«За» и «против» генномодиф ицированны х продуктов  пи­
тания ».
Подготовьте сообщение «Генная инженерия на современ­
ном этапе: усп ехи  и перспективы» , используя  ресурсы 
Интернета.

гм



Глава седьмая
Биологически активные 

соединения

§2 9 Вит ам ины

Дл я нормал ьной жи знеде ятельности чел овека  необ ­
ход имы витам ин ы, но так ка к в органи зме  они не син­
тезируют ся в дос таточн ом количеств е, то дол жны 
по сту па ть с пищ ей в качеств е необходим ого её комп о­
нен та. Их  отсутствие  или недоста ток  в органи зме  вы ­
зывает гип ови там инозы  (болезни в результате д ли тель­
ного нед ост атк а) и ави там инозы  (болезни в резул ьта те 
от сутствия  вит ами нов ). При приёме вит аминов в коли ­
чествах, зна чит ель но пр евыш аю щи х физио лог иче ски е 
нормы, мо гут  р азв иваться  гиперв ита минозы.

Лю дям  ещё в глубо кой дре вно сти  было изв естно,  что 
отсутствие  некоторы х продуктов в пищ евом раци оне 
может быть при чин ой тя жёл ых заболеван ий (бери- 
бери, «ку рин ой сле поты», цинги, рахита), но тол ько  в 
1880 г. русски м учё ным Н. И. Лу нины м (1 853 — 1937) 
была экс перимента льно доказан а нео бхо дим ост ь неи з­
вестн ых  в то время ком пон ент ов пищ и для  нор мал ьно ­
го функционирования орг анизм а. Своё  назван ие (ви та­
мины) они пол учи ли по п ред лож ени ю польс кого би охи­
ми ка К.  Ф ун ка  (от лат. vi ta  —  жи знь).  В нас тоя щее 
врем я известно свы ше  три дцати  соедин ени й, относя­
щих ся  к  вита минам.



Та к к ак  хим ич ес ка я п рирода витам инов бы ла о тк ры ­
та после устан овлени я их био лог ическ ой рол и, их  ус­
лов но обо зна чили б уквами  л атин ского алфа ви та  (А, В, 
С, D и т . д.) , что сох ран илось  и до насто ящ его  врем ени  
(рис . 82).

В качеств е единицы изме рени я витам инов по льзу­
ютс я ми лл играмм ам и (1 м г = 1 0  3 г), ми крограмм ам и 
(1 м кг  = 0,0 01 мг = 10 6 г), мг% (мил ли грам мы  вит ам и­
нов на 100 г продукт а) ил и мкг%  (микрограммы  
витам инов на 100 г продукта) . Пот ребнос ть человека  в 
ви тами нах зав исит  от его возра ста , состо яния  здо ­
ровья, усл ови й жиз ни , ха ра кт ер а его деяте льности , 
вре мени года, содерж ан ия  в п ищ е осн овн ых к омп оне н-

Рис. 82 . Витамины в продуктах п итания



то в п итан и я. Све де ния  о  п от ре бн ос ти  вз ро сл ог о чел ове­
к а  в вита м инах  п риве ден ы  в  т аб лице 10 .

По  ра ст во римос ти  в во де  или  ж и р ах  все вита м ины  
делят на дв е гр уп пы :

• вод ор ас тв ор имы е (B n  В2 , В 6 , Р Р , С и  д р.) ;
• ж ирорас тв орим ы е (А , Е,  D, К ).

СУТОЧН АЯ ПОТ РЕБНОСТЬ  ЧЕЛОВЕК А
В ВИТАМ ИНАХ И ИХ ОСНОВНЫЕ ФУ НК ЦИ И Т а б л и ц а  10

Ви та ми н Су то чн ая
по тр еб но ст ь Фун кц ии

Вод ор ас тв ор им ые ви та мины

Аск ор би но ­
ва я ки сл от а 
(вит ам ин  С)

50 — 100 мг  
(в с редн ем  70)

Уча ст ву ет  в ок ис ли те ль но - 
во сс та но ви те ль ны х реа кциях, 
по вы шае т со пр от ив ля ем ос ть  
ор га ни зм а к экс тр ем ал ьн ым 
во зд ей ст ви ям

Ти ам ин  
(ане вр ин , 
ви та ми н B J

1,4 —2,4 мг  
(в с редн ем  

1,7 )

Не об хо ди м для  н ор ма ль но й 
де ят ел ьн ос ти  ц ен тр ал ьн ой  
и пе ри фер ич ес ко й не рв но й 
си стем ы.  Рег ул ят ор  жир ов ог о 
и у глевод но го  об мена

Ри бо фла ви н 
(вит ам ин  В 2)

1, 5— 3, 0 мг  
(в с реднем  

2,0)

Уча ст ву ет  в ок ис ли те ль но - 
во сс та но ви те ль ны х ре ак циях

Пир ид ок си н 
(в ит ам ин  В 6 )

2 ,0 —2 ,2  м г 
(в среднем  

2,0)

Уча ству ет  в си нт езе 
и ме та бо ли зм е ам ин ок ис ло т,  
ме та бо ли зм е ж ирны х к ис ло т 
и не на сы щ ен ны х ли пи до в

Ниа ци н 
(в ит ам ин  Р Р)

15 ,0 —2 5, 0 мг 
(в среднем  

19 ,0)

Уча ству ет  в ок ис ли те ль но - 
во сс та но ви те ль ны х ре ак циях  
в к лет ках . Не до ст ат ок  в ы зы ­
ва ет  п ел ла гр у

Фол ие ва я 
ки сл от а 
(ф ол ац ин ) 
(в ит ам ин  В 9 )

20 0 мкг Кро ве тв ор ны й фак то р,  пе ре ­
но сч ик  одн оу гл ер од ны х рад и­
ка ло в,  уч ас тв уе т в  си нт езе 
ам ин ок ис ло т,  ну кл еи но вы х 
ки сл от , хо ли на

31



Окончание табл. 10

Витамин Суточная
потребность Функции

Цианокобал- 
амин (вита­
мин В 12)

2—5 мкг  
(в среднем 3)

Участвует в биосинтезе  ну к­
леиновых  кислот,  хо лина, л е­
цити на. Фактор кроветворения

Биоти н 
(витамин Н)

50—300 мкг
(в среднем 

150)

Участвует в р еак циях карбо­
ксилир ования , обмена амино­
кисл от, липидов, углеводов, 
нуклеиновых кислот

Пантотено-
вая кислота 
(витамин В3)

5—10 мг Участвует в реак циях био­
химического а цилирования, 
обмена белков, липидов, 
углеводов

Холин (хо- 
линхлорид)

250 —600 мкг Участвует в синтезе биологи­
чески важн ых соединений

Жи рор астворимые витами ны

Ретинол 
(витамин А)

0,5—2,5 мг 
(в среднем 

1,0)

Участвует в деятельности  мем ­
бран клеток. Необходим для 
роста и р азвити я ор ганизма,  
для  фун кционирования сли­
зистых оболочек. Участвует  
в процессе фоторецепции 
(восприятии света)

Кальцифе­
рол
(витамин D)

2,5 —10 мкг Регул яция содержания к аль­
ция  и фосфора в крови, мине­
рал иза ция костей,  зубов

Токоферол 
(витамин Е)

8—15 мг 
(в среднем 10)

Предотвращает окислени е 
липидов, влияет на синтез 
ферментов. Антиоксидант

Водорастворимые витамины

Все витамины жизненно важны. Однако остановим­
ся особо на профилактике авитаминозов, причиняю­
щих наибольший ущерб здоровью миллионов людей.

Витамин С (аскорбиновая кислота). Этот витамин 
связан напрямую с белковым обменом. Мало аскорби-



новой кислоты —  нужн о много бел ка.  Напроти в, при 
хор ош ей обеспечен ности аскорб ино вой  кисло той  мо ж­
но обой тис ь м инималь ным кол ичест вом  б елк а.

Дл я преду преждения С-а витам иноза  не тре буетс я 
больш их доз а ско рби нов ой ки слоты,  дос таточн о 20 мг в 
су тк и.  Это кол ичест во аскорб иново й кислоты  вво ди­
лось  для п роф ила кти ки в солда тский раци он у же в на ча­
ле В ели кой  Отечествен ной во йны. Во все х про шлых вой­
нах  п острад авш их от цинги б ыло больше, чем ран ены х.

Одн ако нормы, приняты е сей час  во многи х стра на х, 
превы ша ют эту дозу в 3— 5 раз , по ск ол ьк у вит амин С 
сл уж ит  и для др угих  цел ей. Что бы соз дат ь в ор ганизм е 
оптимальную внутр енн юю  сре ду,  спо соб ную  проти во­
сто ять мно гочисл енн ым неб лаг оприятн ым  воз дей ств и­
ям, его необходим о постепенн о обе спе чив ать  ви тами ­
ном С.

Зам ети м, что в профилакт ическ ое пит ани е раб очи х 
на вре дных хи ми че ск их  произво дства х обязательно 
входит вит ами н С ка к защ итн ое средство от то кс ик о­
зов —  он блокирует  образование опасн ых  продукт ов 
обмена.

Что  же  мож но рек оменд ова ть сейчас  ка к главную и 
дей ств енную меру проф илактики С-вита минной нед о­
ста точ ности ? Нет, не п росто аск орбиновую  к ис ло ту , да ­
же  в большой дозе , а к ом пл екс, сос тоящ ий из в ита мина 
С, витам ина Р  и каротина.

По- вид имому , они действую т синергическ и, т. е. их  
био лог иче ско е воз дей ствие вза им оусили вается.  Кроме 
того, вит амин Р во многом подоб ен витами ну С, но по­
тре бно сть  в нём при мерно вдвое мен ьше.

Ви там ин С, вит амин Р и кар оти н наиболе е полно 
пре дст авл ены  в овощ ах, ягод ах , зеле ни и пр ян ых  тр а­
ва х,  во м ногих  д ик ор астущих  р астени ях .

При ведём нес колько примеров: в чёрн ой смородине 
(100 г) со д ер ж и тся  200 мг ви та м и на С и 1000 мг ви та ­
мин а Р,  в ши повнике —  1200  мг витам ина С и 680 мг 
витам ина Р,  в к лубн ик е соо тве тствен но 60 мг и 150  мг,  
в яб ло ках —  13 мг и 10 — 70 мг,  в апельси нах —  60 мг 
и 500 м г.

Чтобы бор оть ся с вит аминной  нед ост ато чност ью, не­
обходимо уве ли чи ть сод ерж ание св еж их  овощей  и 
фр уктов  в пищ евом рац ион е.



Одн ако  о вощи и ф рукты не тол ько поста вщ ики ви та­
минов С, Р и каротина, но и неп ревзойдённое средство 
для  нор мализ аци и жи знеде ятельности полезной ки ­
шеч ной микро флоры , особенно  её син тет ич еск ой  ф ун к­
ции  (некот оры е вит амины си нтезир ую тся  ми кроорга­
низ мам и ки шечни ка , но без овощей  и ф рукто в э тот пр о­
цесс зат орма жи вается) . Овощи и фр укты  нор мализую т 
та кж е обмен в ещ ест в, особенно ж иро вой  и угл ево дный , 
и п редупреждают  разв ити е о жи рени я.

Ви там ин  В г  Те хн ич ески й прогр есс , воз рас таю щи й 
объём инф орм аци и, рез кое  сни жени е мышеч ной  на­
грузки  —  всё это и многое друго е спо соб ств ует  разви ­
тию  та ки х бол езней, ка к нев роз ы, тучн ость и ож ир е­
ние, ран ний  ате роскл ероз,  гиперто ни чес кая болезнь, 
иш емическ ая болезнь  сер дца. Их  час то наз ывают бо­
лез ням и цивилизац ии . Причи ны в том или ином сл уча е 
мо гут  быть раз ными, но час то воз ник нов ени ю этих  бо­
лезн ей сущ ест венн о спо соб ств ует  нед ост ато к витам и­
нов гру ппы В,  а особенно В х .

Сов ерш енс тво ван ие техн ол огич ески х проце ссов, всё 
более вы сокая очистка пищевого сырья при вел и к то ­
му , что в кон ечн ом пр одукте остаё тся  всё мен ьше  
(а и ног да и вовсе не ост аёт ся)  витам ина В 1.  Ка к прави­
ло, он на ходи тся именно в тех ча стях  сы рья, кот оры е 
при обр або тке уд ал яю тся. Мы едим  всё больше  хлеба  и 
бул ок из му ки  вы сш их  сор тов , тор тов , пи ро жн ых , пе­
ченья, наш е питан ие ста новится  более раф иниро ван ­
ным, и всё реж е мы имеем дело  с при род ными пр од ук­
там и, не подвергав ши ми ся ни какой тех нологич еск ой 
обр або тке.

Ув ел ич ит ь посту плени е вит аминов гру ппы В с пи ­
щей мож но,  в част ности , потре бля я больше  хлеба  гр у­
бых сорт ов (или  хлеба, вып еченно го из витам ин изиро­
ванной му ки ). Дл я соп ост авл ени я рас смо три м дан ные  
таб лицы 11.

В хлебе , вып еченном из бедной витам инами, но за ­
тем вит аминизи ров анн ой м у к и  в ы сш е го  сор та,  сод ер­
жа ние витам ина Bj дос таточн о вел ико .

Ви там ин  РР  (ни аци н, вит амин В 5). Под этим назва­
нием  пони мают два вещ ест ва, обл ада ющ ие вит ами нно й 
активн остью:  никотино вую  к ислоту и её амид (никотин- 
амид). Ниа цин акт иви зир ует  «работу» большой группы
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СОДЕРЖ АНИЕ ВИТАМИНОВ
В ПШЕНИЧНОМ ХЛЕБЕ Т а б л и ц а  1 1

Хле б
Сод ер жан ие  вита мина,  

мг%

В, в2 РР

П ш ен ич ны й из  м ук и I сор та 0,16 0, 08 1,54
То ж е из  вит ам ин из ир ов ан но й мук и 0,41 0, 34 2,89
Пш ен ич ны й из  м ук и вы сш его со рта 0,11 0, 06 0, 92
То ж е из  вит ам ин из ир ов ан но й мук и 0, 37 0, 33 2,31

ферментов  (деги дрогеназ), участвую щи х в окисл итель ­
но-восстанов ительн ых реакци ях , кото рые про текают  в 
кл етка х. Ник отинам идн ые кофермен ты играют важ ную 
роль в тканевом дыхан ии. При недостатке в организм е 
витами на РР  наблюд аетс я вял ост ь, быс трая утом ля ­
емо сть, бессонница, серд цеби ение, пон иже нна я сопро­
тив ляе мость  ин фекционным з аболеваниям.

Источ ни ки в итамина РР ( м г% ) —  мясны е пр од укты , 
особенно печень  и поч ки:  гов ядина —  4, 7;  сви нина —  
2,6 ; бар ани на —  3,8; субп ро дукты —  3,0— 12 ,0 . Бо гат а 
ниа цин ом и рыба: 0 ,7 — 4,0 м г% . Мол око и мол очные 
пр одукты , яйца бедны вит амином Р Р.  С оде ржани е ниа- 
цина в овощ ах и боб овы х т ак же нев ели ко.

Ви там ин РР хор ош о сохр ан яется в пр од ук та х пи та­
ния, не ра зруш ается  под дей ствием  све та, кисло рода 
воздуха, в щ ело чных р аствор ах. Ку ли нарн ая  обра бот ка 
не при водит к значи тел ьным  потеря м ни аци на, одн ако  
часть  его (до 25 % ) может перех оди ть при вар ке мя са 
и ов още й в воду .

Фол ие ва я ки сл от а (витам ин В 9 , фолацин; от лат . 
fo liu m —  лист) . Фо лаци н уч ас тв уе т в пр оцесс ах кр ов е­
тво рен ия —  перено сит  одн оуглер одн ые радикалы , —  
а та кж е в син тезе ам и н оки сл от и н укл еи н овы х ки сл от, 
холи на , пури но вы х и пиримидиновы х осн ова ний.

Много фолиево й ки слоты сод ержи тся  в зеле ни и о во­
щах  (м кг %): пе труш ке —  11 0, сал ате  —  48, фасоли —  
36,  шп инате  —  80, а та кж е в пече ни —  240, по чк ах —  
56, твороге —  3 5— 40, хле бе —  16 — 27.  Мало его в моло ­
ке —  5 м к г% . Витам ин  В 9 вы рабатываетс я ми крофло­
рой ки ше чн ик а.



При нед остат ке фолиево й кислоты наб людаю тся  на­
руше ни я кроветв орения, работы  пищ ева рител ьной сис ­
тем ы, сниж ение соп рот ивл яем ост и орг ани зма  заболе­
ван иям .

Жи рор аст вор имые в итамины

Ви там ин  А  (ретинол). Он уча ству ет  в би охим ич ески х 
пр оц есс ах, связан ны х с дея тел ьностью  мембран  кл е­
ток. При нед остат ке витам ин а А  ух уд ш ае тс я зрение 
(кс ерофтал ьмия —  су хо ст ь рогов ых  оболочек; «к ури­
ная сле пот а») , зам едляетс я рост  молодог о орг ани зма  
(особенно косте й),  наб людае тся  пов реж ден ие слизис­
ты х оболочек ды ха тель ны х путей  и пищевар ите льн ой 
системы .

Обнар ужен вит амин А  тол ько в пр од ук тах жи вотн о­
го пр ои схож дени я, особенно  много его в печени мор­
ск их  жи во тн ых  и рыб. В рыбьем жи ре —  15  м г% , пе­
чени треск и —  4, сли воч ном  мас ле —  0,5,  мол оке  —  
0,025 м г% .

Потребност ь ч ело века в витам ине А  м ожет быть удов­
летв орен а и за счёт растительной пищи, в которой соде р­
жа тся  его  пр овит амины —  к аро тин ы. Из мол екулы р-ка- 
роти на образуются две молек улы  в итамин а А . р-Кароти- 
на больш е всего в моркови  —  9 м г% , кр асном перце —  2, 
помидорах —  1,  сливочном ма сле —  0 ,2— 0,4 мг% . Ви та­
мин А  р азр ушает ся под действи ем света,  кислорода в оз­
ду ха , при термич еско й о бработке (до 3 0% ).

Ка ль ци фе ро л (витам ин D). Под этим термин ом пони­
маю т два  соедин ени я: эрг ока льц иферо л (D2) и холе- 
кал ьци ферол  (D3). Витам ин  D регули рует  сод ерж ание 
каль ци я и фосфора в крови, уч ас тв уе т в ми нер ализа­
ции косте й. Его  отсутствие  при водит к раз вит ию  ра хи ­
та у детей и раз мягче нию косте й (осте опор оз) у взр ос­
лы х. Следс тви е послед него —  п ерелом ы косте й.

К альц иф ер ол содерж ится в пр од ук та х жи вот ного 
происхо жд ения: рыбьем жи ре —  12 5 м к г% , пе че ни 
треск и —  100, говяжь ей печени —  2,5,  яй ца х —  2,2,  
мол оке  —  0,0 5, сливочном  м асле —  1 ,3 — 1, 5 м кг % .

Потре бно сть  час тич но удовлетворяется  за счёт его 
образования в коже под влиянием ультрафио летовы х



лучей из провитамина 7-дигидрохолестерина. Витамин 
D почти не разрушается при кулинарной обработке.

Токоферолы (витамин Е). Токоферолы влияют на 
биосинтез ферментов. При авитаминозе нарушаются 
функции размножения, сосудистая и нервная системы.

Содержится витамин Е в растительной пище, в пер­
вую очередь в маслах: соевом — 115 мг% , хлопковом —  
99,  подсолнечном — 42, а также в хлебе — 2— 4, кру ­
пах — 2— 15 мг% .

Витамин Е относительно устойчив к нагреванию, 
разрушается под влиянием ультрафиолетовых лучей.

£ Как  соотносится термин «витамины» с функциями  ве­
ществ, которые он обозначает?

2 Что тако е гиповитам инозы , авитаминозы, гипервитами-  
нозы?

3 Как  классифицируют витамины?
Охарактеризуйте авитаминозы витаминов А, В, С, D 
и пред ложите способы их лечения.

к Рас ска жи те о роли витам ина С и его взаим освязи  с вита­
мином Р  и каротином (витамином А ).

g Как взаим освязаны кулинарная обработка плодов и ово­
щей и сохранн ость вита минов в н их?

4  Как ие витаминные препараты вы знаете и как их приме­
няют? Про консуль тируйтесь с меди цинск ими работни ка­
ми при подготовке ответа  на этот вопрос.

Ферме нты
С этим классом биологически активных веществ вы 

встречались не раз: и в курсе химии 8 класса, когда зна­
комились с ферментативным катализом, и в курсе био­
логии 9 класса, изучая пищеварительные ферменты.

Ферменты, или энзимы, — это органические 
катализаторы белковой природы, которые 
ускоряют реакции, необходимые для функ­
ционирования живых организмов.



Та к ка к реакци и обмена вещ ест в, проте кающ ие в 
жи вом  ор ган изм е, мож но раз дел ить  на два типа п роцес­
сов: синтез (ан або лич еск ий)  и распад  (ка таб олич е­
ски й),  то соо тве тст вен но мож но выдел ить  и два  тип а 
фер ментов. При мером ана бол ическ ого  ф ерм ент а может 
сл уж ит ь глута ми нсин тет аза :

, хттт . а глутаминсинтетазаглута ми но вая ки слота + NH 3 + А Т Ф ------------------
----> г лутами н + Н2О + А Д Ф  + Н3РО 4 .

При мером катаб олич еск ого  фермента может сл у­
жи ть м аль таз а:

мальтазамальт оза  -I- в ода--------- > глю коза.
Сейча с хи ми ка м изв естно более  2000 фер ментов. Все  

они обладают рядом спе ци фи ческих сво йств,  отли чаю­
щи х их от н еорганич еск их к ата лизат оров.

Свойства
По нятно , что , будучи по своей природе бел кам и, 

ферменты дол жн ы иметь  бол ьши е зна чен ия мо ле ку ­
ляр ной  массы . Действительно, она может колебатьс я в 
преде лах от 10 5 до 10 7 , а это значит , что по сво ему раз­
меру мо лекулы  фер ментов поп адают в раз ряд  коллоид­
ны х части ц. Это не позво ляе т отн ести их ни к гом оге н­
ным , ни к гет еро ген ным катал изато рам. Остаё тся  от ­
нести их  к  особому  к ла ссу кат ализато ров.

Ка жд ый  фер мен т ус ко ря ет  либо о дну реакци ю,  либо 
гр уп пу  однотип ны х реакци й. Эту особен нос ть назы ва­
ют сел ективностью  (изб ира тельно стью) действия. Она 
поз вол яет  ор ган изму быст ро и точно выполнить  чётку ю 
прогр амму синте за ну жны х ему соед ине ний  на основе 
мо лек ул пи ще вы х вещ ест в или продукт ов их  превр а­
щения. Ра спол агая  богаты м набором фер мен тов, кл ет ­
ка  разлага ет мо лекулы  бел ков , жиров  и угл ево дов до 
неб ольш их фра гме нто в-моно мер ов (ам инокисл от,  гл и­
цер ина  и жи рн ых  к исло т, монос аха ридов  с оответств ен­
но) и зано во стр оит из ни х бел ков ые и ины е мо лекулы , 
кот орые будут  точно со ответ ств овать  потре бно стям дан­
ного орг ани зма . Недаром вел ики й русски й физиолог 
И. П. Павло в назвал ф ерм енты нос ите лям и жи зни .

3o f
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Больши нство  фер ментов обладает очень высок ой э ф­
фекти вност ью. Ск орост ь некоторы х фермент ати вных 
реакций может быть в 10 15  раз выше скорости  р еак ций, 
пр отекаю щи х в и х отсутствие . Вы сока я эффек тив нос ть 
фер ментов об ъя сняется  быстрым вос ста нов лен ием  (ре­
генера цие й) молекул в про цессе «работы» . Типичная 
мо лекула  фер мен та может рег ене риров ать  мил лионы 
раз за ми ну ту. Напри мер, ши рок о исп оль зуе мы й в 
сыр оделии  фер мен т реннин  спос обен  вы зыват ь ко а­
гуля ци ю (свёрт ывани е) белков  молок а в коли честв ах, 
в мил лио ны раз пр евыш аю щи х его соб ств енн ую массу . 
Этот  фермент вы рабаты вается сли зис той  оболочкой 
особого отдела  ж ел уд ка  ж ва чн ых  ж ив отны х —  с ыч уга .

А  вот ещё один при мер высок ой эффекти вно сти  «ра­
боты» фер мен та, хор ош о з нак омого  вам из к ур са  хи мии 
8 кл асса , —  каталазы . За одну се ку нд у при темп ерату­
ре, бли зко й к точ ке зам ерз ани я воды, одна мо лек ула 
этог о веще ств а разлага ет око ло 50 000 мо лек ул перок­
сид а водорода:

2Н 2О2 ^ ^ > 2 Н 2О + О2 .

Ка тала за  понижает эне рги ю активаци и в этой 
реа кции от 75 до 2 1 кД ж/ мо ль . Дл я сра внения ука жем , 
что при меняемая для уск ор ения  этой реакции пла тин а 
в кол лои дно м сос тоя нии пони жа ет энергию активаци и 
тол ько до 50 к Дж /м ол ь.

Что  же  так ое эне рги я ак тив ац ии ? Пр едс тав им себе 
сме сь бензина и кисло рода.  Ре ак ци я ме жд у этими ве­
ще ств ами воз можн а, но она не п ойдёт без з атр аты  н еко­
торого коли честв а эне рги и, по сту пи вш ей, наприм ер, 
в форме про стой искр ы.  Энерг ия, которая необходим а 
для того, чтоб ы вещ ест ва нач али  вза имоде йст вов ать  
ме жд у собо й, и назы ваетс я энергией акти ваци и. Чем 
в ы ш е  э н е р ги я  а к т и в а ц и и , тем ниже скорость реа кци и 
при дан ной тем ператур е. Фе рм ен ты , действуя  ка к ка­
тал изато ры , сниж аю т энергию акти ваци и. Они повы­
ша ют общ ую ско рость  реакци и, не изм еня я в зна чи­
тельно й степени тем пер ату ру,  при кото рой эта реа кци я 
про текает. Анало гич но «работают» и неор гани ческие 
кат али заторы , но они уступают  ферментам  в эфф ектив­
ности.



Многие ферменты обладают наибольшей эффектив­
ностью при температуре человеческого тела, т. е. при­
близительно при 37 °C. Неорганические катализаторы 
сохраняют активность в более широком интервале тем­
ператур. Например, синтез аммиака проводят при тем­
пературе 450— 500 °C (катализатор — железо).

Ферменты наиболее эффективно действуют на суб­
страт при строго определённой среде раствора, при 
определённых значениях так называемого pH (водо­
родный показатель). Величина pH характеризует кис­
лотность и основность растворов и может принимать 
значения от 1,0  до 14,0.

Более подробно с водородным показателем pH вы 
будете знакомиться в курсе химии 11  класса.

Кислотность или основность среды физиологических 
жидкостей определяет биологическую активность кле­
ток организма, которая, в свою очередь, определяется 
«работой» действующих в них ферментов. Каждая из 
физиологических жидкостей имеет определённое зна­
чение pH (табл. 12),  и отклонение от нормы может быть 
причиной тяжёлых заболеваний.
ЗНАЧЕНИЯ pH
ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ Т а б л и ц а  1 2

Среда
Зна че­

ние
pH

Возм ож­
ные

отклоне­
ния

Жел удоч ный сок 1, 7 0,9 — 2,0
Желчь  печёночная 7,4 6,2— 8,5
Желчь пузырная 6,8 5,6— 8,0
Кровь (плазма) 7,4 7,25 —

7,44
Моча 5,8 5,0— 6,5
Пот 7,4 4 ,2 -7 ,8
Слёзная жид кость 7,7 7,6— 7,8
Слюна 6,8 5,6 — 7,9
Спинномозговая жид кость
Сок верхн его отдела  толстого киш еч­

7,6 7,4— 7,8

ника 6,1 —
Сок подже лудочной железы 8,8 8,6 — 9
Сок тонкого кише чника 6,5 5 ,1 - 7 ,1



В простейшем случае уравнение реакции с участием 
фермента имеет вид:

Е + S <=» ES <=* Е + Р,
где Е — фермент, S —  субстрат, ES — фермент-субстрат- 
ный комплекс (комплекс Михаэлиса), Р — продукт ре­
акции.

Превращение субстрата в продукт происходит в 
комплексе Михаэлиса. В контакт с субстратом вступает 
лишь очень небольшая часть молекулы фермента, так 
называемый активный центр. Он включает обычно от 
3 до 15 аминокислотных остатков полипептидной мо­
лекулы фермента. Высокая специфичность фермента 
обусловлена особой формой его активного центра, кото­
рая точно соответствует форме молекулы вещества ка­
тализируемой реакции (субстрата). Их можно сравнить 
с ключом и замком: катализируемое вещество выступа­
ет в роли «ключа», который точно подходит к «замку», 
т. е. к ферменту.

Часто субстрат образует ковалентные связи с функ­
циональными группами активного центра.

Многие ферменты для проявления активности нуж ­
даются в веществах небелковой природы — так назы­
ваемых кофакторах. В роли последних могут выст у­
пать ионы металлов (цинка, марганца, кальция и др.) 
или молекулы органических соединений; в последнем 
случае их называют коферментами.

Иногда для действия фермента бывает необходимо 
присутствие как ионов металла, так и коферментов. 
В некоторых случаях кофермент очень прочно соеди­
нён с белком, как,  например, у каталазы, где кофер­
мент представляет собой комплексное соединение же­
леза с белком — гемоглобин.

В других ферментах коферменты представляют со­
бой вещества, близкие к витаминам, которые являются 
предшественниками коферментов. Например, из вита­
мина Bj (тиамина) в кл етках образуется тиаминпиро- 
фосфат — кофермент важного фермента, входящего в 
группу декарбоксилаз', из витамина В12 образуются ко­
ферменты, необходимые для усвоения жирных кислот 
с нечётным числом атомов углерода.



Номенклатура

Как же классифицируют ферменты?
В 1961  г. специальной комиссией Международного

биохимического союза была предложена систематиче­
ская номенклатура ферментов. Согласно ей ферменты 
были поделены на шесть групп в соответствии с общим 
типом реакции, которую они катализируют. Каждый 
фермент при этом получил систематическое название, 
точно описывающее катализируемую им реакцию. Од­
нако, поскольку многие из этих систематических на­
званий оказались очень длинными и сложными, каж ­
дому ферменту было также присвоено и тривиальное, 
рабочее название, предназначенное для повседневного 
употребления. В большинстве случаев оно состоит из 
названия вещества, на которое действует фермент, ук а­
зания на тип катализируемой реакции и окончания 
-аза (табл. 13).

КЛ АС СИ ФИ КА ЦИ Я ФЕРМЕНТО В Т а б л и ц а  13

Класс ы
фер ­

ментов

Кат али зир уем ая
реакци я

Прим еры фермен­
тов или и х групп 
(даны тр ивиаль­

ные назв ания)

Окси до­
редук ­
тазы

Перенос атомов водорода или 
электронов от одного вещества 
к друго му

Дегидрогеназа,
оксид аза

Тра нс­
феразы

Перенос определённой группы 
атомов — м етильной, аци ль­
ной, фосфатной или а мино­
группы — от одного вещества 
к друго му

Трансаминаза,
кина за

Гидро-
лазы

Реакци и гидролиза Липаза, амилаза, 
пептидаза

Лиазы Негидролитическое присоеди­
нение к субстра ту или о тщепле­
ние от него гр уппы  атомов. При 
этом м огут  разрыв аться связи
С— С, С— N, С— О или С— S

Декарбокси лаза ,
фумараза,
альдо лаза



Окончание табл. 13

Класс ы
фер ­

ментов

Кат али зир уем ая
реакци я

Примеры  фермен ­
тов или и х групп 
(даны тр иви аль ­

ные названия)

Изоме­ Вну тримолекул ярная Изомераза,
разы перестройка мутаза

Лигазы Соединение двух молекул в 
результате образования новых 
связей С— С, С— N, С— О или 
С— S, сопряжённое с распадом 
АТФ

Синтетаза

Отдельн ые пре дстави тели 
и их значение

Значен ие фер ментов нев озм ожно пер еоц ени ть.  То ль ­
ко в органи зме  человек а еж есекун дн о пр оисхо дят ты ­
сяч и и ты сячи  ферм ентат ивны х хи ми че ск их  реа кций. 
Всп омн им хо тя  бы те,  с кот оры ми  вы знако ми лись на 
ур ок ах  биологии в теме «Пищеварен ие» . Напри мер , 
фермент ам илаза,  котор ый  сод ержи тся  в слю не (его 
ещё назы ваю т пти али ном ) и в сок е т онкого ки ше чн ик а, 
пом огает превр ащени ю кр ах ма ла  в мальтозу.  Затем 
мальт оза  п ревращ ает ся в гл юк озу в тонк ом кише чнике 
с пом ощь ю друго го фер мен та —  ма лы па зы . В же лудк е 
и тон ком  ки ше чн ик е таки е фермент ы, ка к пепсин  и 
тр ипсин,  превр ащ ают бел ки в более простые соедин е­
ния  —  пеп тид ы. Зат ем эти пеп тид ы превр ащ аю тся  в 
тон ком  к иш ечни ке в амин окислоты под дейс тви ем фер­
мен тов, кот орые называют ся пепт идазам и.  А  вот на 
жи ры  (липиды) в тон ком  ки ше чн ик е действует фер­
мент ли па за , расщ епляющ ий  их  до глицерина и жи р­
ны х кислот.

Применение

Фе рм енты  игр аю т нема ловажн ую  роль и в про веде­
нии многи х техн ол огич ески х про цес сов . Они испо льзу­
ют ся, нап рим ер,  в процесс ах приго тов лен ия пищ и,

 



в производстве пищевых продуктов и напитков, фарма­
цевтических препаратов, моющих средств, текстиля, 
кожи и бумаги (табл. 14).

НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ФЕРМЕНТОВ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ Т а б л и ц а  14

Фер мен т Промыш ­
ленность Испо льзование

Ами лазы
(расщ епляю т

крахмал)

Пиво­
варенная

Осахаривание сод ержа щегося 
в солоде крахма ла

Текс­
тильная

Удаление крахма ла, наносимого 
на нити во время шли хтов ания

Хле бо­
пекар ная

Кра хм ал ---- > глюкоза. Дрожже­
вые кле тки , сбраживая глю­
коз у, образуют углекислый  газ, 
пузы рьки которого разрыхляют 
тесто и придают х лебу пористую 
структуру. Хлеб лу чше подрумя­
нивается и дольше не черствеет

П
ро

те
аз

ы
(р

ас
щ

еп
ля

ю
т 

бе
л

ки
)

Папаин Пивова­
ренная

Этапы процесса  пивоварения,  
регулирующ ие качество пены

Мясная Умя гчен ие мяса.  Этот фермент 
довольно устойчив к повыше­
нию температуры и при нагрева­
нии м яса какое-то время 
продолжает действовать. Потом 
он, конечно, инактивируетс я

Фарма цев ­
тиче ская

Добавки к зубным пастам  для 
удаления  зубного налёта

Фицин Фо то­
графия

Смывание желатин а с использо­
ванной плёнки для того, чтобы 
извлечь на ходя щееся в нём 
серебро

Пепсин Пищевая Производство «готовых» каш

Фарма цев ­
тиче ская

Преп араты, способствующие 
пищев арению (в дополнение 
к обычному действию пепсина 
в жел удке)



Ок он ча ни е табл.  14

Фер мен т Про мыш ­
ленность Использование

Пепсин Пищевая Производство «готовых» каш

Фарма цев ­
тическа я

Преп араты , способствующие 
пищеварению (в дополнение 
к обычному действию  пепсина 
в жел удке)

Три п­
син

Пищевая Производство продуктов 
для д етского питания

Реннин Сыроделие Свёртыван ие молока 
(получение сгу стк а казеина)

Бакте - 
риаль- 
ные про-
теазы

Стирка
белья

Стиральные порошки 
с ферментными добавками

Кож евен­
ная

Отделение волоса — способ, 
при котором не повреждаются 
ни волос, ни ш кур а

Текс­
тильная

Извлечение шерст и из обрыв­
ков овечьих шкур

Пищевая Получение белк овых гидролиза­
тов (в частности, для производ­
ства кормов)

Глюкозоокси -
даза

Пищевая Удал ение глю козы или кис ло­
рода

Ката лаза Пищевая Удалени е пероксида водорода

Р е зи н о в а я Пол учение(из пероксида 
водорода) кислорода, необходи­
мого для превращ ения 
латекс а в г убчатую резину

Целлюлазы Пищевая Осветление фру ктовых  соков

Пектиназы
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Что такое ферменты ? К ако ва их химическая  природа?

Чем отличается действие ферментов от действия неорга­
нически х катализаторов?

Перечислите факторы,  которые влияю т на скорость фер­
ментативной р еакции.

При како й температуре ферменты проявляют наиболь­
шую активн ость: 26 °C, 36 °C, 56 °C?

Как классиф ицируют ферменты и как образуются их три ­
виальные названия?

Назовите области применения ферментов в промышлен­
ности.

Лимонную кисл оту (СбН8О7) в промышленности получают  
при микробиологическом (ферментативном) брожении 
раствора глюкозы согласно уравнению

2СбН12 Об + ЗО2 ---- > 2СбН8О7 + 4Н2О.

Сколько килограмм ов лимонной кислоты при выходе 
62% от теоре тически возможн ого можно получить из 
520 кг 15 % -го раствора глюкозы?
Ответ: 51 ,8 к г.

Для производства молочной кислоты путём ферментатив­
ного брожения в промышленности используют кормо вую 
патоку . Сколько килограмм ов молочной кисл оты при вы­
ходе продукта реакции на каждой стадии 75% от теорет и­
чески возможного можно получить из 640 кг  кормовой па­
токи, если массовая доля сухи х веществ в ней составляет 
80 %,  из которы х на долю сахар озы приходи тся 45%  ? 
Ответ: 70,2 кг.

Скор ость ферментативного гидролиза сахарозы  не зави ­
сит от её концентраци и и прямо пропорциональна кон ­
центрации ферментов. Для эксперим ентального определе­
ния этой скорости 5 мл раствора сахар озы смешали с р ав­
ным объёмом раствора фермента и выдерживали при 25 °C 
в те че ни е 30 мин , за те м до ба ви ли  из бы то к ам миа чн ог о 
раствора окси да серебра и нагрели. Выпал о 0,27 г осадка. 
Определите время, необходимое для гидролиза при той же 
температуре 50% сахарозы,  содер жащейся в 4,68 кг её 
раств ора с плотностью 1,04  г/мл и массовой долей 17 ,1 %  
после добавления 500 мл такого  же раствора фермента. 
Ответ: 2340 ч.



y  Гормоны
Не менее важная группа органических веществ, 

имеющих огромное биологическое значение, —  это гор­
моны.

У людей, знакомых с биологией, функция гормонов 
в живых организмах ассоциируется с ролью дирижёра- 
виртуоза в большом симфоническом оркестре. Дири­
жёр координирует работу оркестровых групп, всего 
большого коллектива музыкантов, каждый из которых 
хорошо знает свою партию, мастерски владеет ин стру­
ментом. Однако очевидно, что без дирижёра исполне­
ние музыкального произведения очень быстро превра­
тится в бессмысленное чередование звуков, а гениаль­
ная музыка —  в ужасную какофонию.

Любой живой организм — сложнейшая и уникаль­
ная система органов и тканей, каждая из которых вы­
полняет свою специфическую функцию. Как же осу­
ществляются координация и согласование работы всех 
органов и систем живого организма? Что выполняет 
роль той самой дирижёрской палочки, которая подчи­
няет единой цели и синхронизирует ювелирную биоло­
гическую работу каждого органа и их систем? Эту ва ж­
нейшую функцию и выполняют гормоны (от греч. hor- 
mao — приводить в движение, побуждать) — вещества, 
вырабатываемые железами внутренней секреции.

/--------------------------------------------------------------
Гормоны — биологически активные органи­
ческие вещества, которые вырабатываются 
железами внутренней секреции и регулируют 
деятельность органов и тканей живого орга­
низма.

Как вы уже знаете из курса анатомии и физиологии, 
гормоны осуществляют гуморальную регуляцию дея­
тельности органов, систем органов и всего организма в 
целом. Это не менее важный вид регуляции, чем хоро­
шо известная вам нервная регуляция.
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Свойства

Понят но,  что , вы полняя сто ль многочис лен ные и 
разнообразны е фу нк ци и, гормон ы обладают и соо твет­
ств ую щи м набором ха ра кт ер ны х сво йств,  среди ко то ­
ры х важн ейши ми  я вляю тся :

• чрезвыча йно  вы сока я фи зиологи ческа я ак тив ­
ност ь —  очен ь мал ые количеств а горм онов вызываю т 
вес ьма значител ьные изме нен ия в работе органов  и тк а­
ней;

• дис та нционное дей ст вие —  спо собнос ть регули ро ­
ват ь раб оту  органо в, уд алён ны х от же лезы, вы рабаты ­
ваю щей гормон , что ста но вится  воз можн ым , потом у 
что гормоны доста вляю тся к этим  органа м с т око м кр о­
ви;

• быст рое разруш ение в т ка ня х,  та к ка к,  оказыв ая 
очень сил ьно е вли яни е на работ у органов и т кане й,  гор ­
моны  не дол жны на ка пл ив аться в них;

• неп рер ывн ое про дуц иро ван ие и рег ули руе мая сек 
реци я выз ван ы нео бхо дим ост ью пос тоя нно го ре гули ро ­
ван ия рабо ты соответст вующ его  орг ана  в кажд ый  мо­
мент времен и.

Из а нализа ха ра кт ер ны х сво йст в гормон ов, ка к мощ­
ного сре дст ва гум ораль ной ре гуля ци и, ясн о, что их  об­
разование  энд окр инн ым и же лез ами (же лез ами вн ут ­
ренней сек рец ии) дол жно в кажд ый  момент врем ени 
точн о соответ ств овать  сос тоя нию орг ани зма . Обе спе че­
ние этог о соо тветс твия  о суще ствл яется по принципу об­
ратн ой связ и: не только горм он влияет на контро ­
ли руемую  систе му  органо в и про цессы в ней, но и со­
сто яние самой сис тем ы опр еде ляе т произ вод ите льн ост ь 
соо тветств ую ще й же лезы , скорость обр азован ия и ко ­
личес тво  выраб аты вае мого гормон а. Напри мер, сн иж е­
ние концентра ции глю козы в крови  то рмо зит  се крецию  
ин сул ина (гор мон а, вызываю ще го уменьш ение сод ер­
жа ни я глю коз ы) и уско ря ет  сек рецию глюк аго на (гор­
мон а, сти му ли рующ его  рост  концентра ции глю коз ы в 
кро ви) . Таки м обра зом, бла год аря  прин ципу обратной 
свя зи имен но гормоны обе спечив ают гомеостаз —  
посто янс тво  сос тав а внутр енней  среды орг ани зма , 
контр оль и рег ули рован ие сод ержания вод ы, угле во ­
дов, эле ктр олито в в нём.

 

 



Номенклатура

Очевидно, что, оказывая влияние на работу различ­
ных органов и тканей, регулируя производство ими 
различных по составу химических соединений, гормо­
ны и сами должны быть разнообразны по своему стро­
ению и представлять разные классы органических ве­
ществ. По химическому строению гормоны делят на 
следующие группы:

• стероидные (стероиды);
• гормоны — производные аминокислот;
• пептидные;
• белковые.
Классификация гормонов отражена в таблице 15. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ГОРМОНОВ___________ Т а б л и ц а  15

Группы
гормонов

Предста вите ли
гормонов

Эндокринные железы, 
выр аба тыв ающие гормон

1. Стеро­
идные 
гормоны 
(стеро- 
иды)

Кортикостерон
Гидрокортизон
Кортизол
Альд остерон

Кора надпочечников

Андр остандиол
Тестостерон

Семенники

Эстрадиол
Прогестерон

Яичники

2. Произ­
водные
амино­
кислот

Тироксин
Трииодтиронин

Щитовидная
железа

Адреналин
Норадреналин

Мозговое вещество надпо­
чечников

3. Пептид­
ные
гормоны

Окситоцин
Вазопрессин

Гипофиз

Глюкагон Подж елудо чная железа

Тиреокальцитонин Щитовидная железа

4. Б елк о­
вые
гормоны

Инсулин Подж елудочная железа

Соматотропный 
гормон (гормон рос­
та, соматотропин)

Гипофиз



Строение

По знакомивши сь с фу нкцией горм онов в орг ани зме , 
ост анови мся подр обнее на их  хими ческо м стр оен ии.  
Ра ссма трив ая  фор мул ы гормон ов, не ста ра йтесь их  за­
помнить , а про сто получ ите общ ее предс тав лен ие о хи ­
мичес кой  пр ироде этой групп ы био лог ическ и ак ти вн ых  
вещ ест в.

Стероидные гор моны  (стеро иды ). Гормон ы этой 
гру ппы фор мал ьно мо жно рассм атр ивать  к ак  прои зво д­
ные гип оте тичес кого угл ево дород а стерана :

Стерои ды можно раз дел ить  на две гру ппы: сте роид­
ные половы е гормон ы и гормон ы кор ы над поч ечн ико в. 
Группа полов ых горм онов вклю чает эст роген ы, анд ро­
гены и прог естеро н.

Эст рогены  —  же нски е половы е гормон ы сод ержа т в 
мо лек уле 18 атомов  угл ерода (та к называе мы е С18-со- 
еди нен ия) . К ним отно сится , нап рим ер,  эстрад иол  
^18̂ 24̂ 2*

Название  этог о гормон а отража ет нал ичи е в мо ле ку ­
ле дв ух  гидр оксильны х груп п. Очевидно, что строение 
мо лек улы эст рад иола поз вол яет  отн ести его и к сп ир ­
там , и к фенолам . К эстрог ена м отно сятся такж е:
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Н аличие карбонильн ой гр уппы  отр аж аетс я  в н азва ­
нии эс тр он а су ф ф икс ом  -он.  Н аз вание эс тр иола яв но 
подчёр кива ет  при су тс тв ие тр ёх  ги дрокси льны х гр уп п 
в е го  м олек уле.

А н дроге ны  —  м уж ские пол ов ые го рм он ы , или 
С19-с те ро ид ы , в ос но ве  м олекулы  кото ры х леж и т ск е­
лет  м олекулы  уг ле во до ро да  сл ож ног о ст роен ия — ан д-  
ро ст ан а:

Н аи бо ле е важ ны м и  ан дроге нам и являю тся  те ст ос те ­
ро н,  ди ги др от ес то ст ер он  и  а ндрос та ндиол .

Х им ичес ко е наз вание те ст ос те ро на — 17 -г идр ок си -4 - 
ан др ос те н- 3- он , диги дро те ст ос те ро на — 17 -г идр ок си - 
ан др ос та н- 3- он .

Оче ви дн о,  чт о те ст ос те ро н — нен ас ы щ ен ны й кето­
сп ирт,  д иги др от ес то ст ер он  и  а ндро ст ан диол  м ож но р ас­
см атр ивать  к а к  продукты  его ги дрирован ия, а п ри ­
над леж ност ь ан дрост ан диола к  мног оа то мны м спи р­
та м  и его нас ы щ ен ны й х арактер  отр аж аю тс я в н азва­
нии.



Прогестерон и его производные, как и эстрогены, 
являются женскими половыми гормонами и относятся 
к С2 1-стероидам.

СН

Из анализа строения молекулы прогестерона понят­
но, что он является кетоном и содержит в молекуле две 
карбонильные группы.

Помимо половых гормонов, к стероидам относятся и 
гормоны коры надпочечников, такие, например, как 
кортизол, кортикостерон и альдостерон.

ОН

Сравнив структурные формулы всех этих гормонов, 
нетрудно заметить, что они имеют много общего, в пер­
вую очередь «стероидное ядро» молекулы — четыре 
сочленённых карбоцикла: три шестиатомных и один 
пятиатомный.
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Производные аминокислот. Теперь, имея представ­
ление о стероидах, познакомимся с гормонами — про­
изводными аминокислот. К ним относятся, например, 
тироксин, адреналин и норадреналин.

Молекулы этих гормонов содержат аминогруппу или 
её производные, а молекула тироксина также содержит 
и карбоксильную группу,  т. е. является  а-аминокисло- 
той и проявляет все характерные для аминокислот 
свойства.

Пептидные гормоны. Более сложное строение имеют 
пептидные гормоны, например вазопрессин (условные 
обозначения аминокислот приведены в табл. 8).

^Туг — Ph e^
H2N— Cys Gin

Cys — Asn О
I II
Pro — A rg — Gl y— C— NH2

Вазопрессин — пептидный гормон гипофиза, имею­
щий относительную молекулярную массу М т = 1084 и 
содержащий в молекуле девять аминокислотных остат­
ков. Ещё большую относительную молекулярную мас­
су (около 3485) имеет пептидный гормон поджелудоч­
ной железы глюкагон. Это и понятно, ведь его молеку-



ла сод ержи т 29 ам ин окислотных  звенье в. Обоз начи в 
ост ато к амин окисл оты  сим волом А т ,  фо рм улу глю ка-  
гона м ожно запи сат ь так : H2N— (Am)29— СООН.

Очевидно, что м ол екул а глюк аго на  содержи т 28 п еп­
тидн ых  г рупп — N — С— .

Зам ети м, что ст ру кт ур ы глюк аго на у всех позвон оч­
ны х бли зки  или идент ичн ы. Это поз вол яет  получ ать  
медицинск ие препа рат ы глю кагон а из подж елудочны х 
желёз  жи во тн ых . А  расш иф ров ка ст ру кт ур ы гл юк аго­
на ч ело век а п озв оли ла наладить его с инт ез в лабор ато р­
ны х ус ло ви ях .

Бе лк овые  горм оны. Эти горм оны с одержа т в м ол ек у­
ла х ещё больше е количеств о ам ин окислотных  звеньев, 
объед инённ ых в одн у или неско льк о полипептидны х 
цеп ей. Та к,  мо лекула  инсулина  сод ерж ит в дв ух  поли­
пептидны х це пя х 51  аминокисл отн ый  остаток, а сами 
цепи соедин ены  двумя  дису льф идными  м остиками . От ­
носит ель ная мо лекуля рн ая  масса  ин сул ина чел ове ка 
соста вляет 580 7. Устан овлени е хими чес кой стру кт ур ы 
этог о б елк а позволило осуще ствить полный его син тез  в 
лабор ато рных ус ло ви ях , раз раб ота ть способы тр ан с­
фор мац ии ин сул ин а жи во тн ых  в ин сул ин чел овека  и 
осущ ествит ь получ ени е этог о важ ного гормон а метод а­
ми генной  и нж ене рии.

Др уго й бел ков ый  горм он —  соматотропин  (горм он 
рост а) име ет относител ьную  мо лекуля рн ую  ма ссу  ок о­
ло 21 500, полипеп тид ная цеп ь его мо лек улы сод ерж ит 
19 1 амин окисл отн ый  о ста ток и два дисул ьф идны х мос­
ти ка . В насто ящ ее вре мя уж е уст ановлена пер вич ная  
ст ру кт ур а сом ато тро пина чело век а, овц ы, быка.

Нео бходим о отм ети ть,  что мо лек улы ин сул ин а кр уп ­
ны х мл екоп итаю щи х отличаю тся  аминокисл отн ым и 
ост атк ам и всего в четы рёх положе ни ях из 51,  в то вре­
мя ка к стр оен ие сом ато тро пина в ход е эво люции  ж и­
вотных  и ч ело век а претерпе вал о зна чител ьные и змене ­
ния и этот горм он приобрё л вид ову ю спе циф ичн ост ь.

Теп ерь, зная сос тав  и хими ческо е строен ие ва жн ей ­
ших  гормон ов, рас смо три м их спе цифичес кое  вли яни е 
на раз лич ные физио лог ическ ие про цессы.  При  этом ло-



гичн о буд ет сгр уппи ровать гормоны по энд окр инн ым 
же лез ам, их  п рои зводящ им.

Гормоны поджелу доч ной же лезы . Ин сул ин —  уж е 
знако мы й вам горм он пол ипе пти дно й природы (пер вый  
гормон , котор ый  удалось синтези роват ь хими чес ким 
пут ём).

Ин сул ин  резко увели чивает проницаем ост ь сте нок  
мы ше чных  и ж ир овых  к леток для  г лю козы и не в лияет  
на прони цае мость  сте нок нер вных  кл еток  —  нейронов. 
Все  про цессы усв оени я глю козы происхо дят внутр и 
кл еток , а ин сул ин спо соб ств ует  транспорту глю козы в 
ни х, сле дов ате льн о, он обеспечив ает  усв оен ие глю коз ы 
орг ани змо м, син тез глик оген а и накоп лен ие его в мы ­
ше чных  в ол окна х.

При  недостаточном  о бразовани и ин сул ина в орга ни з­
ме разви ваетс я одно из тя же ле йш их  эндокринны х за ­
болеваний  —  сахарн ый  диа бет , при которо м печень и 
мы шц ы рез ко сниж аю т спо соб нос ть усва ив ать угле во ­
ды, в п ерв ую очередь глюк озу.

Не доста ток  угл ево дов в кл ет ка х вы зывае т острый  
кле точный  го лод, соп ровожд ает ся избы точным  к ол ич е­
ством глю козы в кро ви (ги пергл икемия) и её вы дел ени­
ем с мочой. Кл етки  гиб нут от энергет ическ ого  голода , 
а цен ней ши й источ ник энергии —  глюк оза  без воз вра т­
но т еряется органи змо м.

Сахарн ый  диа бет может приво дит ь к нар ушени ю 
зрения  (в результат е пораж ения сос удо в сет чатки ) и 
фу нкции почек , раз вит ию  атер оск лер оза  —  пор ажени ю 
арт ери й и нару ше ни ю крово обр ащени я.

Ув еличивая  п ост уплен ие г лю козы в кл етки  ж иро вой  
ткан и,  ин сул ин спо соб ств ует  о бразовани ю жи ра в ор га­
низме.

Этот  горм он уве ли чи вает проницаем ост ь кл еточ ны х 
ст ен ок и для ам и н оки сл от, а зн ач ит,  сти м ул и р ует си н ­
тез бел ка в к ле тке.

Др уги м горм оном поджелу доч ной желез ы яв ля ется 
глюк аго н, котор ый  стим ул ир ует расщепл ени е (ги дро­
лиз) глик оге на  в кл ет ка х до глю козы и так им  образом 
повы ша ет её содерж ание в кр ови. Кро ме того, он с ти му­
ли рует и рас ще плени е жи ров  в кл ет ка х жиров ой тк а­
ни. Оче видно, что по сво ему дей ств ию глюк аго н —



антагонист инсулина (вещество с противоположным 
действием).

Гормоны щитовидной железы. Щитовидная железа 
вырабатывает такие важные гормоны, как трииодтиро- 
нин, тетраиодтиронин (тироксин) и тиреокальцитонин. 
Первые два гормона регулируют энергетический обмен 
в организме. Так, при введении в кровь всего лишь 
1 мг тироксина суточный расход энергии человеком 
увеличивается более чем на 1000 ккал. Трииодтиро­
нин физиологически ещё более активен, поэтому его 
среднее содержание в крови в 20— 25 раз меньше, он 
значительно быстрее разрушается в тканях. Стимули­
руя резкое увеличение производства энергии, эти гор­
моны ускоряют расходование клетками всех питатель­
ных веществ — жиров, углеводов, белков, увеличивают 
потребление тканями глюкозы, что, в свою очередь, 
компенсируется ростом скорости гидролиза гликогена 
в печени. Трииодтиронин и тироксин регулируют не 
только энергетические процессы в организме, но и 
пластические, т. е. ускоряю т рост организма. Кроме то­
го, эти гормоны стимулируют и центральную нервную 
систему, ускоряют и делают более выраженными реф­
лексы, в том числе сухожильный. Гиперфункция щи­
товидной железы и связанное с ней избыточное произ­
водство гормонов приводит к непроизвольному дрожа­
нию (тремору) конечностей, а недостаток в пище иода, 
необходимого для синтеза трииодтиронина и тирокси­
на, вызывает разрастание ткани щитовидной железы 
и образование зоба.

Кроме иодсодержащих гормонов, щитовидная же­
леза синтезирует и ещё один важный гормон — ти- 
реокалъцитонин.  Этот гормон регулирует и контроли­
рует усвоение и обмен кальция в организме. Таким 
образом, именно тиреокальцитонин «отвечает» за фор­
мирование и прочность скелета, а также зубов.

Гормоны надпочечников. Мозговое вещество надпо­
чечников вырабатывает адреналин,  который регулиру­
ет многие функции организма, в том числе и важней­
шую — обмен веществ. Присутствие этого гормона ус­
коряет расщепление гликогена в печени и мышцах, по­
вышая количество глюкозы в крови, что увеличивает 
работоспособность скелетных мышц при их утомлении,



активизирует возбудимость зрительных и слуховых ре­
цепторов. Следовательно, адреналин способен стимули ­
ровать быстрое повышение работоспособности и сопро­
тивляемости организма в чрезвычайных условиях.

Кора надпочечников вырабатывает несколько видов 
гормонов: минералокортикоиды, такие как альдосте- 
рон и кортикостерон, регулирующие минеральный (со­
левой) обмен; глюкокортикоиды (кортизон, гидрокор­
тизон), регулирующие белковый, углеводный и жиро­
вой обмен; половые гормоны (андрогены, эстрогены, 
прогестерон), которые регулируют развитие половых 
органов в детском возрасте, когда секреция половых 
желёз ещё незначительна (до периода полового созре­
вания).

Из минералокортикоидов наиболее активен альдо- 
стерон. Этот гормон регулирует количество и баланс 
ионов Na+ и К + в крови. Недостаток альдостерона сни­
жает концентрацию хлорида натрия в крови и ткане­
вых жидкостях, приводя к резкому снижению кровя­
ного давления, обезвоживанию и гибели организма. 
Поэтому минералокортикоиды часто называют гормо­
нами жизни. Очевидно, их избыток вызывает задержку 
жидкости в организме и устойчивое повышение артери­
ального давления — гипертонию.

Наиболее активный из глюкокортикоидов — гидро 
кортизон стимулирует синтез глюкозы в печени, повы­
шая её уровень в крови. Содержание гликогена в пече­
ни при этом не снижается, а может даже расти. Этим 
действие гидрокортизона принципиально отличается 
от действия адреналина. Кроме того, глюкокортико­
иды ускоряют извлечение жиров из жировой клетчат­
ки и их окисление («сгорание») с выделением необхо­
димой организму энергии. Недостаток этих гормонов 
истощает силы организма, его сопротивляемость небла­
гоприятным внешним воздействиям и болезням.

С гормонами половых желёз мы уже немного знако­
мы. До достижения половой зрелости в необходимых 
количествах они синтезируются корой надпочечников. 
В зрелом возрасте, когда половая функция организма 
приобретает большее значение, синтез андрогенов и 
эстрогенов начинают осуществлять специальные муж ­
ские и женские половые железы внутренней секреции.
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Ан др оген ы,  нап рим ер тестостерон, регул ир ую т 
фор мир ование и раз вит ие вторичны х му жск их  пол о­
вы х при зна ков  —  о собенностей скелета, гол оса , распре­
деление вол ося ног о покрова  на тел е, пов едение и ко ­
нечно же  раз вит ие и фу нкционирование муж ск их  по­
ловы х органо в. Тесто сте рон, кро ме тог о, сти му ли рует  
свя зыван ие азо та в орг ани зме , тем сам ым у ск ор яя  си н­
тез бел ков  и разви тие  му ск ул ат ур ы. Поэто му тестос те­
рон, его препа рат ы и родс твенные соед ине ния  —  ана бо­
личес кие стерои ды (анабо лик и; от греч. ana bole —  
подъём) —  прим еняю тся , нап рим ер,  для  раз вит ия 
мышц  у  сп орт сме нов .

При сравне нии  стр оен ия молекул тес тос тер она и

мож но отме тить,  что они отли чают ся л иш ь на одн у ме­
та ль ну ю гр уп пу  и неско лько  атомов  водород а. Но ка к 
огромн ы после дст вия  этих  разл ичий! Эст рад иол , ка к и 
други е эстрог ены  —  же нски е половы е гор мон ы, на ­
правл яет  раз вит ие орг ани зма  по же нско му  ти пу  —  от ­
вечает  за фор мир ование  вто ри чных  же нс ки х полов ых 
призн ако в, особенностей стр оен ия скелета, поведения  
и х ар ак тера .

Горм оны гип оф иза. Гип офи з (ни жний м озговой пр и­
дат ок)  яв ля ется  энд окр инн ой желез ой, фу нкции ко то­
рой ре гули руют ся  ней рогорм онами гипоталамуса.  Вы ­
работ ка и сек реци я горм онов же лез ами вну тре нней 
сек реции (щито видной, надпочечн иками, половыми 
желез ами) коорди ни руетс я единым  регул яторны м 
цен тром —  гипофи зом. В гипофи зе больш инств а поз во­
н очн ы х и человек а вы рабаты вается  се м ь го рм он ов  
пептидной  при род ы, чет ыре из ко торы х действую т на  
пер ифери чес кие  энд окр инн ые желез ы и называю тся  
тро пным и, а три  влияют  неп оср едственно  на органы  и 
ткани-м иш ени. К посл едним ка к раз и отн оси тся  ра с­
смо тренный р анее  со матот роп ин.



Предварительно прок онсульти ровавшись у своего учи те­
ля биологии и школьного  врача,  подготовьте небольшое 
сообщение об основных сред ствах и м етодах проф илак ти­
ки сахар ного диабета. Перескажите основные идеи своего 
сообщения родным и близким.

Как им физиологическим  процессам соответствуе т воз­
никновение адреналиновой гипергликеми и? В ка ки х ор­
ганах и тка нях прот екаю т эти процессы? Соста вьте ура в­
нение гидрол иза глик огена и объясните связ ь этой реа к­
ции с адреналиновой гипергликемией .

Опишите процессы, на которы е оказываю т влияние инсу­
лин и адреналин. Можно ли счит ать эти гормоны антаго­
нистами?

Назовите железы внутренней секреции и выра баты вае­
мые ими гормоны.

Как ие процессы регулирует гидрокортизон? Что общего 
в физиологическом действии этого гормона и адреналина? 
В чём отличия их влияния на организм? Приведите урав­
нения реакций, соответств ующ их биохимич еским про­
цессам, на которые вл ияют эти гормоны.

К каким негативным последствиям може т привести не­
прерывное продолжительное повышенное содержание ад­
реналина в крови?

К каким классам веществ можно отнести тестостерон и 
эстрадиол? Почему отличаются суффиксы  их  названий?

Ана болики — синтетич еские лекарственны е препараты , 
которые стимул ируют синтез белка и кальцификаци ю ко­
стной ткани. Их действие проя вляе тся в увеличении мас­
сы скелета и скеле тной муску латур ы. Сравните состав и 
строение метандростенолона — дианабола (формула I), 
феноболина — дураболина (II, R — C(O)CH2CH2Ph),  рета- 
болила (II, R— СО(СН2)8(СН3)) и трианабола (III).
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К каки м классам  орга нически х соединений их можно от­
нести?  Почему? Как ой хар акт ер (предельный, непредель­
ный, ароматический ) имеет каждое из н их? Составьте эм­
пирические формулы этих соединений.

g Адреналин образует ярко окрашенное (зелёное) соедине­
ние с раствором хлорида железа (III) FeCl3 . Какими осо­
бенностями строения молекулы адреналина это можно 
объя снить?

Адреналин плохо  растворим в холодной воде и знач ител ь­
но лучш е — в соляной к исло те. Чем это вызвано?

о Лекарства
Лекарства известны человеку с глубокой древности. 

В одном из египетских папирусов (XVII в. до н. э.) опи­
сываются лекарственные средства растительного про­
исхождения, некоторые из которых,  например касто­
ровое масло, используются и в наши дни.

Великий древнегреческий врач Гиппократ (460— 377 
до н. э.) искал причины болезней уже не в злых духах, 
а в окружающей среде, климате, образе жизни и пита­
ния. Именно он «приземлил» медицину, призывая ле­
чить не болезнь, а больного. Он создал учение о четырёх 
жизненных жидкостях — крови, слизи, чёрной и жёл­
той желчи, преобладание одной из которых в организме 
и определяет, по Гиппократу, темперамент человека. 
Так, сангвиник (от лат. sanguinis — кровь) — человек 
общительный, быстрый, легко меняющийся, подвиж­
ны й, «те кучи й», с бо га то й м и м икой и ж ест ам и ; ф лег­
матик  (от л ат. phlegma — слизь) — м ед лите льн ы й , 
«вязкий», невозмутимый, спокойный, не проявляю­
щий чувств; холерик  (от лат. chole —  желчь) — неурав­
новешенный, вспыльчивый, несдержанный; меланхо­
лик  (от лат. melanos — чёрные, сгоревшие и chole —
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желчь) — сдержанный и медлительный, быстро утом­
ляющийся и ранимый, замкнутый в себе.

Кроме профилактических мер, причин болезней и их 
диагностики, Гиппократ описал более двухсот лекарст­
венных растений и способов их употребления. Недаром 
его называют отцом медицины.

Кроме Гиппократа, огромное влияние на развитие 
медицины оказал римский врач Клавдий Гален (129— 
201), положивший основу «аптекарской науке» — фар­
макологии. Он широко применял различные извлече­
ния (вытяжки) из лекарственных растений, настаивая 
их на воде, вине или уксусе. Спиртовые вытяжки — 
экстракты и настойки находят широкое применение и в 
современной медицине. До сих пор фармацевты назы­
вают их «галеновыми препаратами».

Большое количество лекарственных препаратов рас­
тительного и минерального происхождения и способов 
их приготовления описано в сочинениях великого сред­
неазиатского медика эпохи средневековья Абу Али 
Ибн Сины — Авиценны (980— 1037). Многие из этих 
средств (камфора, препараты белены, ревеня и др.) с ус­
пехом используются до сих пор.

Труды Авиценны заложили основу возникновения 
ятрохимии (от греч. iatros  — врач) — врачебной, меди­
цинской химии, основоположником которой является 
швейцарский естествоиспытатель Теофраст Парацельс 
(149 3— 154 1), удивительным образом сочетавший в се­
бе талантливого врача и алхимика.

Всецело полагаясь на знания химии, Парацельс от­
казался от классических взглядов на медицину Галена 
и Авиценны. Он считал, что в основе жизни лежат хи­
мические процессы, а заболевания —  это результат на­
рушения их в организме, который Парацельс сравни­
вал с большой ретортой. Считая организм химическим 
«ре ак то ро м », он нач ал  и сп ол ьз овать  для леч ен ия бо ­
лезней минеральные воды и многочисленные хи м и ч е­
ские препараты: соединения сурьмы, мышьяка, меди, 
свинца, ртути и др.

Парацельс заложил основы медицинской химии, от­
крыл новое направление в науке. Актуально до сих пор 
утверждение Парацельса об огромной важности коли­
чества применяемого препарата: «Всё есть яд, ничто не



лишено ядовитости, и всё есть лекарство. Лишь только 
доза делает вещество ядом или лекарством».

А что у  нас, в России? Из древних рукописей извест­
но, что в 1547 г. царь Иван Грозный направляет посла в 
«немецкую землю» для привоза «мастера для изготов­
ления квасцов», применявшихся для лечения огне­
стрельных ран, различных болезней и опухолей. При 
царе Михаиле Фёдоровиче (161 3— 1645) врачебный 
персонал царского двора состоял из семи докторов, 
13 лекарей, 4 аптекарей и 3 алхимистов. Доктора и 
лекари определяли болезнь и способ её лечения, ап­
текари продавали простые лекарства и по указанию 
лекарей изготовляли сложные. Алхимисты  готовили 
обычные лекарства в химической лаборатории по ука­
занию аптекарей, принимали участие в «надкушива- 
нии» — своеобразной экспертизе и проверке новых ле­
карств. Через 100 лет название «алхимист» заменили 
на «химик».

К XIX  в. значительно усовершенствовались методы 
получения, очистки и анализа химических веществ. 
Всё новыми фактами подтверждались идеи Парацельса 
о химической природе биологических процессов. Так, 
Гэмфри Дэви (17 78— 1829), изучая оксид азота (I) N 2O, 
обнаружил, что вдыхание небольших количеств этого 
газа вызывает опьянение, беспричинное веселье и судо­
рожный смех, а вдыхание больших количеств (вспом­
ните идеи Парацельса о важности дозы!) снимает зуб­
ную боль. Ещё большие количества оксида азота (I) вво­
дят человека в состояние наркоза — полной потери 
чувствительности и сознания. Открытие Дэви анестези­
рующих, т. е. обезболивающих, свойств этого вещества 
позволило применить его в хирургической практике, 
где он получил название «веселящий газ».

Развитие идей Галена и поиск «действующих на­
чал» — активных компонентов лекарственных рас­
тений, отвечающих за их целебные свойства, увенча­
ли сь  усп ехо м . В нач ал е X IX  в. бы ли  о ткры ты  пер вы е 
а л ка л ои ды  (от лат. a lk a li  —  щ ёл очь и греч. eidos — 
вид) — биологически активные азотсодержащие орга­
нические соединения растительного происхождения.

Алкалоиды — органические основания, что и опре­
делило название этой группы веществ. В 1803 г. были



открыты алкалоиды опия (лат. opium, греч. opion — 
маковый сон) — высохшего млечного сока опийного 
мака. Из этой смеси алкалоидов в 1806 г. был выделен 
в чистом виде один из них — морфин, названный так по 
имени бога сна Морфея. По своему болеутоляющему и 
снотворному действию на организм он сходен с опием. 
Немногим позднее из листьев чайного дерева был выде­
лен алкалоид, обладающий стимулирующим действи­
ем, — кофеин, который содержится также в плодах 
(бобах) кофейного дерева и в семенах дерева кола, а в 
1820 г. из коры хинного дерева был выделен алкалоид 
хинин — эффективное средство для борьбы с малярией. 
Из листьев дерева (куста) кока был получен кокаин,  
проявляющий анестезирующие свойства, а из корня 
красавки — атропин, купирующий (т. е. прекращаю­
щий) приступы бронхиальной астмы.

Выделенные алкалоиды стали всё шире применяться 
в качестве лекарственных, в основном обезболиваю­
щих, средств. Работы химиков-органиков позволили 
установить строение алкалоидов и разработать способы 
их получения. Были синтезированы и применены во 
врачебной практике хлороформ (трихлорметан) СНС13, 
серный (диэтиловый) эфир С2Н5ОС2Н5, нитроглицерин 
(тринитрат глицерина), облегчающий страдания при 
«грудной жабе» — стенокардии, и салициловая (о-гид- 
роксибензойная) кислота, обладающая противовоспа­
лительным действием.
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Во второй половине XIX  в. в работах выдающегося 
французского учёного Луи Пастера (1822— 1895) на­
шли блестящее подтверждение идеи Авиценны о 
«мельчайших животных», вызывающих и перенося­
щих заболевания. В наши дни даже ребёнку знакомы 
слова «бактерия», «микроб», «вирус».

Учитель химии и физики по образованию, Пастер 
существенно продвинул вперёд науку — он изучал
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симметрию молекул органических веществ (мы бы ска­
зали, пространственную изомерию и стереохимию) и 
брожение, открыл анаэробные (не нуждающиеся в кис­
лороде) бактерии и способ обеззараживания и сохра­
нения пищевых продуктов, названный в его честь пас­
теризацией, разработал пути формирования иммуни­
тета, создал необходимые для этого лекарственные 
средства —  вакцины.

Французские врачи пренебрежительно относились к 
открытиям «какого-то химика Пастера», пока он на 
практике не доказал,  что заражение неизлечимой в то 
время сибирской язвой и смерть от неё могут быть пре­
дотвращены с помощью созданной человеком вакцины. 
Триумфом вакцинации как способа предупреждения 
заболеваний и их последствий стало спасение в марте 
1885 г. мальчика, искусанного бешеной собакой. Дру­
гих способов избежать смерти при заражении бешен­
ством медицина не знает до сих пор. Вакцинация по­
зволяет избежать кори, оспы, полиомиелита, других 
болезней и их осложнений. Однако, к сожалению, дале­
ко не всегда организм способен самостоятельно спра­
виться с заболеванием или инфекцией даже с помощью 
вакцин. Медицина нуждалась не только в средствах, 
мобилизующих защитные силы организма, но и в пре­
паратах, способных самостоятельно справиться с бо­
лезнью.

Руководству ясь теорией химического строения и 
знаниями о целительном действии известных препара­
тов, химики приступили к «конструированию» ле­
карств с заданными лечебными свойствами. В 1886 г. 
был синтезирован «гибрид» салициловой кислоты и 
фенола (сложный эфир — фенил салицилат) — салол, 
который, проходя через желудок и распадаясь в щелоч­
ной среде кишечника (гидролиз сложного эфира), ока­
зывает антисептическое — обеззараживающее проти- 
вомикробное (фенол) и противовоспалительное (сали­
ц иловая  ки сл ота ) дей ст вие.

Параллельно с «конструированием» новых лекарст­
венных препаратов химики разрабатывали лаборатор­
ные и промышленные способы получения создаваемых 
лекарств. Так, уже в 1888 г. одна из немецких фирм на­
ладила выпуск обезболивающего (анальгетика) и жа-

 



ропонижающего средства — фенацетина, а в 1899 г. — 
аспирина (ацетилсалициловой кислоты) — анальгети­
ка с противовоспалительным и жаропонижающим дей­
ствием.
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В 1909 г. немецкий учёный Пауль Эрлих (185 4— 
1915) получил соединение мышьяка — сальварсан, 
первое эффективное средство против сифилиса. Работы 
Эрлиха заложили основы химиотерапии  (хемотера­
пия, от греч. therapeia —  забота, уход, лечение) — лече­
ния инфекционных, паразитарных заболеваний и опу­
холей лекарствами, подавляющими жизнедеятель­
ность возбудителя болезни или опухолевых клеток.

В отличие от фармакотерапии — лечения препа­
ратами, влияющими на функции организма или симп­
томы болезней, химиотерапия является причинной 
терапией, т. е. её воздействие направлено на причину 
возбудителя болезни. Поэтому химиотерапевтические 
препараты характеризуются направленностью, специ­
фичностью и избирательностью своего действия.

Идеи Эрлиха получили развитие в работах крупного 
химика-органика Алек сея Евгеньевича Чичибабина 
(187 1— 1945) и английского бактериолога Александера 
Флеминга (1881— 1955).

А.  Е. Чичибабин в годы Первой мировой войны, к ог­
да в госпиталях тысячи людей страдали от отсутствия 
или нехватки болеутоляющих, антисептических и про­
тивовоспалительных препаратов, разработал методы 
получения атропина, кодеина, кофеина, опия и морфи­
на из отечественного сырья, создал в России техноло­
гии производства аспирина, фенацетина и салола.

Открытие А. Флемингом в 1928 г. пенициллина — 
группы антибиотиков грибка Penic illium стало триум­
фом учения об антибиозе — явлении антагонизма и

 



смертельной борьбы микроорганизмов друг с другом. 
Наиболее известным антибиотиком этой группы явля­
ется бензилпенициллин:

противомикробное действие препаратов которого (чаще 
всего натриевая и калиевая соли) до сих пор эффектив­
но используется для борьбы с возбудителями опасных 
заболеваний.

В настоящее время широко применяются полусинте- 
тические пенициллины — оксациллин и ампициллин.

В 1960 г. появились первые представители новой 
группы антибиотиков — цефалоспоринов. В основе 
структуры их молекул лежит 7-аминоцефалоспорино- 
вая кислота:

Широкое применение в лечении инфекционных за­
болеваний нашли не только пенициллины и цефалоспо- 
рины, но и другие антибиотики: левомицетин, тетра- 
циклины, полимиксины, макролиды, аминогликози­
ды, фторхинолоны и др.

По характеру противомикробного действия антиби­
отики делятся на бактерицидные (вызывающие унич­
тожение микроорганизмов) и бактериостатические (за­
держивающие их рост и размножение).

Антибиотики — мощное оружие для борьбы с инфек­
циями, однако они уничтожают не только патогенные, 
но и полезные микроорганизмы, например микрофло­
ру кишечника.  Кроме того, болезнетворные микробы, 
в свою очередь, приобретают устойчивость к «знако­
мым» им антибиотикам.

Очевидно, что нельзя заниматься самолечением ан­
тибиотиками!



Тем не менее антибиотики — большая группа высо­
коэффективных химиотерапевтических препаратов, 
совершивших революцию в лечении самых различных 
инфекционных заболеваний. Помимо антибиотиков, 
существуют и создаются новые противомикробные 
средства.

Однако лекарственные средства не ограничиваются 
противомикробными средствами. Вам уже знакомы не­
которые обезболивающие препараты. Познакомимся 
подробнее с этой группой лекарственных средств.

Избавиться от боли или снизить её можно несколь­
кими способами: уменьшить чувствительность нерв­
ных окончаний — рецепторов; повлиять на передачу 
нервных импульсов от рецепторов в мозг или воздейст­
вовать непосредственно на центральную нервную сис­
тему (ЦНС) и её отделы — головной, спинной или 
продолговатый мозг.

Анестезирующие (от греч. anaisthesia; ап — отрица­
тельная частица, aisthesis — чувство) вещества времен­
но блокируют нервные окончания — рецепторы и по­
этому применяются для местной анестезии — обезболи­
вания. К ним относятся такие наверняка известные вам 
вещества, как новокаин, дикаин  и лидокаин (послед­
ний превосходит новокаин как по активности, так и по 
длительности действия). Лидокаин широко применя­
ется для всех видов анестезии.

Если анестезирующие вещества блокируют рецепто­
ры, то вяжущие и обволакивающие средства (танин, от­
вары коры дуба и семени льна) снижают их чувстви­
тельность.

В некоторых случаях необходимо не блокировать, 
а, наоборот, стимулировать, раздражать определён­
ные группы рецепторов. Так, горечи стимулируют вку­
совые рецепторы, а рвотные и слабительные средст­
ва —  соо тве тст вен но реце пто ры ж ел уд ка  и кишечника.

Аммиак  рефлекторно возбуждает ЦНС, и особенно 
дыхательный центр, ментол раздражает рецепторы 
слизистой оболочки рта и вызывает рефлекторное рас­
ширение сосудов сердца, купируя приступы стенокар­
дии. Именно поэтому ментол входит в состав такого из­
вестного лекарства, как валидол. Кроме аммиака, ды­
хательный центр возбуждают такие препараты, как



цититон и лобелии, которые снимают тяжёлые «явле­
ния лишения» — абстинентный синдром, облегчая от­
каз, например, от курения.

Рецепторы в органах и тканях блокируются неболь­
шими количествами атропина — уже знакомого вам 
алкалоида красавки (белладонны). В больших количе­
ствах он стимулирует  и возбуждает ЦНС.

В качестве лекарств могут использоваться и гормо­
ны. На передачу нервных импульсов большое влияние 
оказывает гормон норадреналин, применение которого 
в качестве лекарственного средства вызывает резкое су­
жение сосудов и, следовательно, повышение кровяного 
давления.

Как лекарственный препарат используют и другой, 
также хорошо известный вам гормон адреналин. В от­
личие от предшественника, он вызывает сужение лишь 
периферийных сосудов — кожи и слизистых оболочек 
(человек бледнеет), но расширяет сосуды сердца и 
мышц, усиливает и учащает сердечные сокращения 
(пульс). Его влияние на гликогенолиз и содержание 
глюкозы в крови известно вам из § 31 «Гормоны».

По своему действию на организм с адреналином схож 
алкалоид эфедры — эфедрин, стимулирующий дыха­
тельный и сосудодвигательный центры, расслабляю­
щий мускулатуру бронхов и поэтому снимающий при­
ступы бронхиальной астмы.

Как уже отмечалось, снять боль можно не только 
блокируя нервные окончания — болевые рецепторы 
или передачу нервных импульсов в мозг. Лекарствен­
ные препараты, устраняющие болевые ощущения, на­
зываются анальгетическими (от греч. analges — обез­
боленный) средствами или анальгетиками. Анал ьгети ­
ки делятся на две группы. К первой из них относятся 
известная вам салициловая кислота и её производные 
(в то м чис ле аспирин),  про изводн ые пиразолона: ами­
допирин (пирамидон), обладающий большими, чем 
салициловая кислота, анальгетическими и противовос­
палительными свойствами, и анальгин, близкий по 
действию к амидопирину, превосходящий его по актив­
ности и быстроте действия, проявляющий также жаро-
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понижающее действие, но уступающий амидопирину 
по длительности лечебного эффекта:

амидопирин
с6н 5

сн
NaO3S— СН2

СН,

N /N \ сн.
сбн 5

анальгин
и производное анилина —  парацетамол:

О
H O ^ Q ^ - N H — С— СН3 .

Эти анальгетики ослабляют или снимают чувство бо­
ли, не оказывая влияния на работу отделов ЦНС (дыха­
тельного, кашлевого центров и т. п.), их называют не­
наркотическими. Понятно, что имеются и наркотиче­
ские анальгетики, которые, в отличие от первых, не 
только ослабляют или снимают чувство боли, но и 
вызывают приятное чувство эйфории (от греч. ей — хо­
рошо, phero — приносить) — отсутствие неприятных 
ощущений и переживаний, боли, недомогания, страха, 
тревоги, голода и жажды и состояние наркоза (от греч. 
narkosis — оцепенение, оглушение) — утрату чувстви­
те льн ост и  и пот ер ю  со зн ан ия. В ы зы вая со ст оян ие н ар­
коза, наркотические анальгетики создают уникальные 
условия для хирургическ их операций, снимают боле­
вые шоки, облегчают страдания безнадёжных больных. 
О некоторых лекарственных препаратах этой группы 
вы уже знаете: это оксид азота (I) — «веселящий газ» 
(вспомните опыты Г. Дэви) и серный (диэтиловый) 
эф ир . Эти анальгетики вводятся в организм ингаляци-



онно — через дыхательные пути и лёгкие. Для ингаля­
ционного наркоза применяют также и фторотан 
(1,1,1-трифтор-2-бром-2-хлорэтан) CF3—CHBrCl. К сла­
бодействующим наркотическим анальгетикам относит­
ся и известный вам этиловый спирт.

Как вы уже знаете, выделенный из опия в 1806 г. ал­
калоид морфин обладает анальгетическим действием. 
Кроме того, он обладает и наркотическим действием: 
вызывает эйфорию, снимает чувство боли, тревоги и 
страха.  Наркотик вызывает формирование лекарст 
венной зависимости — болезненного пристрастия к 
препарату, делающего невозможным существование 
человека без приёма все больших доз наркотика.

Знакомство человека с морфином подробно описал 
М. Булгаков в рассказе «Морфий». Он не нуждается 
в комментариях. Попадая в организм, наркотик быстро 
разрушает все установившиеся связи органов и систем, 
блокируя своим мощным анальгетическим действием 
болевые сигналы. Прекращение употребления нарко­
тика или снижение дозы вызывает абстинентный 
синдром (ломку) — болевой шок, сопровождающийся 
тяжёлыми психическими нарушениями и патологиче­
скими явлениями со стороны различных органов и тк а­
ней. Изменяется артериальное давление, появляются 
потливость и тошнота, сильные боли в суставах и 
мышцах, тремор конечностей. Человек полностью те­
ряет контроль над собой и своими действиями, единст­
венной целью существования становится добыча новой 
порции наркотика любым путём, любой ценой и любы­
ми средствами.

В последнее время всё чаще внедряют в сознание за­
блуждение о существовании «лёгких» наркотиков. Лю-

 

 

 



бой (!) наркотик формирует физиологическую и психи­
ческую зависимость от него. «Лёгкие» наркотики лишь 
более коварны, они медленнее и незаметнее (но также 
необратимо!) подчиняют себе сознание человека.

Познакомившись с историей развития науки о ле­
карственных средствах, некоторыми антибиотиками, 
наркотическими и ненаркотическими анальгетиками, 
противовоспалительными, антисептическими и жаро­
понижающими средствами, вы уже знаете, что способы 
применения, а значит, и лечебный эффект лекарствен­
ного средства зависят от многих факторов. К ним отно­
сится доза, терапевтический диапазон которой инди­
видуален для каждого лечебного средства. Меньшая 
доза не вызывает лечебного действия, слишком боль­
шая повлечёт побочные эффекты и отравление орга­
низма (вспомните идеи Парацельса). Обычно дети и 
пожилые люди более чувствительны к лекарствам, 
поэтому им назначают меньшие терапевтические до­
зы. Крайне важны режим приёма и способы приме­
нения лекарственных препаратов. Режим (частота) 
приёма определяется длительностью действия и осо­
бенностями циркуляции, накопления и выведения ле­
карства из организма. Кроме того, необходимо учиты­
вать возможное взаимное влияние назначаемых препа­
ратов друг на друга и их действие. Немаловажную роль 
при приёме лекарств играет состояние организма. Так, 
например, нарушение функций печени и почек может 
вызывать токсичность безвредного в других случа ­
ях препарата. Некоторые лекарства резко усиливают 
токсичное действие алкоголя, вызывая отравление да­
же небольшим количеством спиртного. Иногда при 
этом они теряют своё лечебное действие. Особой осто­
рожности требует назначение лекарств беременным 
женщинам и кормящим матерям, так  к а к  лекарст во 
может оказаться токсичным для плода или новорож­
дённого.

Очевидно, что химиотерапевтические средства эф­
фективны только по отношению к определённым мик­
роорганизмам и требуют проведения микробиологиче­
ского анализа перед их назначением. Назначая то или 
иное лекарство, врач учитывает и специфику работы



пациента: некоторые препараты (например, успоко­
ительные) замедляют ответные реакции ЦНС. Понят­
но, чем грозит применение таких лекарств во время ра­
боты водителя или машиниста электропоезда...

Как вы уже знаете, действие лекарства зависит и от 
способа его применения. Облегчить и оптимизировать 
приём позволяют так называемые лека рств ен ны е фор­
мы , придаваемые лекарственным средствам для удоб­
ства их применения. В таблице 16 приведены основ­
ные и наиболее часто используемые лекарственные 
формы.

Очевидно, что невозможно в одном параграфе рас­
смотреть всё многообразие лекарственных средств, их 
действие на организм, особенности применения и ле­
карственные формы этих препаратов, являющихся 
обычными химическими веществами. Более подробное 
знакомство с миром лекарств ждёт тех, кто в дальней­
шем будет заниматься фармакологией и медициной. 
Однако уже теперь вам понятно, что даже первичное 
знакомство с этим миром невозможно без знания и по­
нимания химии.

ЛЕКАРСТВЕННЫ Е ФОРМЫ Т а б л и ц а  16

Жидкие Твёр дые Мягкие

1. Растворы  (вод­
ные, в том чи сле 
для инъекци й; 
спиртовые, глице­
риновые, масля­
ные)
2. Настои
3. Отвары
4. Н астойки
5. Экстракты
6. М икст уры
7. Слизи
8. Эмульсии
9. С успензии

1. Порошки
2. Гранулы
3. Табл етки
4. Д раж е
5. Пилюли
6. Кап сулы
7. Смеси нарезан­
ного или кр упно
измельчённого 
растительн ого 
сырья (иногда 
с примесью солей, 
эфирных масел 
и т. д.)

1. Мази
2. Линименты 
(жидкие  мази)
3. Пасты
4. Суппозитори и 
(свечи)
5. Стери льные 
порош ки и таб­
летки для инъек­
ций, раст воря е­
мые непоср едст­
венно перед
введением
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Рас ска жи те об «историческом пути» лека рств енных 
средст в. Назовите людей, оказавших  наибольшее влияние 
на становление лекарственной медицины.

Что такое галеновые препараты ? Как  получали их в ста­
рину ? Как получают  сейча с? Приведите примеры гален о­
вых пр епаратов из вашей домашней аптеч ки.

Объясните  термины «наркоз», «анестезия»,  «алкалоид». 
Что значит ку пир овать приступ  болезни?

К как ому кла ссу  орга нически х веществ може т быть отне­
сён нитроглиц ерин?  Запишите  уравн ение гидролиза нит­
роглицерина и у равнение получения  его из глицерина.

Составьте уравнени я возможны х реак ций салициловой 
кисл оты с раствором гидроксида нат рия.

Составьте уравн ение реакции хлороформа с хлором  на 
свету. Каков механизм этой реакции?

Объясните  термины «иммунитет», «вакцина»,  «антиби­
оз», «антибиотики», «абстинентный синдром», «анальге­
тики».

Составьте уравн ение гидрол иза салола. Укажите  и о бъя с­
ните условия проведения этой реакц ии.

В чём отличие хими отерапии  от фармакотерапии? Под­
твердите свой ответ примерами.

На какие группы деля т антибиотики по их противомик- 
робному дейс твию?

На чём основано лечебное действие антиб иотиков? Ка ко­
вы возможные побочные эффекты неграмотного примене­
ния этих  препаратов?

Как ие известные вам гормоны использу ют в качестве 
лечеб ных препаратов? С какой  целью?

В чём закл ючается  принципи альная разница действия 
наркотических и ненаркотическ их анал ьгетиков ?

Перечислите факторы,  влияющие на лечебное действие 
лекарст в. В чём причины этого влиян ия?

В чём смысл деления антиб иотик ов на основные и резерв­
ные?

Прочитайте расс каз М. Бул гак ова  «Морфий». Каково ва­
ше мнение о судьбе  его главного героя?
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Г л а в а  в о с ь м а я
Химический практикум

Практическая работа № 1
Качествен ный анализ 
орга нически х соединений 
Обнаружение углерода и водорода

Определение углерода и водорода 
в органическом соединении (парафин)

Одним из методов обнаружения углерода и водорода 
в веществе является сожжение его в смеси с мелким по­
рошком оксида меди (И). Углерод образует с кислоро­
дом оксида меди (II) углекислый газ, а водород — воду. 
При этом оксид меди (И) восстанавливается до метал­
лической меди,например:

С20Н42 + 61 Си О--- > 20СО2 + 2 1Н 2О + 61Си.
Смесь 1— 2 г оксида меди (II) и ~0,2 г парафина хоро­

шо перемешайте и поместите на дно пробирки. Сверху 
насыпьте ещё немного ок-

Рис. 83. Определение сост а­
ва продуктов окисления 
органического вещества

сида меди (II). Заткните 
верхнюю часть пробирки 
небольшим кусочком ваты 
и насыпьте на него тонкий 
слой белого порошка без­
водного сульфата меди (II). 
Закройте пробирку пробкой 
с газоотводной трубкой. 
При этом конец трубки дол­
жен почти упираться в ко­
мочек ваты с сульфатом 
меди (И). Укрепите пробир­
ку в лапке штатива, как 
показано на рисунке 83. 
Нижний конец газоотвод-

 



ной трубки должен быть погружён в пробирку с извест­
ковой водой (раствор гидроксида кальция). Нагрейте 
пробирку в пламени горелки. Если пробка плотно за­
крывает пробирку, то через несколько секунд из газоот­
водной трубки начнут выходить пузырьки газа. Как 
только известковая вода помутнеет, пробирку с ней сле­
дует удалить и продолжать нагревание, пока пары воды 
не достигнут белого порошка сульфата меди (И) и не 
вызовут его посинение.

После изменения окраски сульфата меди (И) следует 
прекратить нагревание.

Вопросы
1. Почему помутнел раствор известковой воды? На­

пишите уравнение реакции.
2. Почему белый порошок сульфата меди (II) стал го­

лубым? Напишите уравнение реакции.
Выводы: обнаружив образовавшиеся в результате ре­

акции углекислый газ и воду, вы установили наличие в 
исследованном веществе углерода и водорода. Так как 
эти элементы не содержались в добавленном оксиде ме­
ди (II), то они могли находиться только во взятом для 
анализа органическом веществе.

В последующих опытах и практических работах вы­
воды делайте самостоятельно.

Об наруже ни е галоген ов  
(проба Б ейлы птейна)

Рис. 84.
Определение 
галогена 
в хлороформе

Галогены можно обнаружить при помощи реакции 
окрашивания пламени, предложенной русским хими­
ком Ф. Ф. Бейлынтейном.

Для проведения опыта требует­
ся медная проволока длиной около 
10 см, загнутая на конце петлей и 
вставленная други м кон цом  в не­
большую пробку (рис. 84).

Держась за пробку, прокали­
вайте петлю проволоки до исчезно­
вения посторонней окраски пла­
мени. Остывшую петлю, покрыв­
шуюся чёрным налётом оксида 
меди (II), опустите в пробирку

345
... .

' +

 



с хло роф орм ом,  зате м смо чен ную  вещ еством  петлю 
вновь вне сит е в пла мя гор елк и. Нем едленно по яв ля ет­
ся ха ра кт ер на я зел ено ват о-голу бая  ок ра ск а пла мен и, 
так ка к образ ующи еся  при сгоран ии летучи е галоген и­
ды меди  о краш иваю т пла мя г оре лки.

Практическая работа №2
У глевод ор од ы
Получение и свойства метана

В пробирку помести те выдан ную  учител ем смесь без­
водного  ац етата натри я и натрон ной  изв ести 1 : 2 .  Пр о­
би рк у зак ройте про бкой с газоотводной  трубкой и за ­
крепите нак лон но вве рх в лапк е шт ати ва.  Сод ерж имое 
про бир ки нагре йте  в пла мен и спи рто вки . На пиши те 
ура внение п ротек ающе й реакции.

Вы деляющ ий ся газ пропуст ите через под кисле нный  
раство р перм анган ата  кали я и бромну ю воду (если она 
от су тс тв уе т, то можно воспо льзов ать ся ана логом —  
йодн ой водо й, которую готовят, прили вая  2— 3 капли 
спи рто вой  насто йки иода  к 1 — 2 мл воды ). Что наб лю ­
дае те?

Вы деляющ ий ся газ подожг ите. Обр атите вни ман ие 
на хара ктер  г оре ния. На пиши те ура вне ние реакци и го­
рен ия метан а.

Вопросы
1.  Почем у не наблюдает ся изм ене ния  окраски ра с­

тво ра перм анган ата  к ал ия  и бромной воды  при пр оп ус­
кан ии  через ни х мет ана ?

2. О чём свид етельствует хара ктер  плам ени  м ета на?

Получение и свойства этилена (этена)

Пр обирку на х/4 зап олн ите  гра нулам и техн ич еского 
пол иэт иле на (со дер жаще го следы катали затора Ци гл е­
ра — На тта ), зак ройте про бкой с газоотводной  трубкой 
и ук ре пи те в лапк е штати ва гор изо нта льн о с неб оль ­
шим  нак лон ом (рис . 85).  Сод ерж имое нагре йте  на пл а­
мени спиртовки. На пиши те ура внени е реакци и деп о­
лимер иза ции пол иэт иле на.
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Выделяющийся этилен про­
пустите через подкисленный 
раствор перманганата калия и 
бромную (йодную) воду. Что 
наблюдаете? Напишите урав­
нения протекающих реакций.

Переверните пробку в про­
бирке газоотводной трубкой 
вверх (осторожно, горячая про­
бирка!) и подожгите выделяю­
щийся этилен. Обратите вни­
мание на характер пламени 
этилена, сравните его с пламе­
нем метана. Напишите уравне­
ние реакции горения этилена.

Рис. 85. Получение 
этилена

Вопросы
1. Чем обусловлен различный характер горения ме­

тана и этилена?
2. Какими способами получают этилен в лабора­

тории и в промышленности? Напишите уравнения ре­
акций.

3. Почему этилен обесцвечивает растворы бромной 
воды и перманганата калия?

Получение и свойства ацетилена

В сухой прибор для получения газов поместите 
2 кусочка карбида кальция, завёрнутые в фильтроваль­
ную бумагу. С помощью пипетки добавьте в пробирку 
несколько капель насыщенного раствора хлорида нат­
рия (с водой реакция протекает слишком бурно). За­
кройте прибор пробкой с газоотводной трубкой. Напи­
шите уравнение реакции карбида кальция с водой.

Выделяющийся газ пропустите через подкисленный 
ра ст во р перм ан га н ата  к ал и я  и бр ом ную  во ду.  Ч то  н а­
блюдаете?

Подожгите газ у конца газоотводной трубочки. От­
метьте характер горения ацетилена.

По окончании опыта после того, как перестал выде­
ляться ацетилен, выньте из пробирки пробку с газоот­
водной трубкой и добавьте в пробирку каплю раствора 
фенолфталеина. Что наблюдаете?
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Вопросы
1. Зачем кусочки карбида кальция заворачивают 

в фильтровальную бумагу?
2. Почему ацетилен обесцвечивает бромную воду 

и раствор перманганата калия?
3. Почему ацетилен горит коптящим пламенем?
4. Почему фенолфталеин изменяет окраску при до­

бавлении к продуктам реакции гидролиза карбида 
кальция?

Практическая работа №3
Спирты
Растворимость спиртов в воде

В отдельные пробирки прилейте по 1— 2 мл этилово­
го и изоамилового (изопентилового) спиртов. Добавьте 
к ним по 2— 3 мл воды и взболтайте. Отметьте, что эти­
ловый спирт полностью растворился в воде, а изоами- 
ловый спирт отделяется при отстаивании в виде масля­
нистого слоя над водой.

Вопросы
1. В чём причина различного поведения спиртов 

в воде?
2. Почему изоамиловый спирт отслаивается над во­

дой, а не наоборот?
3. Какие жидкие органические вещества при смеши­

вании с водой будут образовывать слой над водой?

Окисление этилового спирта 
оксидом меди (II)

На конце медной проволоки сделайте 5— 6 витков 
спирали (можно обернуть её вокруг авторучки или ка­
рандаша). В пробирку налейте 5 мл этилового спирта. 
Накалите медную спираль в пламени спиртовки, чтобы 
мед ь п окр ы лась  чё рн ы м  нал ёт ом  окси да, а за те м  бы ст ­
ро опустите её в пробирку со спиртом. Напишите урав­
нение протекающей реакции.

Данную операцию повторите десять раз. Обратите 
внимание на появление запаха образующегося ацеталь­
дегида и на изменения, происходящие со спиралью.

 



Вопросы
1. Пр отекает ли дан ная  реакци я при ком нат ной  тем­

пер ату ре?
2. Воз можно ли дальн ейш ее оки сле ние ук сусн ого 

аль дег ида оксидо м меди (И) до у кс ус но й кислоты?

Окислен ие э тилового спир та  
ди хр ом ат ом  ка ли я

В про бир ке смеш айте 2 мл 5% -г о рас тво ра ди хром а­
та кали я и 1 мл 20 %- го  рас тво ра серн ой кислоты.  От­
метьт е цве т рас тво ра.  Добав ьте  к окисл итель ной смеси 
0,5  мл этилов ого  спи рта . Отм еть те изм енение цве та 
рас тво ра.  По чу вствуй те поя вле ние  характерно го запа­
ха  образу ющ его ся ук су сн ог о аль дег ида .

Вопросы
1. Почем у изменяетс я цве т оки сли тел ьной смеси 

посл е доб авл ени я этилов ого  с пирта ? На пиши те ур авне ­
ние проте каю ще й реа кции.

2. Можно ли зам енить  сер ную  ки сл от у в данной ре­
акции на сол яную?

3. Ок исляют ся ли в аналоги чных  ус ло ви ях  третич ­
ные спирты ?

По лучение гл иц ер ата мед и

В пробирку нал ейт е око ло 1 мл 10 %-го рас тво ра 
сул ьф ата меди  (II) и доб авь те немного  10 %-го рас тво ра 
гид рокси да натр ия до обр азо ван ия гол убо го осадка  ги д­
рок сид а меди (II).

К получ енн ому о садк у д оба вьте по к аплям гли цер ин. 
Взбол тай те сме сь. Отметьт е пре вра щение голубого 
оса дка в раствор тём но-син его ц вет а.

Вопросы
1.  К а к а я  реакц и я  л еж и т в ос но ве  получ ен ия ги дро­

кси да меди (II)? На пиши те уравн ени е этой р еак ции.
2. Почем у при добавлени и гли церина к осад ку  ги дро­

ксид а меди (II) оса док  раств оряется? С чем свя зан о ин­
тен сивное  окраши вани е рас тво ра?  На пиши те ур ав не ­
ние реакции глицерин а с гид рок сид ом м еди (II).

3. Бу ду т ли эти лов ый и изо амило вый спи рты  реаги­
ров ать  с гид рок сид ом меди  (II)?



Практическая работа №4
Аль де ги ды  и ке то ны
Реакция «серебряного зеркала»

В пробирку, содержащую 1 мл формалина (10% -й 
водный раствор формальдегида), прибавьте несколько 
капель аммиачного раствора оксида серебра. Пробирку 
слегка нагрейте на спиртовке.

Вопросы
1. Что наблюдается в пробирке?
2. Почему поверхность стекла становится зеркаль­

ной?
3. Напишите уравнение реакции.

Окисление формальдегида 
гидроксидом меди (И)

В пробирку налейте 4— 5 мл раствора формальде­
гида, 3— 4 мл раствора гидроксида натрия и при встря­
хивании по каплям добавляйте раствор сульфата 
меди (II) до появления нерастворяющегося осадка. 
Верхнюю часть смеси осторожно нагрейте в пламени 
спиртовки до кипения. Наблюдайте изменение окраски 
осадка.

Вопросы
1. Почему изменилась окраска  осадка? Напишите 

уравнение протекающих реакций.
2. Какое соединение образуется в результате окис­

ления формальдегида гидроксидом меди (II)?

Окисление бензальдегида 
кислородом воздуха

Каплю бензальдегида поместите на часовое стекло 
и оставьте на воздухе. Через 15 — 30 мин отметьте обра­
зование белых кристаллов по краям капли.

Вопрос
Какое соединение образуется в результате взаимо­

действия бензальдегида с кислородом воздуха? Напи­
шите уравнение реакции.
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Получение ацетона 
из ацетата натрия

В сухую пробирку, снабжённую газоотводной труб­
кой, поместите около 0,1 г безводного ацетата натрия и 
закрепите её в штативе горизонтально. Нижний конец 
газоотводной трубки опустите в пробирку с водой. Сна­
чала наблюдается плавление ацетата натрия, затем 
вспучивание соли и выделение паров ацетона, который 
концентрируется в пробирке с водой. Через несколько 
секунд реакция прекращается. В пробирке с водой ощу­
щается характерный запах ацетона. После того как 
пробирка с ацетатом натрия остынет, добавьте в неё 
1 каплю концентрированной соляной кислоты. Отметь­
те наблюдаемое явление.

Вопросы
1. С помощью какой реакции вы получили ацетон? 

Запишите её уравнение.
2. Что наблюдается при добавлении соляной кисло­

ты в колбу с реакционной смесью? Какой газ образу­
ется? Напишите уравнение реакции.

Практическая работа № 5
Карбоновые кислоты
Растворимость карбоновых кислот в воде

В одну пробирку налейте 1— 2 мл воды и добавь­
те 2— 3 капли уксусной кислоты. Взболтайте. В дру­
гую пробирку также налейте 1— 2 мл воды и добавьте 
0, 1— 0,2 г бензойной кислоты. Взболтайте. Отметьте 
различие в поведении уксусной и бензойной кислот. 
Пробирку с бензойной кислотой нагрейте на пламени 
спиртовки до растворения. Охладите пробирку. До­
бавьте к выпавшему осадку немного раствора гидро­
ксида натрия.

Вопросы
1. В чём причина различной растворимости органи­

ческих кислот в воде?
2. Что наблюдается при добавлении гидроксида нат­

рия к бензойной кислоте? Напишите уравнение ре­
акции.

 



Хи ми чески е сво йст ва кар бон овы х к ислот

В первую пробирку налейте 2— 3 мл раствора у ксу с­
ной кислоты и добавьте немного раствора лакмуса. На­
блюдайте изменение окраски индикатора. Запишите 
уравнение электролитической диссоциации уксусной 
кислоты как слабого электролита.

Во вторую пробирку налейте 4— 5 мл раствора ук ­
сусной кислоты и добавьте немного струж ки или по­
рошка магния. Что происходит? Напишите уравнение 
реакции в молекулярной и ионной формах.

В третью пробирку налейте 4— 5 мл раствора укс ус­
ной кислоты, насыпьте немного порошка оксида 
меди (II). Закрепите пробирку в пробиркодержателе и 
нагрейте на пламени спиртовки. Что происходит? На­
пишите уравнение реакции в молекулярной и ионной 
формах.

В четвёртую пробирку налейте 2— 3 мл раствора 
сульфата меди (II), добавьте немного раствора щёлочи 
до появления голубого студневидного осадка. Затем 
прилейте раствор уксусной кислоты до полного раство­
рения осадка. Напишите уравнения реакций в молеку­
лярной и ионной формах.

В пятую пробирку налейте 2— 3 мл разбавленного 
раствора гидроксида натрия, добавьте 2— 3 капли фе­
нолфталеина и прилейте раствор уксусной кислоты. 
Что происходит? Напишите уравнение реакции в моле­
кулярной и ионной формах.

В шестую пробирку поместите кусочек мрамора и 
прилейте 3— 4 мл раствора уксусной кислоты. Что про­
исходит? Напишите уравнение реакции в молекуляр­
ной и ионной формах.

В седьмую пробирку налейте 4— 5 мл раствора уксус­
ной кислоты и добавьте 2— 3 мл раствора силиката нат­
рия. Что происходит? Напишите уравнение реакции 
в молекулярной и ионной формах.

Вопросы
1. Какие металлы будут реагировать с уксусной кис­

лотой, а какие нет?
2. В каком случае протекают реакции ионного обме­

на между растворами электролитов? Сформулируйте 
правило Бертолле и проиллюстрируйте его примерами 
проведённых опытов.



Получение сложного эфира

Рис. 86.
Получение 
сложн ого эфира

В пробирку налейте 2 мл изо- 
амилового (изопентилового) спир­
та, 2 мл уксусной кислоты и 0,5 мл 
концентрированной серной кисло­
ты. Закройте пробирку пробкой 
с газоотводной трубкой, нагрейте 
пробирку на водяной бане в течение 
нескольких минут (рис. 86). После 
охлаждения добавьте в пробирку 
несколько миллилитров воды. При 
этом образуется слой изоамилово- 
го эфира уксусной кислоты (изо­
амилацетата) с характерным запа­
хом грушевой эссенции.

Вопросы
1. Как называется взаимодейст­

вие кислот со спиртами? Напишите 
уравнения реакций этилового спир­
та и изоамилового спирта с укс ус­
ной кислотой.

2. Для чего в реакционную смесь, содержащую спирт 
и карбоновую кислоту, добавляют концентрированную 
серную кислоту?

Практическая работа № б
Углеводы
Действие аммиачного раствора 
оксида серебра на глюкозу

В пробирку, содержащую 1— 2 мл раствора глюкозы, 
прилейте 1— 2 мл аммиачного раствора оксида серебра 
и нагрейте пробирку на кипящей водяной бане. Что на­
блюдаете?

Вопрос
Какая форма глюкозы (открытая или циклическая) 

даёт реакцию «серебряного зеркала»? Напишите урав­
нение реакции.

 



Дейст вие г идр оксид а меди  (II) на г люкоз у

Рис. 87. Дей ст­
вие гид рокси да 
меди (II) на глю ­
козу

а) В п робирку при лей те 0,5  мл р ас­
тво ра глю козы и 2 мл рас тво ра ги д­
рокси да натри я. К пол ученно й см е­
си доб авьте 1 мл рас тво ра сул ьф ата  
меди (II). Что  набл юда ете?

б) К получ енному раств ору акку­
ратно доб авь те 1 мл воды  и нагрейте 
на пламен и спиртовки пробирку,  у к ­
репив её нак лон но та к,  чтоб ы на гре­
вал ась  тол ько верхня я часть  раств о­
ра (рис.  87). Прекр ати те нагр еван ие, 
ка к тол ько  на чнётся изменение цвета.

Вопросы
1. По чему обр азо вав шийся  внача­

ле оса док  гид рокси да меди (И) ра с­
твор яется  с образованием про зра чно ­
го син его рас тво ра?  Налич ием  ка ки х

фу нк ци он альных  гру пп в глю козе обусл овл ена  эта ре­
акци я?  На пиши те уравн ени е реакци и.

2. Почем у при наг рев ани и происхо дит изменен ие 
цвета  реа кционной сме си с син его на оранже во-ж ёл­
тый? Что  предс тав ляет собой жё лто-к расный  осадок ? 
Налич ие како й фу нкционально й гру ппы в глю козе 
яв ля ется  при чин ой данной реакци и? Напиши те ур ав ­
нение реакции.

Де йствие ам ми ачного ра ство ра  оксид а 
серебра на са ха ро зу

а) В пробирку, содерж ащ ую  1 — 2 мл рас тво ра саха ро ­
зы в во де, при лей те 1 — 2 мл амм иач ного рас тво ра ок си ­
да серебра и нагре йте  пробирку на ки пя ще й водяной 
бане. Что наб людаете?

б) В пробирку, содерж ащ ую  1 — 2 мл рас тво ра саха ро ­
зы в воде,  доб авь те неско лько  к апель разбавленной сер­
ной кислоты и н агр ейт е на ки пя ще й водяной бане в те ­
чение 5— 10 мин . Затем охлажд ённы й рас тво р доведит е 
до слабощ елочно й реакции (проба на лакм ус) раств о­
ром щёлоч и. К получ енн ому раств ору доб авь те 1— 2 мл 
амм иач ного раств ора оксида серебра и наг рей те про ­
би рк у на кипя ще й водяной бане .
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Вопросы
1. По чему сахароза не даёт реакцию «серебряного  

зер кал а»?
2. Ка ки е про цес сы пр оисхо дят с сах аро зой  при на ­

греван ии её рас тво ра с кисло той ? Почем у посл е нагре ­
ван ия проба с амм иач ным раствором  оксида сере бра 
даё т положи тел ьный  результат? На пиши те ура внени е 
гид рол иза  са харозы .

Действие иода на крахмал

Пр иго тов ьте  кр ахма ль ны й клейсте р по сле дую ще й 
мет оди ке: в стак ан  с 20 мл вод ы, наг рет ой до кипени я, 
доб авьте 2 г кр ах ма ла , хор ошо раз меша йте  обр азо вав ­
шу юс я сус пензию  до обр азован ия прозрачно го колл о­
идного рас тво ра —  кр ахма льно го клейсте ра. Налей те в 
пробирку 2— 3 мл охлажд ённого клейстера и доб авьте 
неско лько капель спи рто вог о рас тво ра иода . Отм етьте 
изм енение  цвет а. Нагре йте  смесь в проб ирк е. Ка ки е из­
мен ени я наб лю даю тся ? Данная р еакц ия  я вляется ка че ­
ственн ой реакц ией на кр ахма л.

Практическая работа № 7
А мин ы. Амин ок ис ло ты . 
Бел ки
Образование солей анилина

В пробирку нал ейт е 0,5  мл ани лина и 3 мл д исти лл и­
рованной воды. Взболта йте . Что  набл юдаете? В про бир ­
ку  доб авь те сол яно й ки слоты до полного  рас тво рен ия 
анилина в воде. Добав ьте  в пробирку 1 — 2 мл рас тво ра 
щёлоч и. Что н абл юда ете?

Вопросы
1.  Почем у при д обавле нии  солян ой кислоты  п ро исхо ­

дит  рас тво рен ие ани лина?  На пиши те соо тве тст вую ще е 
уравн ени е реакции.

2. Почем у при добавлени и щёл очи ани лин  вы деля ­
етс я из водн ого рас тво ра?  На пиши те уравн ени е ре­
акци и.
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Бромирование анилина

В пробирку налейте 0,5 мл анилина и 0,5 мл дистил­
лированной воды. Прибавьте по каплям бромной воды 
до появления осадка.

Вопросы
1. Почему обесцвечивается бромная вода?
2. Каково строение образующегося осадка? Напиши­

те уравнение реакции.

Амфотерные свойства аминокислот

В пробирку налейте 2— 3 мл раствора карбоната нат­
рия и всыпьте щепотку глицина. Что наблюдаете? На­
пишите уравнение реакции.

Поместите в пробирку немного кристалликов гли­
цина, смочите их несколькими каплями соляной кис­
лоты и нагрейте. Что наблюдаете? Вылейте несколько 
капель образовавшегося раствора на часовое стекло. 
Наблюдайте образование при охлаждении кристаллов 
соли глицина. Напишите уравнение реакции.

Вопросы
1. Какие свойства глицина проявляются в каждой из 

этих реакций?
2. Сравните форму кристаллов глицина и гидрохло­

рида глицина. Чем они отличаются?

Получение медной соли глицина

В пробирку, содержащую 2 мл раствора глицина, 
добавьте 1 г порошка оксида меди (II) и нагрейте до ки­
пения.

Вопросы
1. Чем обусловлено появление голубой окраски рас­

твора?
2. Каково строение образующейся соли?

Денатурация белка 

Приготовьте раствор белка. Для этого белок курино­
го яйца растворите в 150 мл воды. В пробирку налейте 
4— 5 мл раствора белка и нагрейте на спиртовке до ки-



пения. Отметьте помутнение раствора. Охладите содер­
жимое пробирки и разбавьте водой в 2 раза.

Вопросы
1. Почему раствор белка при нагревании мутнеет?
2. Почему образующийся при нагревании осадок не 

растворяется при охлаждении и разбавлении водой?

Осаждение белка солями 
тяжёлых металлов

Данный опыт иллюстрирует применение белка как 
противоядия при отравлении солями тяжёлых метал­
лов.

В две пробирки налейте по 1 — 2 мл раствора белка и 
медленно, при встряхивании, по каплям добавьте в од­
ну пробирку насыщенный раствор сульфата меди (II), 
а в другую — раствор ацетата свинца.  Отметьте образо­
вание труднорастворимых солеобразных соединений 
белка.

Цветные реакции белков

Ксантопротеиновая реакция. В пробирку налейте 
2— 3 мл раствора белка и прибавьте несколько капель 
концентрированной азотной кислоты. Нагрейте содер­
жимое пробирки, при этом образуется жёлтый осадок. 
Охладите смесь и добавьте раствор аммиака до щелоч­
ной реакции (проба на лакмус). Окраска переходит 
в оранжевую.

Биуретовая реакция. В пробирку налейте 2— 3 мл 
раствора белка и 2— 3 мл раствора гидроксида натрия, 
затем 1— 2 мл раствора сульфата меди (И). Появляется 
фиолетовое окрашивание.

Практическая работа №8
Иден тификация 
орга нически х соединений

В вашем распоряжении имеется газовая горелка и 
набор реактивов:

1) водный раствор NaOH;
2) H2SO4 разбавленная;

 



3) водный раствор Na2CO3;
4) водный раствор КМпО4;
5) бромная вода;
6) водный раствор CuSO4;
7) аммиачный раствор оксида серебра;
8) вода.
В двух пробирках содержатся следующие вещества:
I вариант
а) бензойная кислота,
б) анилин;
II  вариант
а) глюкоза,
б) бензойная кислота;
II I вариант
а) формалин,
б) этиловый спирт;

IV  вариант
а) глюкоза,
б) сахароза;
V вариант
а) уксусная кислота,
б) этиловый спирт;
VI вариант
а) глюкоза,
б) глицерин.

С помощью минимального числа реагентов (указан­
ных в начале работы) определите содержимое каждой 
из пробирок. Напишите уравнения соответствующих 
реакций.

Практическая работа № 9
Действие ферментов
на различные вещества
Действие амилазы слюны на крахмал

Тщательно прополощите рот водой. Наберите 2— 
4 мл слюны в маленький мерный цилиндр. Добавьте 
в цилиндр воды до объёма в 10 мл.

Полученный раствор содержит фермент амилазу, ко­
торый вы и будете изучать.

Смешайте 5 мл раствора крахмала и 1 мл раствора 
фермента в маленькой мензурке или про бир ке.  Чер ез 
30 с после перемешивания возьмите каплю полученно­
го раствора и проверьте её на содержание крахмала, пе­
ремешав её с каплей раствора иода на предметном стек­
ле. Спустя ещё 30 с проверьте следующую каплю смеси 
на содержание крахмала. Если крахмал ещё присутст-



вует, то пов тор яйт е тес т ка жд ые  30 с до тех пор,  пок а 
больше  не обнаружи те кр ахма ла  в сме си.

Зап иш ите общее вре мя, необходим ое для  т ого , чтобы 
исчез вес ь к ра хм ал .

Две  новые пор ции  сме си раство ров  фер мен та и кр ах ­
мал а (2,5 мл рас тво ра кр ах ма ла  и 0,5  мл рас тво ра фер ­
мента) в дв ух  пробирках помести те в ста ка нч ик и с во­
дой: в одном вода  о хлаж дена  с пом ощью льд а или сне га 
до тем ператур ы 10 °C, а друго й —  с тёплой  водой  при 
35 — 40 °C (пр ибл изи тельно ). Ка жд ые  30 с о тби рай те по 
1 капле сме си рас тво ров  к ра хм ал а и ферм ент а и смеш и­
вай те с кап лей рас тво ра иода на предметном сте кле. 
По вто ряйте  это, пока не о бнаруж ите, что  в рас тво ре ис ­
чез кр ахма л.

Запишите затраченное время,  сдел айте  вывод  о в лия­
нии тем ператур ы на раб оту  ферм ента.

Действие дегидрогеназы 
на метиленовый синий 
(стиральная синька)

Ап течн ый  формалин раз бав ьте  водой до получ ени я 
0,5%  -го р аст вора фор мал ьде гид а (с учёт ом его первона­
чал ьной концентра ции).

В две про бир ки нал ейт е по 5 мл некипячён ого  моло­
ка  (лу чш е све же го) , доб авь те с пом ощью пипетки по 
15  к апель 0, 5% -г о рас тво ра фор мальд еги да и по 5 ка­
пель (с пом ощь ю д ругой  пипетк и) рас тво ра мет илено во­
го син его (можно и просто разба вле нных сини х чер­
нил) . Кр аситель постепенн о бле дне ет, обесц веч ива етс я. 
Это происхо дит потому, что к его мо лекуле присо еди ­
няетс я водород , «отобранный» у формаль дег ида  при 
участии фер мен та дег идр оге наз ы (об ъяс ните эти моло­
гию  наз ван ия фер мен та),  котор ый  сод ержи тся  в ко ­
ровь ем молок е.

Налей те в обе про бир ки немного  под солнеч ного ма с­
ла,  чтоб ы изо лиров ать  р еакционн ую  с месь от во зд уха и 
так им  образом предо твр ати ть окисл ени е обесцв ече нно­
го красителя кис лор одо м во здуха.

Перву ю пробирку поста вьте в пусто й стак ан чи к, 
а вто рую  помести те в стак ан чи к с тёплой  водой  (35—  
40 °C).
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Отметьте, что особенно быстро краситель будет обес­
цвечиваться во второй пробирке, температура которой 
близка к температуре тела млекопитающих. Это «рабо­
тает» дегидрогеназа: она переносит атомы водорода от 
формальдегида к метиленовому синему.

Продуйте с помощью стеклянной трубки и резиновой 
груши через реакционную смесь воздух — краситель 
снова восстановит свой цвет.

Действие каталазы 
на пероксид водорода

Каталаза — это фермент, катализирующий разложе­
ние пероксида водорода:

2Н2О2 каталаза > 2Н2О + О2.
Пероксид водорода образуется в некоторых расти­

тельных и животных клетках в качестве побочного 
продукта обмена веществ. Соединение это токсично для 
клеток, и каталаза обеспечивает эффективное его уда­
ление. Это один из наиболее быстро работающих фер­
ментов: при О °C одна молекула каталазы разлагает 
в 1 с до 50 000 молекул пероксида водорода.

Налейте в пробирки по 2 мл раствора перекиси водо­
рода (имеющегося в каждой аптечке).

В первую пробирку опустите с помощью пинцета 
кусочек сырого мяса. Что наблюдаете? Поднесите к 
отверстию пробирки тлеющую лучинку. Что наблю­
даете?

Во вторую пробирку опустите кусочек сырого карто­
феля и поднесите к отверстию тлеющую лучинку. Что 
наблюдаете?

Возьмите кусочек сырого картофеля, приблизитель­
но такой же, какой использовали в предыдущем опыте, 
положите его в ступ ку с небольшим количеством мел­
кого чистого песка. Измельчите пестиком песок с кар­
тофелем и перенесите полученный материал в третью 
пробирку. Можно измельчить картофель и на крупной 
тёрке.

Обратите внимание на большую активность размель­
чённой ткани картофеля по сравнению с его целым ку ­
сочком. Почему?
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В четвёртую и пятую пробирки опустите по кусочку 
варёного мяса и варёного картофеля. Что наблюдаете? 
Почему?

Практическая работа №1 0
Анализ лекарственных 
препаратов
Анализ лекарственных препаратов —  
производных салициловой кислоты

Для исследования возьмём:
1) салициловую кислоту (о гидроксибензойная кис­

лота);
2) аспирин, ацетилсалициловую кислоту (салицило­

вый эфир уксусной кислоты);
3) салол (фениловый эфир салициловой кислоты).
Напишите структурные формулы указанных соеди­

нений. Укаж ите, в чём состоит различие в строении 
этих соединений, какие функциональные группы вхо­
дят в состав каждого из соединений (карбоксильная, 
фенольный гидроксил, сложноэфирная группа). Опи­
шите лекарственное действие этих соединений.

Разотрите в ступке таблетки каждого из этих ле­
карств. Перенесите в пробирки по 0,1 г каждого лекар­
ства (приблизительно одна пятая часть таблетки). Для 
сравнения свойств можно взять аспирин различного 
производства, например английский, немецкий, рос­
сийский. Добавьте в каж дую пробирку 2— 3 мл дистил­
лированной воды и отметьте растворимость лекарств 
в воде. Нагрейте на спиртовке пробирки с веществами 
до кипения. Что наблюдаете?

Внесите в пробирки приблизительно по 0,1 г лекар­
ственных препаратов и добавьте по 2— 3 мл этанола. 
Что наблюдаете? Нагрейте на спиртовке пробирки до 
полного растворения осадков.

Сравните растворимость лекарственных препаратов 
в воде и этаноле.

Взболтайте по 0,1 г препарата с 2— 3 мл воды и 
добавьте по 2— 3 мл разбавленного раствора щёлочи 
(NaOH). Изменилась ли растворимость веществ? Объяс-

 



ните наблюдаемые явления, напишите уравнения соот­
ветствующих реакций.

Взболтайте по 0,1 г каждого препарата с 2— 3 мл 
воды и добавьте несколько капель раствора хлорида 
железа (III). Что наблюдаете? В каки х пробирках про­
изошло изменение окраски? Объясните наблюдаемое 
явление.

Анализ лекарственных препаратов —  
производных п-аминофенола

Для исследования возьмём:
1) парацетамол (n-N-ацетиламинофенол);
2) фенацетин (1-этокси-4-ацетаминобензол).
Напишите структурные формулы указанных соеди­

нений. Укаж ите,  в чём состоит различие в строении 
этих соединений, какие функциональные группы вхо­
дят в состав каждого из соединений (фенольный гидро­
ксил, амид, простой эфир). Опишите лекарственное 
действие этих соединений.

Разотрите в ступке таблетки каждого из этих ле­
карств. Перенесите в пробирки по 0,1 г каждого лекар­
ства (приблизительно одна пятая часть таблетки). Для 
сравнения свойств можно взять лекарства различного 
производства. Добавьте в каждую пробирку 2— 3 мл во­
ды и отметьте растворимость лекарств в воде. Нагрейте 
на спиртовке пробирки с веществами до кипения. Ме­
няется ли растворимость лекарств в воде в зависимости 
от температуры?

Внесите в пробирки по 0,1  г лекарственного препара­
та и добавьте в каждую по 2— 3 мл этанола. Отметьте 
растворимость веществ в этаноле. Нагрейте пробирки 
до кипения. Что наблюдаете?

Взболтайте по 0,1 г каждого препарата с 2— 3 мл во­
ды и добавьте несколько капель хлорида железа (III). 
Что наблюдаете? В какой пробирке произошло измене­
ние окраски? Объясните наблюдаемое явление.

 



Приложения
1. Те пл ов ые  эффек ты  
ре ак ций гор ен ия  н ек от ор ых 
ор га ни че ск их  сое ди не ни й

Ве щество Ф ор мул а
Теп ло та

сг ор ан ия ,
кД ж /м оль

Ме тан сн 4 891

Эта н С2н„ 156 1

Пр оп ан с3н 8 22 22

н Бу та н с4н10 28 80

к Пе нт ан с5н 12 35 39

«Г ексан свн 14 41 98

«Г еп тан с7н 16 48 57

«О ктан ^8^18 55 16

Этен сн 2= сн 2 1412

Пр оп ен сн 2= сн —сн 3 20 60

Бут ен -1 сн 2= сн —сн 2—сн 3 27 20

Пен те н- 1 сн 2= сн —сн 2—сн 2—сн 3 33 78

Гек се н- 1 сн 2= сн —сн 2—сн 2—сн 2—сн 3 40 37

Метанол СНдОН 764

Этанол сн 3—СН2ОН 1410

Про па но л- 1 сн 3—сн 2—сн 2он 20 65

Бут ан ол -1 сн 3—сн 2—сн 2—сн 2он 2721

Пен та но л- 1 сн 3—сн 2—сн 2—сн 2—СН2ОН 33 78
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2. От но си тель ны е мол ек ул яр ны е ма ссы 
ор га ни че ск их  сое ди не ни й

— —Н —ОН —С1 —Вг - no2 - nh2 - с н 3 —сн о —со он

н 1 2 18 36 ,5 81 47 17 16 30 46

сн 3- 15 16 32 50 ,5 95 61 31 30 44 60

с2н5- 29 30 46 64 ,5 109 75 45 44 58 74

С3Н7- 43 44 60 78 ,5 123 89 59 58 72 88

С4Н9- 57 58 74 92 ,5 137 103 73 72 86 102

с5н п - 71 72 88 106,5 151 117 87 86 100 116

С15Н31 211 212 228 24 6,5 291 257 227 226 240 256

^17Н 35— 239 240 256 27 4,5 319 285 255 254 268 284

сн 2= сн — 27 28 — 62 ,5 107 73 43 42 56 72

свн 5- 77 78 94 112,5 157 123 93 92 106 122
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