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Как пользоваться учебником

Изучение органической химии основывается на некоторых 
общих закономерностях, которые были рассмотрены в курсе 
неорганической химии. Поэтому рекомендации, которые да
ны к учебнику неорганической химии, следует еще раз вни
мательно прочитать и использовать при изучении курса 
органической химии. Однако следует учесть, что органи
ческие вещества в основном молекулярного строения и в 
связи с этим обладают некоторыми особенностями.

Если при изучении неорганической химии мы руковод
ствовались периодическим законом Д. И. Менделеева и 
составленной на его основе периодической системой хими
ческих элементов, то при освоении курса органической 
химии ведущей является теория строения органических ве
ществ, разработанная русским ученым А. М. Бутлеровым. 
Поэтому все положения данной теории следует основательно 
усвоить и научиться использовать их при изучении всего 
курса органической химии.

Органических веществ очень много. Ознакомление с ними 
начинается с так называемых предельных углеводородов. 
Этот материал является основой для дальнейшего изучения 
других классов органических соединений. В связи с этим 
ваш успех в усвоении курса органической химии во многом 
будет определяться тем, насколько вы хорошо усвоите тему 
«Предельные углеводороды». Учебный материал этой и всех 
последующих тем изложен по единому плану:

1. Строение молекул и определение данного класса соеди
нений.

2. Изомерия и номенклатура.
3. Получение: а) в лаборатории, б) в промышленности.
4. Физические свойства.
5. Химические свойства.
6. Применение.
7. Генетическая связь с другими классами органических 

соединений.
Чтобы помочь вам в работе с учебником, наиболее важ

ный материал, например формулировки главнейших поня
тий и определений, в книге выделен различным шрифтом.

Начало текста дополнительного материала и учебного ма
териала, предназначенного для более глубокого усвоения 
темы при повторении и при подготовке к выпускному 
экзамену по химии, отмечено условным знаком, оконча
ние— горизонтальной чертой.

Для самоконтроля знаний в процессе самостоятельной 
учебной работы систематически используйте приведенные в 
конце каждой главы вопросы, упражнения и задачи. Осо
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... те р м и н  « о р га н и че 

ская химия» появился 

вп е рвы е  в 1808 г. 

в «У чеб нике  химии» 

И. Б ерцелиуса.

бенно большое внимание уделите схемам, в которых отра
жены генетические связи между классами органических 
соединений. В этих схемах синие стрелки указывают связь 
между органическими веществами, впервые изучаемыми ва
ми на уроке. Вы должны составить уравнения соответ
ствующих химических реакций с указанием условий их 
протекания. Черными же стрелками в этих схемах обозна
чена связь между органическими веществами, которые рас
сматриваются при обобщающем повторении и при подго
товке к экзамену. Только тогда, когда по схемам генетиче
ских связей вы правильно составите все уравнения соответ
ствующих химических реакций, вы можете быть уверены, 
что основной учебный материал вами усвоен. Соответ
ствующие связи между отдельными веществами отражены 
и на рисунках, показывающих применение отдельных ве
ществ. В этих рисунках синие и черные стрелки исполь
зованы по тому же принципу, что и в схемах, отражающих 
генетические связи веществ.

Рекомендованная единая система изучения всех классов 
органических соединений с использованием различных схем, 
таблиц, рисунков и других наглядных материалов, а также 
разработанная авторами система вопросов, упражнений и 
задач значительно облегчит вашу самостоятельную учебную 
работу по усвоению большого фактического материала орга
нической химии и позволит успешно подготовиться к заче
там и экзаменам.

Дорогие друзья, приступая к изучению органической 
химии, вы должны знать, что все сведения по химии, по
лученные на уроках, нужны не только для сдачи экза
менов. Они пригодятся вам в трудовой деятельности, в вашей 
повседневной жизни. Сейчас весь мир осознает, что выжи
вание человечества во многом будет зависеть от состояния 
окружающей среды. К существующему экологическому со
стоянию природы, иногда весьма тревожному, отчасти при
вело и незнание людьми основных закономерностей химии, 
ее практических достижений. Поэтому знание химии необ
ходимо для человека с любой профессией, так как долг 
каждого из нас — способствовать развитию и сохранению 
цивилизации на нашей планете.



ВВЕДЕНИЕ
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. . .  в 1827 г. бы л издан  

пе рвы й  уче б ни к  о р га 

н и че ско й  хим ии , авто

р о м  к о т о р о го  бы л  

И. Б ер це лиус.

В ёлер Ф р и д р и х  

(1800— 1882)

Н е м е ц ки й  хим ик. И н о 

странн ы й  член П е те р 

б у р гс к о й  А Н  (с 1853 г.). 

Е го  исследования п о 

свящ ены  как н е о р га 

н и ч е ско й , так и о р га 

н и че ско й  хим ии. О т 

к р ы л  ц и а н о в ую  кисло

ту  (1822), п о л учил  ал ю 

м ин ий  (1827), б е р и л 

лий и иттрий  (1828).

Вещества органические и неорганические. Возникновение 
органической химии. В начале XIX столетия все известные 
вещества делили по их происхождению на две группы: 
вещества минеральные и вещества органические. Многие 
ученые тех времен считали, что органические вещества мо
гут образоваться только в живых организмах при по
мощи «жизненной силы». Такие идеалистические взгляды 
ученых назывались виталистическими (от лат. vita — 
жизнь).

Большой удар взглядам виталистов нанес немецкий хи
мик Ф. В ё л е р .  Он впервые получил органические ве
щества из неорганических: в 1824 г. — щавелевую кислоту, 
а в 1828 г. — мочевину. Щавелевая кислота встречается в 
растениях, а мочевина образуется в организме человека и 
животных.

Дальнейшие органические синтезы (в 1845 г. немецкий 
ученый А. В. К о л ь б е  искусственным путем получил уксус
ную кислоту, в 1854 г. французский ученый М. Б е р т л о  
синтезировал жир, а в 1861 г. русский ученый А. М. Б у т 
л е р о в  получил сахаристое вещество) полностью опровергли 
утверждение виталистов о том, что органические вещества 
могут образоваться только в живых организмах. Реакцион
ное учение виталистов потерпело полное поражение. ..По 
этому поводу Ф. Э н г е л ь с  писал: «Благодаря получению 
неорганическим путем таких химических соединений, кото
рые до того времени порождались только в живом орга
низме, было доказано, что законы химии имеют ту же силу 
для органических тел, как и для неорганических, и была 
заполнена значительная часть той якобы навеки непреодоли
мой пропасти между неорганической и органической при
родой...» ( Э н г е л ь с  Ф. Диалектика природы.— М., 1969.— 
С. 14).

Непреодолимой пропасти между неорганическими и орга
ническими веществами, действительно, не существует. Они 
отличаются лишь некоторыми особенностями. Большинство 
неорганических веществ имеют немолекулярное строение, 
поэтому они обладают высокими температурами плавления и 
кипения (I, с. 14. Тут и далее римской цифрой I обозначен 
учебник «Химия 8», а цифрой II — «Химия 9»), Органи
ческие же вещества, как правило, молекулярного строения, 
поэтому они имеют низкие температуры плавления. Почти 
все органические вещества горючи и легко разлагаются при 
нагревании.
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... у гл е р о д а  в эем но й  

к о р е  всего  лишь 0,12%
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ш ведский  хим ик

И. Б ер це лиус синтези 

ровал у ж е  б о л е е  100 

различны х со е д и н е 

ний.

К екуле Ф р и д р и х  А в 

густ

(1829— 1896)

Н ем ец кий  х и м и к -о р га 

ник. Его исследования 

б ы ли  со ср е д о то че н ы  в 

области тео р е ти че ско й  

ор га н и ч е ско й  хим ии  и 

о р га н и ч е с к о го  си н те 

за. Высказал мысль о 

валентности  как о це

лом  числе единиц  

сро дства, к о то р ы м  о б 

ладает атом  (1857). У г

л е р о д  считал че ты р е х

о сн овны м  эле м е нто м  

(о д н о в р е м е н н о  с 

А . В. Г. К ольб е).

Органическая химия и ее значение. Из курса биологии 
вам уже известно, что возможно взаимное превращение 
неорганических и органических веществ. Это свидетель
ствует о том, что между ними нет принципиальных раз
личий. Почему же органические вещества рассматривают 
в специальном курсе, который традиционно называют орга
нической химией? Одной из причин этого является тот факт, 
что в состав молекул всех органических веществ входит уг
лерод, тогда как в неорганической химии подобного при
мера нет.

о г  химия —  это раздел химической науки, в
котор. - ч ш сч соединения углерода и их превращения.

Это определение не является абсолютно точным. Так, 
например, оксид углерода (IV), оксид углерода (II), уголь
ная кислота, карбонаты, карбиды и некоторые другие соеди
нения, в состав молекул которых входит углерод, по харак
теру свойств относят к неорганическим веществам.

В наши дни к органическим веществам относят углерод
содержащие вещества, как те, которые образуются в живых 
организмах, так и те, которые синтезируют. К синтетиче
ским веществам относят различные полимеры, из которых 
получают пластмассы, красители, волокно, медицинские пре
параты и т. д.

Насчитывается более 13 млн. органических веществ, и их 
число продолжает расти. Это объясняется тем, что атомы 
углерода способны соединяться между собой и образовы
вать различные цепи практически любого размера. Неорга
нических же веществ известно всего около 500 000. Такое 
большое число органических веществ и их особые свойства 
тоже объясняют, почему органическая химия изучается от
дельно от неорганической.

Ученые-химики, которые^ своих исследованиях опира
лись на материалистическое мировоззрение, создали науч
ные основы, способствующие развитию органической химии.

Одним из таких выдающихся русских ученых был
А. М. Б у т л е р о в ,  который создал теорию химического 
строения органических соединений. На ее основе органи
ческая химия стала быстро развиваться как отдельная 
отрасль науки. В сравнительно короткий срок было синте
зировано множество органических соединений и возникли 
совершенно новые отрасли химической промышленности. 
Русский ученый Н. Н. З и н и н  в 1842 г. разработал про
мышленный метод получения анилина из бензола. Этот метод 
стал основой для производства синтетических красителей. 
По методу, разработанному академиком С. В. Л е б е д е 
вым,  в нашей стране в 1932 г. впервые в мире началось 
промышленное производство синтетического каучука. В раз
витие нефтяной промышленности огромный вклад внесли
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В. В. М а р к о в н и к о в  (1837— 1904) и Н. Д. З е л и н 
с к и й  (1861 — 1953).

В наши дни особая роль принадлежит органической 
химии в разработке методов производства веществ, заме
няющих такие пищевые продукты, как жиры и масла. Не 
менее важна роль органической химии в переработке сель
скохозяйственных продуктов, нефти, природного газа и ка
менного угля.

С этими и многими другими важными аспектами сов
ременной органической химии вы ознакомитесь при даль
нейшем ее изучении.

Ответьте на вопросы 1 —5 (с. 11).



ГЛАВА I химического строения
органических соединений.
Элекгроикая природе химических связей

Ф р а к л е н д  Э дуард  

(Ф р а н к л а н д )  

(1825— 1899) 

А н гл и й ски й  х и м и к -о р 

ганик . Ввел п о нятие  о  

« со ед ин ител ьн ой  си

ле» (1852), явивш ееся  

п р е д ш е ств е н н и ко м  п о 

нятия  «валентность».

Ж е р а р  Ш а р л ь  Ф р е д е 

р и к

(1816— 1856) 

Ф р а н ц узски й  хим ик, 

ака д е м и к. В первы е  

указал на взаим ное  

влиян ие  а том ов в м о 

л е кул е . П р е д л о ж ил  

кла ссиф и кац и ю  о р га 

ниче ских со е дине ний .

§ 1. Возникновение теории химического 
строения органических веществ

Развитие промышленности и торговли с начала XIX сто
летия предъявляло все более высокие требования многим 
отраслям науки, в том числе и органической химии. На
пример, нужно было обеспечить текстильную промышлен
ность красителями. Для развития пищевой промышлен
ности необходимо было совершенствовать методы переработ
ки сельскохозяйственных продуктов. Начали разрабатывать
ся новые методы синтеза органических веществ. Но всему 
этому мешало недостаточное теоретическое обоснование 
практических задач. Например, ученые не могли объяснить 
валентность углерода в таких соединениях, как этан СгШ, 
пропан СзНв и др. Было непонятно, почему могут существо
вать различные вещества с одинаковой относительной мо
лекулярной массой. Например, молекулярная формула глю
козы СбН^Ов и такая же молекулярная формула у фрукто
зы — одной из составных частей меда. Одинаковую моле
кулярную формулу СгНбО имеют этиловый спирт и димети
ловый эфир. Ученые-химики также не могли объяснить, 
почему два элемента — водород и углерод — могут обра
зовывать такое большое число различных соединений и 
почему органических веществ существует так много.

Научно обоснованный ответ на все эти вопросы и дала 
теория химического строения органических соединений, 
созданная А. М. Бутлеровым.

Ответьте на вопросы 6 и 7 (с. 11).

§ 2. Основные положения теории 
химического строения органических веществ

Создание теории строения органических соединений свя
зано с несколькими именами химиков XIX в.: Э. Ф р а н к л а н- 
да , Ш. Ф. Ж е р а р а ,  Ф. А. К е к у л е ,  А. С. К у п е р а  и др. 
Решающая роль в развитии этой теории (1861) принадлежит 
великому русскому ученому А л е к с а н д р у  М и х а й л о 
в и ч у  Б у т л е р о в у .  Он подробно разработал понятие о

8



химическом строении веществ (под которым понимал по
рядок связи атомов в молекуле), установил, что химиче
ское строение вещества определяет его свойства, и доказал, 
что его теория имеет большое значение в предсказании 
новых веществ.

А. М. Б у т л е р о в  (1828—1886) сформулировал основ
ные идеи теории строения органических веществ в виде 
следующих положений:

1. Все атомы, образующие молекулы органических ве
ществ, связаны в определенной последовательности соглас
но их валентностям. Порядок соединения атомов в моле
куле и характер их связей А. М. Б у т л е р о в  называл хи
мическим строением. В соответствии с этими представ
лениями валентность элементов условно изображают чер
точками.

Схематическое изображение строения молекул называ
ется формулами строения или структурными формулами.

Основываясь на положениях о четырехвалентности угле
рода и способности его атомов образовывать цепи и циклы, 
строят структурные формулы органических веществ.

2. Свойства веществ зависят не только от того, какие 
атомы и сколько их входит в состав молекул, но и от порядка 
соединения атомов в молекулах. Данное положение теории 
строения органических веществ объяснило, в частности, яв
ление изомерии. Существуют соединения, которые содержат 
одинаковое число атомов одних и тех же элементов, но 
связанных в различном порядке. Такие соединения обладают 
разными свойствами и называются изомерами.

Изомерия — это такое явление, при которой ногцт су
ществовать несколько веществ: имеющих один а тот же 
состав и одну и ту же молеху.ить ;.ро массе, но различаю 
щихся строением молекул.

Н

Н—С—Н

А
метан

СзН8
н  н  н

Н—с —с —с —н

А А А
пропан

с 5н !0

н 2с —с н 2 
I I

Н2С с н 2
\ /

с н 2
циклопентан

С4Н 10
н  н  н  н

н —с —с —с —с —н
1 1 1 1  

н  н  н  н
Изомерия в органической химии очень распространена; 

с ней мы встретимся при изучении всех классов органи
ческих веществ.

3. По свойствам данного вещества можно определить 
строение его молекулы, а по строению молекулы предви
деть свойства. Например, свойства неорганических веществ 
зависят от строения кристаллических решеток (I, с. 131). 
Отличительные свойства атомов от ионов объясняются их 
строением(П, с. 12). В дальнейшем мы убедимся, что орга
нические вещества с одинаковыми молекулярными форму
лами, но разным строением отличаются по физическим и 
химическим свойствам.

4. Атомы и группы атомов в молекулах веществ взаим
но влияют друг на друга. Как нам уже известно, свойства 
неорганических соединений, содержащих гидроксогруппы, 
зависят от того, с какими атомами они связаны — с ато-

бутан
(темп. кип. —0,5 °С)

С4Н 10

н

н —с —н
н н

Н—С—С—с —н

А А А
изобутан

(темп. кип. —1 1 ,7'ЬС)
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Na—О—H
гидроксид

натрия

н —о /
серная кислота

Б утлеров

А л е кса н д р  М и ха й л о 

вич

(1828— 1886)

Русский хи м и к, акаде

м ик П е те р б ур гско й  А Н  

(с 1874 г.). С оздатель 

те о р и и  хи м и ч е ско го  

стр о е н и я  о р га нических 

вещ еств (1861). П р е д 

сказал и изучил и зо 

м е р и ю  м ноги х  о р га н и 

ческих со е дине ний . 

С и нте зир овал  м н о ги е  

вещ ества.

... т е о р и ю  строен ия 

о р га н и че ски х  вещ еств 

А . М . Б утлеров осве

щ ает в свое м  уче бнике  

«В ведение к п о л н о м у 

и зуче н ию  о р га н и ч е 

ской  хим ии», пе рвое 

издание к о т о р о го  б ы 

ло в 1 864 г.

мами металлов или неметаллов. Так, например, гидроксо- 
группу содержат как основания, так и кислоты. Однако 
свойства этих веществ разные.

В дальнейшем мы убедимся, что органические соедине
ния также могут иметь различные свойства в зависимости 
от того, с какими атомами или группами атомов связаны 
гидроксильные группы. (В органической химии, в отличие от 
неорганической, атомную группу ОН все еще называют гид
роксильной группой.)

Ответьте на вопросы 8— 12 (с. 11).

§ 3. Значение теории строения 
органических веществ А. М. Бутлерова

В истории человечества известно сравнительно немного 
ученых, открытия которых имеют всемирное значение. 
В области органической химии такие заслуги принадлежат 
А л е к с а н д р у  М и х а й л о в и ч у  Б у т л е р о в у .

Разработанная им теория не только объяснила строение 
молекул всех известных органических веществ и их свойства, 
но и дала возможность теоретически предвидеть существо
вание неизвестных и новых веществ, найти путь их синтеза. 
Прошло более 120 лет с тех пор, как была создана теория 
химического строения органических веществ А. М. Б у т л е 
р о в  а, но и теперь химики всех стран используют ее в своих 
работах. Новейшие достижения науки пополняют данную 
теорию, уточняют и находят все новые подтверждения пра
вильности ее основных идей. Так, например, современные 
представления о характере движения электронов в атомах 
раскрывают на основе этой теории сущность взаимного 
влияния атомов и атомных групп в химических соединениях и 
сущность образования и разрыва химических связей.

Ответьте на вопрос 13 (с. 11).

§ 4. Электронная природа химических связей 
в органических соединениях

Повторите из курса неорганической химии 8 класса § 44 (с. 127).

Органические соединения отличаются от неорганических 
в основном тем, что первые обладают молекулярным строе
нием. Между атомами в их молекулах существуют кова
лентные связи с незначительной полярностью. Эти связи в 
органических соединениях, так же как и во многих неор
ганических соединениях, образуются в результате перекры
вания s—s-, s—р-. р—р-электронных облаков. Могут обра-
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зовываться а- и л-связи (I, с. 128—129). Для органических 
соединений, также как и для неорганических, характерно 
явление гибридизации (II, с. 80). Как и в неорганических 
соединениях, атомы в молекулах органических соединений в 
зависимости от полярности химической связи приобретают 
частичные заряды. В неорганической химии эти заряды 
обозначаются целыми числами и называются степенями 
окисления (I, с. 134). В органической же химии частичные 
заряды принято изображать буквами 6 -j- и б —. Смещение 
электронной плотности от одного атома к другому в боль
шинстве случаев в электронных формулах органических 
веществ (как и в неорганических) указывается смещением 
общих связывающих электронных пар, а иногда стрел
кой —.

Вам уже известно, что при протекании химических 
реакций происходит перегруппировка атомов или атомных 
групп. В результате этого разрываются существующие 
связи и образуются новые. С процессом разрыва ковалент
ных связей вы ознакомились при изучении химических 
свойств галогенов (1, с. 145). Аналогично происходит раз
рыв связей и во многих реакциях, в которых участвуют орга
нические вещества. Эти процессы будут далее рассмотрены 
при изучении конкретных реакций.

Ответьте на вопросы 14 и 15.

"  1. Каковы были взгляды виталистов на по
лучение органических веществ?

2. Какие ученые экспериментально доказали 
ошибочность взглядов виталистов? Кратко оха
рактеризуйте открытия этих ученых.

3. Как Ф. Энгельс оценил разгром вита
листических взглядов?

4. Почему органическую химию выделили в 
отдельный раздел химии?

5. Какие вещества называются органиче
скими?

6. Поясните, какие затруднения возникли в 
развитии органической химии до создания теории 
строения органических веществ А. М. Бутлерова.

7. Какие противоречия выявились при опре
делении валентности углерода: а) в молекуле 
этана СгНв; б) в молекуле пропана СзНв? Как 
эти противоречия устранила теория строения 
А. М. Бутлерова?

8. Изложите основные положения теории хи
мического строения органических веществ 
А. М. Бутлерова.

- < i/i '
■j е м у ,

... А . М . Б утлеров ос

но вн ы е  идеи хи м и ч е 

с к о го  стр о е н ия  о р га 

ниче ских вещ еств

в п е р в ы е  изл ож ил  в д о 

кл а де  «О хи м и че ско м  

стр о е н и и  вещ еств», с 

к о т о р ы м  он вы ступил 

на съ езд е  естество

испы тателей  в Ш п е й е 

р е  в 1861 г.

9. Что подразумевал А. М. Бутлеров под 
химическим строением вещества? В качестве при
меров приведите как органические, так и неор
ганические вещества.

10. На конкретных примерах поясните, что 
такое изомерия.

11. Приведите примеры из курса неорганиче
ской химии, которые доказывают, что свойства 
веществ зависят от их строения, а строение — 
от их свойств.

12. Приведите примеры, подтверждающие, 
что в молекулах атомы или группы атомов влия
ют друг на друга.

13. Охарактеризуйте научное и практическое 
значение теории строения А. М. Бутлерова.

14. Поясните характер движения электро
нов в атомах элементов малых периодов.

15. Какова сущность процесса образования 
ковалентных связей с учетом характера движе
ния электронов в атомах? Свой ответ поясните 
конкретными примерами.

I I



ГЛАВА II ^^5»»якиии» углеводороды 
пт  парафины!

Повторите из курса неорганической химии 9 класса § 13 (с. 29—30) 
и § 28 (с. 78—80).

н
I

н —с —н  

ii
структурная 

формула метана

н

Н :С: Н 

Н
электронная 

формула метана

Углеводороды — это органические соединения, состоя
щие из двух элементов — углерода и водорода. Таких соеди
нений очень много. Алканы — название предельных угле
водородов по международной номенклатуре. Парафины — 
исторически сохранившееся название предельных углево
дородов (лат. parrum affinis— малоактивный). По срав
нению с другими углеводородами они относительно менее 
активны.

Нам уже известно строение молекул углеводородов ме
тана СН4 пропана С3Н8, бутана С4Ню (с. 9). В молекулах 
этих соединений все валентные связи углерода и водорода 
полностью- насыщены. Вот почему эти углеводороды не 
способны к реакциям присоединения. В этой связи данному 
классу углеводородов можно дать такое определение:

Углеводороды с общт формулой СпН~,: ■ которые не 
присоединяют водород и другие элементы, называются 
лреёзлт ьш а углеводородами или алканами (парафи
нами).

В общей формуле буква п — целое число, показывающее, 
сколько атомов углерода содержится в молекуле данного 
углеводорода. Так, например, в молекуле углеводорода де
кана содержится 10 атомов углерода. Его молекулярная 
формула С10Н2.]о+2, т. е. СюНгг-

Простейшим представителем предельных углеводородов 
является метан.

Строение молекулы метана. Молекулярная формула ме
тана СН4.

Так как атом углерода имеет большую электроотрица
тельность (2,5), чем водород (2,1), (I, с. 126), то в молекуле 
метана происходит незначительное смещение общих элек
тронных пар в сторону атома углерода.

Однако такая формула не отражает пространственного 
строения молекулы. Чтобы это показать, необходимо вспом
нить о формах электронных облаков и размещении электро
нов по энергетическим уровням и подуровням. Напри
мер, строение атома углерода изображают следующей схе
мой:

12



is2 2s2 2p2

+ 6 ^

Так как на втором энергетическом уровне р-подуровне 
имеется свободная орбиталь, то на нее может перейти один 
из 2х2-электронов:

+6 С

В результате все четыре наружных электрона второго 
энергетического уровня в атоме углерода окажутся неспа
ренными, и атом углерода в возбужденном состоянии ста
новится четырехвалентным.

Чтобы понять, как происходит образование химических 
связей в молекуле метана перекрыванием электронных об
лаков и почему молекула метана имеет тетраэдрическое 
строение, нужно вспомнить учебный материал о гибриди
зации электронных облаков. В учебнике «Химия 9» пред
ставление о гибридизации дано на с. 80. На рисунке 1 
нашей книги показано, как происходит гибридизация, т. е. 
взаимное выравнивание s- и р-электронных облаков в атоме 
углерода (а и б ) . Эти облака после гибридизации распо
лагаются в пространстве так, что их оси оказываются на
правленными к вершинам тетраэдра {в). При образовании 
молекул метана СН4 вершины этих гибридных облаков пере
крываются с облаками электронов атомов водорода (г) .

Так как в этом случае в гибридизации участвуют один 
s -электрон и три р-электрона, то такой ее. вид называется 
sp3-гибридизацией.

Рис. 1. С хем а вы ра в

нивания (ги б р и д и з а 

ц ия) s- и р -э л е к т р о н - 

ных облаков в атом е 

у гл е р о д а  (а и б) и 

р а сп о л о ж е н и е  ги б р и д 

ных эл е ктр о н н ы х о б 

лаков в пространстве  

(в ); п е рекры вание  ги б 

рид ны х эл е ктро нны х 

об лако в  атом а у гл е 

р о д а  с s-э л е ктр о н н ы 

ми о б лака м и  атом ов 

во д о р о д а  в м ол е кул е  

м етана (г).

С х О

С х О

О  + O O - c x Q  

С Х Э  & < о
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Рис. 2. О б разо вани е  

м ол е кул ы  этана пе 

р е кр ы ва н ие м  д вух ги б 

р и д н ы х  эл е ктр о н н ы х 

об л ако в  а том ов у гл е 

рода .

Гомологический ряд метана. Существует много углеводо
родов, сходных с метаном, т. е. гомологов метана (греч. 
«гомолог» — сходный). В их молекулах имеются два, три, 
четыре и более атомов углерода. Каждый последующий 
углеводород отличается от предыдущего группой атомов 
СНг- Например, если мысленно к молекуле метана СШ 
добавить группу СН2 (группу СН2 называют гомологической 
разностью), то получается следующий углеводород ряда 
метана — этан С2Н6 и т. д. Формулы углеводородов ряда 
метана даны в таблице 1.

Электронное и пространственное строение предельных 
углеводородов. Электронное и пространственное строение 
других представителей предельных углеводородов сходно 
со строением молекулы метана.

В молекуле этана С2Н6 химическая связь образуется 
между двумя атомами углерода перекрыванием двух гиб
ридных электронных облаков (рис. 2).

Так как гибридные электронные облака атомов угле
рода направлены к вершинам тетраэдра, то при обра
зовании молекулы пропана С3Нв направление химической 
связи между вторым и третьим атомами углерода не может 
совпадать с направлением связи между первым и вторым 
атомами углерода. Образуется угол 109о28' (рис. 3). Такие 
же углы существуют между четвертым, пятым и другими 
атомами углерода. Углеродная цепь поэтому принимает 
зигзагообразную форму (рис. 4), но при изображении фор
мул эти углы не показывают (СН3—СН2—СН3 и т. д.).

Ответьте на вопросы 1—5 (с. 22).

Изомерия и номенклатура. Так как углеводородов 
(в том числе предельных) очень много, то для них между-

Т а б л и ц а  I . Предельные углеводороды

Формула Название
Температура кипения (в °С) 
и состояние при нормальных 

условиях
Радикал Название

радикала

с н 4
с 2н 6
СзНв 
О4Н I о
С5Н,2
СвНм
С7н 16
СвН ,8_
С9Н20

С 10Н22

Метан
Этан
Пропан
Бутан
Пентан
Гексан
Гептан
Окта и
Нонан
Декан

-  i6 i,6  ■
-8 8 ,6
- 4 2 , Г  Газы 
- 0 , 5  .
+  36,07 
+  68,7

+  *■* Жидкости +  12о,о
+  150,7
+  174,0

СНз—
С2Н5—
С3Н7—
С4Н9—
С5Н „—
СбН,з—
С7Н,5—
С8Н ,7—
С9Н19—

С 10Н2 1—

Метил
Этил
Пропил
Бутил
Пентил
Гексил
Гептил
Октил
Нонил
Децил
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народным союзом теоретической и прикладной химии при
нята специальная номенклатура — International Union of Pure 
and Applied Chemistry, сокращенно ШРАС (ИЮПАК). Она была 
уточнена в 1979 г. Чтобы пользоваться ею, необходимо более 
подробно ознакомиться с понятием "радикал" и явлением 
изомерии.

В таблице 1 даны формулы десяти первых предельных 
углеводородов. Если мысленно вычесть из их формул по од
ному атому водорода, то получаются группы атомов, которые 
называют радикалами. Названия радикалов образуются от 
названий соответствующих углеводородов путем измене
ния суффикса -ан на -ил, например: метил СНз—, этил 
СН3—СН>—, пропил СН3—СН — СН2— , бутил
СНз—СН2—СН2—СН2— и т. д. С радикалами предельных 
углеводородов мы будем встречаться при дальнейшем 
изучении курса органической химии.

Многочисленность углеводородов объясняется явлением 
изомерии (с. 9). С возрастанием числа атомов углерода в 
молекуле число изомеров резко увеличивается. Так, напри
мер, у бутана их 2, у пентана — 3, у гексана — 5, а у декана 
С,0Н22 — уже 75.

Для составления названий предельных углеводородов с 
разветвленной цепью принимают, что во всех молекулах 
атомы водорода замещены различными радикалами. Для 
определения названий данного углеводорода придержи
ваются определенного порядка:

1. Выбирают в формуле наиболее длинную углеродную 
цепь и символы атомов углерода в ней нумеруют, начиная 
с того конца цепи, к которому ближе разветвление:

1 2  3 4 5
а) СНз—СН—СН2—СН2—СНз

з

СНз
4 3 - 2 | . I.

б) СНз—СН2—С—СНз

в) СНз—СН—СН2—СНз

2(^Н2

'А нз

1 2 3 4
г) СНз—СН—СН—СНз

I I
СНз СНз

2. Называют радикалы (начиная с простейшего) и при 
помощи цифр указывают их место у нумерованных атомов 
углерода. Если у одного и того же атома углерода нахо
дятся два одинаковых радикала, тогда номер повторяют 
дважды. Число одинаковых радикалов указывают при по
мощи чисел на греческом языке («ди» — два, «три» — три, 
«тетра» — четыре и т. д.) (см. формулы в п. 1):

а) 2-метил...

Рис. 3. Н аправление 

хим иче ских связей в 

м ол е кул е  пропана.

Рис. 4. З и гза го о б р а з 

ная ф орм а у гл е р о д н о й  

цепи.
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б) 2,2-диметил...
в) 3-метил...
г) 2,3-диметил...
3. Полное название данному углеводороду дают по числу 

атомов углерода в нумерованной цепи:
а) 2-метилпентан
б) 2,2-диметилбутан
в) 3-метилпентан
г) 2,3-диметилбуган
Ответьте на вопросы 6—9 (с. 22).

Нахождение в природе. Простейший представитель пре
дельных углеводородов — метан — образуется в природе в 
результате разложения остатков растительных и животных 
организмов без доступа воздуха. Этим объясняется по
явление пузырьков газа в заболоченных водоемах. Иногда 
метан выделяется из каменноугольных пластов и накапли
вается в шахтах. Метан составляет основную массу при
родного газа (80—97%). Он содержится и в газах, выде
ляющихся при добыче нефти. В состав природного газа и 
нефтяных газов входят также этан СгНв, пропан СзШ, 
бутан С4Н 10 и некоторые другие. Газообразные, жидкие и 
твердые предельные углеводороды содержатся в нефти.

Получение. В лаборатории метан получают при нагре
вании ацетата натрия CH3COONa с твердым гидроксидом 
натрия (рис. 5):

СНзСООЫа +  NaOH 4- CH4f +  Na2C 0 3
Этан и другие предельные углеводороды с более длин

ной углеродной цепью можно получить при взаимодействии 
однородных галогенопроизводных предельных углеводо
родов с металлическим натрием:

Рис. 5. П олуч ение  м е 

тана в л а б ор ато ри и .

CH3COON a +Na ОН
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СН3— СН3 + 2NaI
СН3— I Na

+
СН3—  I Na

иодметан этан

Первым эту реакцию в 1855 г. осуществил француз
ский химик А. В ю р ц  (реакция Вюрца).

Ответьте на вопросы 10 и 11 (с. 22).

Физические свойства. Метан — газ без цвета и запаха, 
почти в 2 раза легче воздуха, мало растворим в воде. 
Этан, пропан, бутан при нормальных условиях — газы, от 
пентана до пентадекана — жидкости, а следующие гомо
логи— твердые вещества (табл. 1). Пропан и бутан под 
давлением могут находиться в жидком состоянии и при 
обыкновенной температуре.

Как видно по данным таблицы 1, с увеличением отно
сительных молекулярных масс предельных углеводородов 
закономерно повышаются их температуры кипения и плав
ления.

Химические свойства. 1. Наиболее характерными реак
циями предельных углеводородов являются реакции заме
щения. Так, например, при освещении метан реагирует с 
хлором (при сильном освещении может произойти взрыв):

В ю р ц  Ш а р л ь  А д о л ьф  

(1817— 1884) 
Ф р а н ц узски й  хим ик, 

ака д е м и к. Н аучны е р а 

б о ты  относятся к о р га 

ниче ской  и н е о р га н и 

че ской  хим ии . О ткры л  

и си нтези ровал  м н о ги е  

о р га н и ч е ски е  вещ ест

ва (м е ти л а м и н  и этил

ам ин, ф енол, оксид  

этилена и д р .).

Н
I

Н— С— ,Н + С1— С1

н
г I
——- Н— С— С1 + НС1

Iн
хлорметан, или 

хлористый метил

н
I ----------

Н— С— :Н + С1— С1
I *•............
С1

н
I

Н— С— С1 + НС1
I

С1
дихлорметан, 

или хлористый 
метилен

н
IС1—с — н
I
С1

+  С1; —  С1

н
Iа—с —а  + ни
I

С1
трихлор метан, 
или хлороформ

Ъ иШ И 4>  Л И '
4 < Ш ',

смесь различны х 

п р ед ельны х у гл е в о д о 

р о д о в  по лучаю т, на

гревая уголь в атм о с

ф е р е  в о д о р о д а , при 

вы со ко й  те м п е р а тур е  

и давлении. Эту смесь 

и сп о л ьзую т в качестве 

ж и д к о го  топлива в 

д вигател ях, а такж е 

как ц ен н о е  сы рье в о р 

га н и ч е ско м  синтезе.



Cl Cl
I , I

C !— C — H +  C l— Cl ------------  C l— C — C l +  H C1
I ICl Cl

тетрахлорметан, 
или тетрахлорид 

углерода
(четы рс х хлор исты й 

углерод )

Фактически реакции предельных углеводородов с галоге
нами происходят более сложно. Нам уже известно (I, с. 146), 
что при поглощении световой энергии молекулы хлора рас
падаются на атомы:

• • • •  • •  •«
:а  ; а :  —— : а -  + «а:• • • • ••  ••

Атомы хлора с одним неспаренным электроном хими
чески очень активны. При их столкновении с молекулой 
метана происходит реакция, в результате которой образуется 
свободный химически очень активный радикал метил:

н н
с :  н +  *Ы : —

■ ■ • •
н :с* +  н : а :  «• » •

н н
радикал
метил

Активность радикала метила тоже объясняется наличием 
неспаренного электрона (неиспользованной валентности).

Из вышесказанного следует, что реакция метана с хло
ром протекает по свободнорадикальному механизму. Ра
дикал метил (который существует лишь несколько тысячных 
долей секунды) реагирует с другой молекулой хлора, раз
рывает связи между атомами и отщепляет свободные атомы 
хлора с неспаренными электронами. Таким образом рожда
ются новые химически активные частицы, которые вызывают 
дальнейшие превращения. С такими реакциями мы уже 
познакомились в курсе неорганической химии. Характерным 
примером является взаимодействие хлора с водородом 
(1, с. 146).
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В разработке теории цепных реакций большую роль 
сыграли труды академика, лауреата Нобелевской премии 
Н. Н. С е м е н о в а .

Аналогично реагируют с хлором этан, пропан и другие 
предельные углеводороды. Образовавшиеся вещества на
зываются галогенопроизводными. Многие из них исполь
зуются в качестве растворителей. Так как предельные 
углеводороды реагируют с галогенами только при повышен
ной температуре или под воздействием света, бромную воду 
при обычной температуре они не обесцвечивают.

2. Все предельные углеводороды горят с образованием 
оксида углерода (IV) и воды. Метан, горит бесцветным 
пламенем, с выделением теплоты:

СН4 + 2 0 2 =  С 0 2 +  2НгО +  880 кДж
Смесь метана с кислородом (в объемном отношении 

1 : 2) или с воздухом (1 : 10) при поджигании сгорает со 
взрывом. Взрыв может происходить и при других объемных 
отношениях смеси предельных углеводородов с воздухом. 
Поэтому смеси метана, этана, пропана и бутана с воздухом 
очень опасны. Они иногда могут образоваться в каменно
угольных шахтах, в заводских котельных, в мастерских и в 
жилых помещениях.

3. При сильном нагревании (выше 1000 °С) без доступа 
воздуха предельные углеводороды разлагаются:

С ем енов

Н иколай  Н иколаевич 

(1896— 1987)

Р усский ф изик и фи- 
зико -хи м ик, академ ик. 

Л ауре ат Н о б еле вской  
прем ии (1 9 5 6 ). Н ауч
ные исследования от
носятся к уче нию  о хи
м ических п р о ц е сса х , 
катализе, цепны х р е а к 
циях, теориях те п л о 
во го  взры ва и горения 
газовы х см есей .

/>1000°с
4 ----------------* С 4 2Н2

Если метан нагреть до более высокой температуры 
(1500°С), то реакция происходит так:

I 0 с
2СН4 - — -4 Н—С = С —Н +  ЗН2 (с. 46—47)

ацетилен
Эта реакция дегидрирования (отщепления водорода) 

имеет большое промышленное значение (производство 
каучуков, пластмасс и др.), так же как и дегидрирование 
других предельных углеводородов, в том числе этана С2Нв:

НзС—СНз 500 °С- Ni> H2C = C H 2 +  H2 (с. 34) 
этан этилен

Этилен широко используется в производстве спирта, син
тетических каучуков и других веществ.

4. Углеводороды нормального строения под влиянием ка
тализаторов и при нагревании подвергаются реакциям изо
меризации и превращаются в углеводороды разветвлен
ного строения:
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/ л  ау

... часто уп о тр е б л я е 

мый в м е д и ц и н е  й о д о 

ф ор м  СН1з л е гко  м о ж 

но  получить а ш ко л ь

ной л а бор ато рии . Для 

этого п о м е щ а ю т в п р о 

б ир ку  3— 5 мл этил о 

вого  спирта и н е скол ь

ко кристалликов иода 

(м о ж н о  взять й о д н ую  

ти н ктур у , разбавив ее 

в о д о й ). Затем к раст

вор у  иода приливаю т 

р а створ  гид р о кси д а  

натрия д о  об есц вечи 

вания раствора иода. 

П отом  п р о б и р к у  оп ус

каю т в сосуд  с теплой 

вод ой . Ч ерез н е к о то 

р о е  вре м я после ох

ла ж де ния  вы падаю т 

ж е л ты е  к р и с т а л л ы .

... м о т о р н о е  топливо 

д о л ж н о  быть м акси

м ально устойчивы м  к 

д етона ции . Н аиболее 

л е гк о  д е т о н и р у ю т  у г 

л е в о д о р о д ы  но р м а л ь

н о го  строен ия , напри

м е р  н-пентан (с то й 

кость к детона ции  рав

на нул ю ). Н аим енее 

д е т о н и р у ю т  ра зветв 

ленны е у гл е в о д о р о д ы , 

н а п р и м е р  изооктан  

(2 ,2 ,4 -тр им е ти л п е н та н ), 

Так, если октановое 

число б ензина ра в

но 93, то это означает, 

что он ведет себя как 

см есь 93%  изооктана 

и 7%  н-пентана. П о 

вы ш ения д е то н а ц и о н 

ной стой кости  топлива 

д об ива ю тся  доб авле-

СНз—СН2—СН2—СН2—СНз
пентан

t, AlCb СНз—СН—с н 2—с н ,  

<!нз
2 -метилбутан

Взаимное влияние атомов в молекулах галогенопроиз
водных углеводородов. Самое характерное химическое свой
ство предельных углеводородов — реакции замещения. При
мером такой реакции является взаимодействие предель
ных углеводородов с галогенами. Мы подробно рассмотрели 
реакцию метана с хлором. Аналогично с галогенами реаги
руют и другие предельные углеводороды:

СНз—СНз +  С12----- ► СНз—СН2—Cl +  НС1
этан этилхлорид

Галогенопроизводные углеводороды обладают некото
рыми особенностями. Согласно теории А. М. Бутлерова, это 
объясняется взаимным влиянием атомов и атомных групп в 
химических соединениях. С точки зрения современных пред
ставлений об электронных облаках и их взаимном пере
крывании, с учетом электроотрицательности химических эле
ментов взаимное влияние атомов и атомных групп, например 
в метилхлориде, объясняется так. У атомов хлора электро
отрицательность больше, чем у атомов углерода (I, с. 126, 
табл. 20). Поэтому электронная плотность связи (область 
перекрывания электронных облаков) смещена от атома угле
рода в сторону атома хлора. Вследствие этого атом хлора 
приобретает частичный отрицательный заряд, а атом угле
рода — частичный положительный заряд. Приобретенные 
частичные заряды обозначаются 6 +  и б— :

Н
^ \ б 4 -  6— I
Н - ) С ^ С 1  или Н—С-*-С1

Влияние атома хлора распространяется не только на 
атом углерода, но и на атомы водорода. Из-за этого электрон
ная плотность от атомов водорода смещается в сторону 
атома углерода и химические связи между атомами водо
рода и углерода становятся более полярными. В результате 
атомы водорода в молекуле метилхлорида оказываются 
менее прочно связанными с атомом углерода и легче за
мещаются на хлор, чем первый атом водорода в молекуле 
метана. Из-за смещения электронных плотностей от атома 
водорода к атому углерода значение положительного за 
ряда последнего уменьшается. Поэтому ковалентная связь



между атомами углерода и хлора становится менее полярной 
и более прочной.

Ответьте на вопросы 12—16 (с. 22). Решите задачи 1—3 (с. 23).

Применение метана очень разнообразно (рис. 6). В виде 
природного газа метан широко используется в качестве 
топлива. Метан является исходным продуктов для получе
ния метанола, уксусной кислоты, синтетических каучуков, 
синтетического бензина и многих других ценных продуктов. 
Для синтеза многих упомянутых продуктов в промышлен
ности используется так называемый синтез-газ, который по
лучают из метана. Обычно объемный (молярный) состав 
этого газа соответствует смеси, состоящей из одного объема 
оксида углерода (II) и двух объемов водорода (СО +  2Н2). 
Синтез-газ можно получить: 1) в газогенераторах (II, с. 84) 
и 2) из метана.

Для получения синтез-газа из метана обычно исполь
зуются два процесса, протекающие при 800—900°С и в 
присутствии катализаторов (Ni, MgO или АЬОз):

а) СН4 +  Н20  U катализат°Р СО +  ЗНг

б) СН4 +  СО21 — тализат°р>. 2СО +  2Н2

На производстве часто одновременно проводятся обе 
реакции.

Большое практическое значение имеют и хлорпроиз
водные метана. Например, хлорметан СН3С1 — газ, который 
легко сжижается и при последующем испарении поглошает 
большое количество теплоты. Поэтому он применяется в 
холодильных установках. Дихлорметан СН2С12, трихлорме-

н ием  к нем у а н ти д ето

н а тор ов . О д ин  из 

них —  тетраэтилсви

нец РЬ(СгН 5) 4‘ Но так 

как он ядовит, то во 

м н о ги х  странах от него 

отказались. Более эф

ф ективны й ан тид ето

на тор  —  м а р га н е ц о р 

ган и че ско е  со е д и н е 

ние С5Н йМ п(С О )з, ко 

т о р о е  не является яд о

виты м  и не загрязняет 

воздух.

... тр и хл о р м е та н  СНС1з 

(х л о р о ф о р м ) д о л го е  

в р е м я  п р им е н я л и  в 

м е д и ц и н е  для наркоза. 

Т р ииод м етан  СН1з 

(й о д о ф о р м ) —  ж е л 

тый п о р о ш о к  —  п р и 

м еняется  в м е д и ц и н е  

для уско р е н и я  заж и в

ления откры ты х ран. 

Те тр ахлор м е та н  CCI4 
об р а зуе т  тяж ел ы е па

ры , ко то р ы е  и зо л и р у 

ю т го р я щ и й  п р ед м е т 

от д оступа  ки сл оро д а  

воздуха. П оэто м у СС14 

п р и м е н я ю т  для ту ш е 

ния п о ж а р о в .

Рис. 6. П ри м ене ни е  

м етана и его со е д и 

не ний : 1 —  по лучен ие

си нтети че ского  каучу

ка; 2 —  го р ю ч е е  для 

двигателей в н утр е н н е 

го  сго р а н и я ; 3 —  п о лу

чение си нтети че ского  

б ензина; 4 —  р а ство

рите л е й ; 5 —  п р и м е 

нение при ре зке  и 

сварке м еталлов; 6 —  

топливо ; 7 —  п о л уч е 

ние тип ограф ско й

кра ски ; 8 —  резины .
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тан (хлороформ) СНС1з и тетрахлорметан (тетрахлорид 
углерода) СС14 — жидкости, которые используются в качест
ве растворителей.
▲ Средние члены гомологического ряда (С7— С17) применя
ются как растворители и моторное топливо. Высшие ал
каны — для производства высших жирных кислот, синте
тических жиров, смазочных масел и др.

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 17—19 (с. 22). Решите 
задачи 4—7 (с. 23).

1. Как расположены электроны по энерге
тическим уровням и подуровням в атоме угле
рода? Почему в атоме углерода возможно рас
паривание 2х-электронов и какова у них форма 
электронных облаков?

2. Изобразите электронные формулы мета
на и этана. Поясните, как образуются химиче
ские связи в молекулах этих веществ при пере
крывании соответствующих электронных облаков.

3. Опытным путем доказано, что у метана 
тетраэдрическая форма строения молекул. Как 
этот экспериментальный факт объясняет учение о 
формах электронных облаков и их гибридизации?

4. Какие соединения называются предель
ными углеводородами? Приведите примеры.

5. Какие вещества называются гомологами? 
Приведите примеры.

6. Что называется радикалами? Напишите 
формулы и названия радикалов, которые можно 
вывести из первых шести предельных углево
дородов.

7. Составьте сокращенные структурные фор
мулы и подпишите названия всех возможных 
изомеров гексана.

8. Приведите названия предельных углеводо
родов, которые имеют следующие формулы:

СНз—СН2—СН2—СН3

СНз—СН—СН—СНз

<*:нз с̂ Нз

СНз СНз
I I

СНз—С Н 2—С Н—С Н—С Н—С Н 2—С Н з

<Lh 5

СНз—СН2—СН—СН2—СН—СН,—СНз

Ь н 6 (^Нз

9. Изобразите структурную формулу
2,2,4-триметилпентана.

10. Где и в каком виде предельные углево
дороды встречаются в природе?

11. Напишите уравнения реакций, при по
мощи которых можно получить предельные 
углеводороды.

12. Охарактеризуйте физические свойства 
предельных углеводородов.

13. Какие химические свойства свойствен
ны предельным углеводородам? Напишите урав
нения последовательного хлорирования этана.

14. Как опытным путем можно отличить 
метан от водорода?

15. При каких условиях происходит дегидри
рование: а) метана; б) этана? Напишите урав
нения соответствующих реакций и поясните, ка
кое значение имеют эти реакции на практике.

16. На примере этилхлорида на основе сов
ременных представлений об электронных облаках 
и их перекрывании раскройте сущность взаим
ного влияния атомов в молекуле.

17. Как на производстве из угля и метана по
лучают так называемый синтез-газ? Составьте 
уравнения соответствующих химических реакций.

18. Составьте уравнения реакций, при помо
щи которых можно осуществить следующие пре
вращения:

С----- *СН„----- *СНзС1----- vC,H6----- *С2Н5С1

19. Составьте конспект ответа, характери
зующего метан и этан, заполнив таблицу.

Общая характеристика 
вещества

Характеристика

метана этана

Молекулярная формула 
Структурная формула 
Электронная формула 
Образование связей
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Продолжение

Общая характеристика
вещества

Характеристика

метана этана

Нахождение в природе

Получение:
а) в лаборатории
б) в промышленности

Физические свойства

Химические свойства

Применение

9  1. Вычислите, во сколько раз пропан легче
или тяжелее воздуха. Какова масса (в г) 1 л  
пропана при нормальных условиях?

2. Сколько образуется кубических метров 
оксида углерода (IV) при сжигании: а) 5 м3 
этана; б) 5 кг этана (н. у.)?

3. Какой объем кислорода и воздуха потребу
ется для сжигания 67,2 м3 бутана?

4. Вычислите, сколько хлора в литрах и в 
граммах потребуется, чтобы получить 202 г 
хлорметана.

5. Какой объем воздуха потребуется, чтобы 
сжечь 50 м3 газа, содержащего 90% метана, 
5% этана, 3% оксида углерода (IV) и 2% азота?

6*. Углеводород содержит 81,82% углерода. 
Масса 1 л этого углеводорода (н. у.) составляет 
1,964 'г. Найдите молекулярную формулу угле
водорода, составьте его структурную формулу и 
назовите. (Образцы решения задач, обозначен
ных звездочкой, даны в учебнике «Химия 9» 
на с. 158— 173.)

7*. При сжигании 8,6 г углеводорода полу
чили 26,4 г оксида углерода (IV) и 12,6 г воды. 
Найдите молекулярную формулу этого углево
дорода, если его плотность по отношению к 
воздуху равна 2,966. Напишите структурные 
формулы всех изомеров углеводорода и назовите 
их.



ГЛАВА III Циклопарафины (циклоалканы)

В отличие от ранее рассмотренных предельных углево
дородов, в молекулах которых все углеродные атомы об
разуют открытые цепи, имеются углеводороды с замкнутыми 
цепями (циклами). Так, например, при действии на 
1,5-дихлорпентан активным металлом цепь углеродных 
атомов замыкается и образуется циклический углеводород 
циклопентан:

,сн2— СН2—  С1 
Н2С ^ I +  2Na

N CH2— СН2— Cl
i» - . . ------- -- J

1,5-дихлорпентан

H2C — сн2
/  \  +  2NaCl

Н2С СН2 
\  /  

с н 2

циклопентан

Известны циклопарафины, молекулы которых состоят из 
трех, четырех и шести атомов углерода:

СН2
с н 2 Н2С— с н 2 Н2С ^  х с н 2

/  Ч  I I  I I
н 2с ------- с н 2 н 2с — СН2 H2C.V ^ с н 2

'сН г
циклопропан циклобутан циклогексан

У циклопарафинов возможна изомерия. Например, мо
лекулярной формуле C6Hi2 соответствует несколько ве
ществ — изомеров; изомерия этих соединений связана с на
личием боковых углеводородных цепей:

циклогексан

Н,С---------СН— СН3

Н2с ^  ^ с н 2 
с н 2

метилциклопентан

СН3— НС— СН— с н 3

I I
Н2С— с н 2

с н 3

I
СН

н 3с — с ———с — с н 3

н н

диметилциклобутан три метил циклопропан

Общая формула циклопарафинов СпНг,,.
Нахождение в природе. Циклопарафины главным обра

зом находятся в составе некоторых нефтей. Отсюда и другое 
название циклопарафинов — нафтены. Пяти- и шестичлен-
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ные циклопарафины были впервые выделены из нефти и 
изучены профессором Московского университета В. В. М а р- 
к о в н и к о в ы м  (с. 66).

Получение. Как уже было сказано, в лаборатории цик
лопарафины получают из дигалогенопроизводных предель
ных углеводородов, действуя на них активными металлами. 
Циклопарафины можно выделить и из нефти.

Физические свойства. Циклопропан и циклобутан при 
нормальных условиях — газы, а циклопентан и циклогек
сан— жидкости. Циклопарафины в воде практически не 
растворяются.

Химические свойства. У циклопарафинов, как и у пре
дельных углеводородов, все связи насыщены, однако, в от
личие от последних, они способны к реакциям присоедине
ния. Это объясняется тем, что связи между атомами угле
рода в цикле могут разорваться. В результате образуются 
свободные связи, способные присоединять атомы водорода 
и других элементов. Соединения с малыми циклами легче 
вступают в реакции присоединения, чем их аналоги с боль
шими циклами. Так, например, реакция гидрирования (при
соединение водорода) происходит при различной темпера
туре у разных циклопарафинов:

сн2

н ,с ^ - ^ с н ,  + н-
циклопропан

50-70 °С, Pt

Н2СГ SCH
2 , тт 350 °C, Pt

+  H 2 -----------------
CH,

циклопентан

CH3— CH2— CH3

пропан

CH3— CH2— CH2— CH2— CH3

пентан

М а р ко в н и ко в  

В ладим ир Васильевич 

(1837— 1904)

Русский х и м и к -о р га 

ник. С ф ор м ул ир овал  

(1869) правила о на

правлении  ре акц ий  за

м ещ ени я , отщ епления, 

п р исо ед ин ени я  по

д во й н о й  связи и изо 

м е р и за ц и и  в зависи

м ости  от химического 
стр о е н и я . Исследовал 

(с 1880 г.) состав неф 

ти, зал ож ил основы  

неф те хим ии  как само
стоятел ьн ой  науки. О т 

кры л (1883) новый 

класс органических ве
щ еств —  циклопара
ф ины  (наф тены ).

Для соединений с большими циклами характерны реак
ции замещения. В этом отношении они сходны с па
рафинами. Например, циклогексан с хлором реагирует 
так:

сн2
H2C ^ 'VsCH2

I Г  +  С12 ‘ -

Н С1 
\  /  

с
Н , С ^  ' V'C H ,

-  1 I +  HCI
H2Cs^ ^ с н 2- Н2С ^  ^ с н ,

сн2 сн,
циклогексан монохлор циклогексан

Циклопарафины подвергаются и реакциям дегидриро
вания (отщепления водорода):
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№
сн, 300 "С, Pt

н 2с ^  ^ . С Н ,  

с н ,

циклогексан

СН
н с ^ " " с н  

I II + зн,|
H Ci^^CH

сн
бензол

Бензол — представитель ароматических углеводородов 
(с. 51).

Применение. Из циклопарафинов практическое значение 
имеют циклогексан, метилциклогексан и некоторые другие. 
В процессе ароматизации нефти эти соединения превра
щаются в ароматические углеводороды — в бензол, толуол 
и другие вещества, которые широко используются для син
теза красителей, медикаментов и т. д. Циклопропан при
меняют для наркоза.
А Генетическая связь циклопарафинов с другими классами 
органических соединений показана на схеме 1.

С х е м а !

Ответьте на вопросы 1—7.

О
;  1. Какие углеводороды относятся к цикло
парафинам и почему их так назвали? Поче
му циклопарафины иногда называют нафте- 
нами?

2. Сколько различных циклопарафинов соот
ветствуют молекулярной формуле CsHm? Изоб
разите их структурные формулы и подпишите 
названия.

3. Где циклопарафины встречаются в приро
де и при помощи каких реакций их можно 
получить? Напишите уравнения соответствующих 
реакций.

4. Составьте уравнения реакций, нри по
мощи которых можно получить: а) циклобутан 
из бутана; б) бутан из циклобутана; в) оксид 
углерода (IV) из циклопропана; г) бензол из 
гексана.

5. Приведите уравнения полного сгорания 
циклопропана и циклогексана.

6. Согласно схеме 1 напишите уравнения 
химических реакций.

7. Составьте конспект ответа, характери
зующего циклопропан, циклобутан и циклогек
сан (с. 22—23)
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Лабораторный опыт

1. Изготовление моделей молекул углеводородов и галогенопроизводных

Изготовьте из пластилина, деревянных или 
металлических стержней модели молекул указан
ных ниже веществ.

Модель молекулы метана. Из пластилина 
одного цвета изготовьте четыре шарика оди
накового размера. Из пластилина другого цве
та изготовьте шарик, диаметр которого в 1,5 ра
за больше предыдущих. На поверхности шарика 
большего размера («атом углерода») примерно 
на одинаковых расстояниях наметьте четыре 
точки. В отмеченных местах вставьте стержни, 
к концам которых присоедините четыре малень
ких шарика («атомы водорода»).

Модель молекулы пропана. Из пластилина 
одного цвета изготовьте восемь шариков одинако
вого размера. Из пластилина другого цвета из
готовьте три шарика, диаметр которых в 1,5 раза 
больше предыдущих. Три большего размера ша
рика («атомы углерода») при помощи стержней 
соедините между собой под углом примерно 
109°.

Практическая работа 1

Качественное определение углерода, водорода 
в органических веществах

Качественное определение углерода и водо
рода. В сухую пробирку поместите около 1 г 
порошка оксида меди (II) и 0,2 г парафина, 
или бензина, или вазелина. Если в опыте ис
пользуется парафин, тогда пробирку нагрейте до

В соответствии со структурной формулой 
пропана к шарикам большего размера при по
мощи стержней присоедините восемь шариков 
меньшего размера, которые условно изображают 
атомы водорода.

Модель молекулы 1-хлорпропана. С одного 
стержня модели молекулы пропана снимите 
один маленький шарик («атом водорода»). 
Вместо него прикрепите шарик другого цвета 
(«атом хлора»), диаметр которого примерно 
в 2 раза больше диаметра маленького ша
рика.

Задания для самостоятельных выводов. 
1. Почему для изготовления моделей молекул 
требуются шарики различных размеров? 2. Ка
кое из основных положений теории А. М. Бутле
рова вы использовали при изготовлении моделей 
молекул углеводородов и галогенопроизводных? 
3. Почему при изготовлении модели молекулы 
пропана «атомы углерода» нужно соединять 
примерно под углом 109°?

и хлора

плавления парафина, и затем содержимое ее 
встряхните, чтобы вещества хорошо перемеша
лись. Пробирку закрепите в штативе в горизон
тальном положении (рис. 7) и поместите в 
нее недалеко от открытого конца немного без-
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водного сульфата меди (II). Пробирку закрой
те пробкой с газоотводной трубкой, конец ко
торой опустите в другую пробирку с извест
ковой водой (рис. 7). Содержимое пробирки 
слегка нагрейте и наблюдайте за происходящи
ми изменениями.

Задания для самостоятельных выводов.
1. Почему изменяется цвет сульфата меди (II)? 
О содержании какого элемента в исследуемом 
зеществе это свидетельствует? 2. О содержании 
какого элемента свидетельствует помутнение из
вестковой воды? 3. Что образовалось из оксида 
меди (II) и какие наблюдения это подтверж
дают?

Качественное определение хлора. Для того 
чтобы определить наличие хлора, изготовьте из

медной проволочки спираль и прокаливайте ее в 
пламени до тех пор, пока пламя перестанет 
окрашиваться в зеленый цвет. Прокаленную 
спираль опустите в пробирку с тетрахлорметаном 
или в другое органическое вещество, содержащее 
хлор, затем вновь поместите спираль в пламя го
релки. Наблюдайте зеленое окрашивание пламе
ни, свидетельствующее о наличии хлора во взятом 
органическом растворителе.

При взаимодействии меди с хлором образу
ется хлорид меди (II), который придает пламени 
зеленое окрашивание.

Задание для самостоятельного вывода. От 
присутствия какого элемента пламя окрашивает
ся в зеленый цвет?



глава IV Непредельные углеводороды 
(алкены, алкадиены и алкины)

Общая формула предельных углеводородов С„Н2я+2- 
Они полностью насыщены атомами водорода. В молекулах 
непредельных углеводородов число атомов водорода всегда 
меньше, чем у алканов. В зависимости от насыщенности 
молекул непредельных углеводородов атомами водорода 
их состав можно выразить при помощи следующих общих 
формул: СяН 2л, С„Н2п- 2. Э ти соединения относительно легко 
могут присоединять атомы водорода:

г  И  , м I. катализатор г  u  '^пГ12л “В П2-----------------  -|_ 2
г  и  | о и  б катализатор „  1Т 
и П 2 л - 2  “Г  / Н 2 -------------------------- ^ пП 2ге +  2

Непредельные соединения, состав которых соответствует 
общей формуле СПН2„ (такой же, как у циклопарафинов), 
относятся к углеводородам этиленового ряда, так как их 
простейший представитель этилен С2Н4. Углеводороды, со
став которых выражается общей формулой C„H2„_2, при
надлежат к углеводородам ацетиленового ряда, так как 
простейший представитель этого ряда ацетилен С2Н2. Такая 
же общая формула и у диеновых углеводородов. Для всех 
этих соединений характерны двойные и тройные связи 
(табл. 2 ) .

Т а б л и ц а  2. Непредельные углеводороды

Характеристика веществ

Углеводороды общая
формула представитель

число
связей

Ряд этилена СлНгл н„ ,н
х с = с /  

н /  \ н
этилен

Одна двойная 
связь

Диеновые углево
дороды

СлН2я —2 н \  / н  ]С=С— С = С
н /  И  \ н  н  н

бутадиен

Две двойные 
связи

Ряд ацетилена С„Н2„-2 н —с = с —н
ацетилен

Одна тройная 
связь

29



% H 4W H C  л и  
J i W ',
... алкены  часто ещ е 

назы ваю т олеф инам и. 

Э то исто р и че ско е  на

звание появилось п о с 

ле по лучен ия в X V I11 в. 

п р о д укта  в за и м о д е й 

ствия этилена с хл о 

р о м  —  этилхлорида, 

п р е д ста в л я ю щ е го  со 

бой ж и д к о е  м аслянис

тое вещ ество. Тогда и 

назвали этилен «м ас

л о р о д н ы м  газом » (от 

лат. gas o le fia n t), «мас

лом  голла ндских хи 

м иков».

... если нагреть смесь 

эти л о в о го  спирта  с 

ко н ц е н тр ир о в а н н о й  

се р н о й  кислотой  до 

140 °С , то получится 

этиловы й эф ир

С 2Н 5— О — С 2н 5. Это 
вещ ество впервы е

п р им ен ил и  в С Ш А  во 

вре м я хир ур ги че ски х  

оп е р а ц и й  Л онг (1842), 

Д ж е ксо н  и М о р то н  

(1846).

§ 1. Этилен. Гомологи этилена

Углеводороды ряда этилена по международной номен
клатуре называют алкенами.

Химическая формула и строение молекул этилена. Эле
ментный анализ этилена показывает, что в его состав входят 
примерно 87,5% углерода и 14,3% водорода. Плотность 
этилена по отношению к водороду равна 14. По этим данным 
можно найти молекулярную формулу этилена:

С :Н = i ^ - : i i ^ -  =  7,14 : 14,3=1 :2

Следовательно, простейшая формула этилена СН2. 
Молярная масса, соответствующая этой формуле, следую
щая:

М =  12 +  2 =  14; М =  14 г /моль
На основе закона Авогадро находим истинную молярную 

массу этилена:
Af =  2D(H2) = 2 -  14 =  28; М =  28 г/моль

Отсюда следует, что простейшую формулу нужно удва
ивать. Поэтому молекулярная формула этилена С2Н4.

Если между двумя взаимно связанными атомами угле
рода разместить четыре атома водорода, то структурную 
формулу этилена следовало бы изобразить так:

Н Н
I I

Н—С—С—н

Однако свободных связей в молекуле не должно быть. 
Поэтому в структурной формуле и сокращенной структур
ной формуле этилена изображают двойную связь.

Следовательно, в отличие от предельных углеводородов, 
в молекулах которых между атомами углерода имеется 
ординарная связь, в молекулах углеводородов ряда этилена 
между атомами углерода имеется одна двойная связь. 
Поэтому углеводородам ряда этилена можно дать следую
щее определение:

н н
Н—d := C —н

и _ н 
н :с *. с: н

Углеводороды с общей формулой С„Я2„, в молекулах 
которых между атомами углерода имеется одна двойная 
связь, называются углеводородами ряда этилена, или ал
кенами.

Экспериментально доказано, что в молекулах этилена и 
других углеводородов этого ряда одна из двойной связи 
относительно легко разрывается, а вторая является более
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прочной. Так, например, если пропустить этилен через 
бромную воду, то происходит обесцвечивание в результате 
присоединения атомов брома:

Н 2С=СН г +  Вг2------- *■  ВгН2С—СН 2Вг
1 ,2-дибромэтан

Почему в молекуле этилена одна из двойной связи между 
атомами углерода является менее прочной? Ответить на этот 
вопрос можно, основываясь на современных представлениях 
о а- и л-связях (I, с. 128— 129). Следует также вспомнить, 
что в атоме углерода в результате распаривания 2$-электро- 
нов на наружном энергетическом уровне имеются как 5- так и 
р-электроны, облака которых могут подвергаться гибриди
зации (II, с. 80).

В молекуле этилена подвергаются гибридизации одно s- и 
два р-электронных облака атомов углерода (sp2-eu6pu- 
дизация). Таким образом каждый атом углерода имеет по 
три (всего шесть) гибридных электронных облака (рис. 8) 
и по одному (всего два) негибридному р-облаку. Два из 
гибридных электронных облаков атомов углерода взаимно 
перекрываются и образуют между атомами углерода а-связь. 
Остальные четыре гибридных электронных облака атомов 
углерода перекрываются в той же плоскости с четырьмя 
s -электронными облаками атомов водорода и также обра
зуют четыре ст-связи. Негибридные два р-облака атомов 
углерода взаимно перекрываются в плоскости, которая рас
положена перпендикулярно плоскости a -связей, т. е. обра
зуется одна л-связь (рис. 9). Следовательно, в молекуле 
этилена между атомами углерода имеется одна о- и одна 
л-связь. В углеродных соединениях л-связь значительно 
слабее, чем a -связь. Под воздействием реагентов л-связь 
легко разрывается.

Легко понять, что в молекулах предельных углеводо
родов атомы углерода могут свободно вращаться вокруг 
a -связи. Если же между атомами углерода существует 
не только a -связь, но и л-связь, то такое вращение без 
разрыва последней невозможно.

Рис. 8. О б разо вание

о-связи в м ол е кул е

этилена.

Рис. 9. О б разо вание

л-связи в м ол е кул е

этилена.
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Ответьте на вопросы 1— 3 (с. 39).

Изомерия и номенклатура. Формулы углеводородов ряда 
этилена можно вывести из соответствующих формул пре
дельных углеводородов.

Названия углеводородов ряда этилена образуют путем 
изменения суффикса -ан соответствующего предельного 
углеводорода на -ен или -илен:

СНз—СНз СН2= С Н 2
этан этилен,

или этен
_ой

СНз—СН2—СНз — — СН2= С Н —СНз 
пропан пропилен,

или пропен

СНз—СН2—СН2—СНз— — С Н2= С  Н—С Н2—с н 3
бутилен, или бутен

У углеводородов ряда этилена изомерия проявляется не 
только в строении углеродного скелета, как у предельных 
углеводородов, но и в положении двойной связи в молекуле. 
Так, например, от формулы нормального бутана можно 
вывести формулы двух непредельных изомеров. Чтобы их 
назвать, атомы углерода нумеруют, начиная с того конца 
цепи, к которому ближе двойная связь. Положение двойной 
связи обозначают в начале названия номером того угле
родного атома, от которого она начинается:

СНз—СНа—СНз—СНз

2Н 1 2 3  4—  сн2=сн— СН,—СНз
1-бутен

2Н 1 2 3 4
—  СНз—СН=СН —СНз

2-бутен

От формулы 2-метилпропана (изобутана) можно вывести 
формулу одного непредельного изомера:

СН СН—СНз

Ан3
2-метилпропан

(изобутан)

— 2Н
СН2= С —СНз

2 -метилпропен
(изобутилен)

От формулы 2-метилбутана можно вывести формулы трех 
непредельных изомеров:



С Н з—С Н—С Н 2—С Н з 

С̂ Нз
2 -метилбутан

— 2Н 1 2 3 4
—  СН2= С —СН2—СНз

2-метил-1 -бутен 

— 2Н 1 2 3 4
- — - СНз—С =С Н —СНз

Анз
2-метил-2 -бутен 

—2Н 4 3 2 1
-----► СНз—сн—сн=сн2

3-метил-1-бутен

Химические и структурные формулы простейших гомоло
гов этилена даны в таблице 3.

У этиленовых углеводородов возможна также простран
ственная изомерия. Так, например, из-за двойной связи в

/ Н
молекулах 2-бутена группа =СХ не может свободно

ЧСН3
вращаться вокруг своей оси. Поэтому метальные группы 
в пространстве могут располагаться в двух разных поло
жениях. Если замещающие группы в молекуле изомера 
находятся по одну сторону двойной связи, то его называют 
цис-изомером, а если по разные — транс-изомером (табл. 3). 
(От лат. cis — на этой стороне, trans — через, на другой.)

Т а б л и ц а  3. Простейшие гомологи этилена

Молекулярная
формула Структурная формула Название

С2Н4 СН2= С Н 2 Этилен (этен)

С3Н6 СНз—СН =СН 2 Пропилен (пропен)

с 4н 8 0
 

X 1 0
 

X 1 п X II о X I-Бутен

С4Н8 с н < -СНз
х с = с х

У Хн
СНз н
\  /  
х с = с х

н /  \ с н 3 

СНз—с —с н 2

2-Бутен (цис-форма)

с 4н 8 2-Бутен (траяс-форма)

С4Н8 2-Метилпропен

(^Нз

2 Химия, 10 кл. 33



В отличие от известных нам видов изомерии (изомерия 
углеродного скелета и положения двойной связи) в этом слу
чае наблюдается различное размещение в пространстве 
атомов или атомных групп. Такой вид изомерии называется 
пространственной или стереоизомерией. Она возможна у 
непредельных углеводородов, в составе которых есть разные 
атомы или группы атомов. Поэтому у этилена нет про
странственной изомерии.

Ответьте на вопросы 4—6 (с. 39).

Получение. 1. Этилен в лаборатории получают при на
гревании смеси этилового спирта с концентрированной серной 
кислотой:

С2Н5ОН * > 140°с - и*50* (конц> н 2С = С Н 2 +  НОН
этилен

2. Углеводороды ряда этилена можно получить также 
дегидрированием предельных углеводородов:

2СН, — Т 650 ' с- anmnpСгН) +2Н г
метан этилен

СНз— СНз 500 * с н 2= с н 2 +  н 2
этан этилен v

3. На производстве этилен получают из природного газа 
и при процессах крекинга и пиролиза нефти (с. 68 и 69). 
■  4. Углеводороды ряда этилена можно получить при взаи
модействии дигалогенопроизводных предельных углеводоро
дов с металлами:

СН2Вг—СНВг—СНз +  Z n-----► Н2С =С Н —СНз +  ZnBr2
1 ,2 -дибромпропан пропилен

Если атомы галогенов находятся не у соседних атомов 
углерода, то могут образоваться циклопарафины (с. 24).

5. При действии спиртовых растворов щелочей на гало
генопроизводные отщепляется галогеноводород и образуется 
углеводород с двойной связью:

н
I

Н—С— С1 к

н—с— н он
I

н—с — н
Iн

1-хлорпропан

-  СН2 + КС1 + н2о
IIсн
Iсн3

пропилен
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Спиртовой раствор гидроксида калия отщепляет хлоро
водород.

... П. Э. Бертло в 1854 г. 

гид р ата цией  этилена в 

пр исутствии  сер ной  

кислоты  синтезировал 

этиловы й сп и р т , п о л у

чаем ы й д о  это го  то л ь 

ко  б р о ж е н и е м  у гл е 

водов.

Н2С = С Н 2 +  Вг2---- > СН2Вг—СН2Вг
1 ,2 -дибромэтан

2. Аналогично происходит присоединение водорода (гид
рирование этилена и его гомологов):

Н2С = С Н 2 +  Н2 катализат°Ру НзС—СНз
этилен этан

3. В присутствии- серной или ортофосфорной кислоты и 
другие катализаторов этилен присоединяет воду (реакция 
гидратации):

Ответьте на вопрос 7 (с. 39). Решите задачу 1 (с. 40).

Физические свойства. Этилен — бесцветный газ, почти без 
запаха, немного легче воздуха, плохо растворим в воде. Про
пилен и бутены (бутилены) при нормальных условиях также 
газообразны, от пентена СгНю до октадецена СыНзв вклю
чительно углеводороды находятся в жидком состоянии, а на
чиная с нонадецена С19Н38 — в твердом.

Химические свойства. Химические свойства этилена и его 
гомологов в основном определяются наличием в их моле
кулах двойной связи. Для них характерны реакции при
соединения, окисления и полимеризации.

1. Р е а к ц и и  п р и с о е д и н е н и я .  1. Этилен и его го
мологи взаимодействуют с галогенами. Так, например, они 
обесцвечивают бромную воду:

Н2С—СН2 +  НОН р’ катализато£ СНз—СН2—ОН
этилен этиловый спирт

Этой реакцией пользуются для получения этилового 
спирта в промышленности.

4. Этилен и его гомологи присоединяют также галогено
водороды:

Н2С = С Н 2 +  НВг----->- СНз—СН2Вг
этилбромид

Н2С = С Н 2 +  НС1-----► СНз—СН2С1
этилхлорид

Этилхлорид применяют для местной анестезии.
Пропилен и последующие углеводороды ряда этилена 

реагируют с галогеноводородами согласно правилу 
В. В. Марковникова.
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Водород присоединяется к наиболее, а атом галогена —  
к наименее гидрированному атому углерода:

СН2= С Н —СНз +  НВг-----> СНз—СНВг—СНз
пропилен 2-бромпропан

При изучении реакций замещения, в которых участвуют 
предельные углеводороды, мы убедились, что они протекают 
по свободнорадикальному механизму (с. 18). Теперь выяс
ним, по какому механизму протекают реакции присоедине
ния, характерные для непредельных углеводородов. В ка
честве примера рассмотрим взаимодействие этилена и про
пилена с бромоводородом.

Как известно, ковалентная связь в молекуле бромово
дорода является полярной. Атом водорода в ней имеет час
тичный положительный заряд, а атом брома — частичный 
отрицательный заряд. При взаимодействии электроны л-свя- 
зи непредельного углеводорода притягивают к себе поло
жительно заряженный атом водорода и отталкивают отри
цательно заряженный атом брома. Общая электронная пара 
полностью переходит к атому брома. В результате обра
зуется положительный ион водорода Н+ и отрицательный 
ион брома Вг- . В данном случае разрыв ковалентной связи 
в молекуле бромоводорода осуществляется по ионному ме
ханизму.

Изменения происходят и в молекуле этилена. Вступая во 
взаимодействие с электронами л-связи этого углеводорода, 
ион водорода Н + присоединяется к одному из атомов углеро
да; в результате сдвига электронов л-связи один атом угле
рода приобретает положительный заряд;

• 5+ + .Н г.
н  : с  : с :  н  +  н  :в г :— » ~ н  : с : с :  н  + :вг:

н н н н

Ион брома присоединяется к тому атому углерода, ко
торый приобрел положительный заряд:

н : вг: н
+ . . , ,

:с  :: с :  н + : вг*.— * -н  : с  : с;

н н н н

Следовательно, присоединение галогеноводородов к не
предельным соединениям идет по ионному механизму.

С точки зрения ионного механизма сущность правила 
В. В. Марковникова при взаимодействии пропилена с 
бромоводородом объясняется следующим образом: в молеку
ле пропилена в результате сдвига электронной плотности



второй атом углерода, который связан с метилрадикалом, 
заряжен более положительно, чем первый.

Значение электроотрицательности у атомов углерода 
больше, чем у атомов водорода (I, с. 126). Поэтому третий 
атом углерода метальной- группы в результате сдвига элек
тронной плотности от трех атомов водорода приобретает 
относительно больший отрицательный заряд, чем другие ато
мы углерода. Этот избыточный отрицательный заряд в свою 
очередь смещает подвижные л-электронные облака от вто
рого к первому атому углерода (как показано в схеме). 
В результате такого сдвига первый атом углерода (С|) при
обретает больший отрицательный заряд (б — ), а второй 
атом углерода (С2) по сравнению с ним становится более 
положительным (б +  )- В результате атом водорода (более 
положительный) присоединяется к атому углерода (более 
отрицательному), а галоген (более отрицательный) — к ато
му углерода (более положительному).

Многие химические реакции, в которых участвуют орга
нические вещества, протекают либо по свободнорадикаль
ному, либо по ионному механизму. Во всех этих реакциях 
происходит разрыв одних связей и образование новых. 
Разрыв связей в общем виде можно изобразить так:

н
ь-. ь+ 1

н—с, II
-р

t

н н н

А •! в — а " + *в (свободнорадикальный механизм, с. 18) 

A I в — *- а+ + в_(ионный механизм)

Р е а к ц и и  о к и с л е н и я .  1. Этилен и его гомологи спо
собны гореть в воздухе:

С2Н4 +  3 0 2------>- 2С02 +  2Н20

С воздухом этилен и его газообразные гомологи обра
зуют взрывчатые смеси.

2. Этилен и его гомологи легко окисляются, например 
кислородом перманганата калия; при этом раствор послед
него обесцвечивается, что упрощенно можно показать так:

сн2=сн 2+ о+ н2о КМпСг но— сн2— сн2— он
этиленгликоль

Этиленгликоль широко применяется для производства 
малозамерзающих жидкостей — антифризов, а также синте
тического волокна лавсана, взрывчатых веществ и др. 
(с. 87).

3. Большое промышленное значение имеет частичное 
окисление этилена кислородом воздуха:
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2СН2= С Н 2 +  0 2 150—350 °С, катализатор „ 1Г------------- ■------------- > 2LH2—СН2

Оксид этилена используют для синтеза различных орга
нических веществ, для производства уксусного альдегида, 
синтетических моющих средств, лаков, пластмасс, синтети
ческих каучуков и волокон, косметических препаратов и 
многих других ценных продуктов.

3. Р е а к ц и и  п о л и м е р и з а ц и и .  При повышенной 
температуре, давлении и в присутствии катализаторов мо
лекулы этилена соединяются друг с другом, вследствие раз
рыва двойной связи. В упрощенном виде такую реакцию 
можно отразить так:

ггСН2=^СН2— —изат°^ (—СН2—СН2— ) „
этилен полиэтилен

Полиэтилен (политен)— соединение с массой, выра
жаемой десятками и сотнями тысяч атомных единиц массы.

Процесс соединения многих одинаковых молекул в более 
крупные называется реакцией полимеризации.

Полимеризацией этилена, а также пропилена получают 
полиэтилен и полипропилен, из которых изготовляют цен
ные пластмассы.

Применение этилена показано на рисунке 10.
Ответьте на вопросы 8— 13 (с. 39). Решите задачи 2—4 (с. 40).

Рис. 10. П ри м ене ни е  

этилена и е го  со е д и 

нений: 1 —  по лучен ие  

го р ю ч е го  с вы соким  

о кта н о вы м  число м ; 

2 —  пластм асс; 3, 4 —  

взры вчаты х вещ еств; 

5 —  ан ти ф р и зо в ; 6, 

8 —  р а ство р ите л е й ; 

7 —  для у ско р е н и я  со 

зре вания ф р укто в ; 9 —  

п о л уче н ие  ац етальд е

гид а ; 10 —  синтети 

че ско го  каучука.

С2Н5ОН

Г-53-' э .

© © ■ ©
1

ш
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▲ Генетическая связь углеводородов ряда этилена отраже
на на схеме 2.

С х е м а 2

Галогенопроизводные углеводородов

Углеводороды ряда этилена

Спирты

' Предельные углеводороды

' л /

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 14— 16 (с. 39).

?  1. Какие углеводороды называются непре
дельными и как их подразделяют? Напишите 
общие формулы непредельных углеводородов.

2. Как по экспериментальным данным можно 
определить молекулярную и структурную форму
лы этилена?

3. На основе современных представлений об 
электронных облаках охарактеризуйте природу 
химических связей в молекуле этилена и пояс
ните, почему одна из связей менее прочная.

4. Какие виды изомерии наблюдаются у пре
дельных и непредельных углеводородов? Приве
дите примеры.

5. Изобразите сокращенные структурные 
формулы всех углеводородов, молекулярная фор
мула которых С5Н 10. Подпишите под ними на
звания.

6. Почему число изомеров у углеводородов 
ряда этилена больше, чем у предельных угле
водородов? Для доказательства приведите изо
меры углеводородов с молекулярными форму
лами С4Н 10 И С4На.

7. Как получают этилен и углеводороды ря
да этилена? Напишите уравнения соответствую
щих реакций.

8. Какими химическими свойствами обла

дают этилен и его гомологи? Ответ подтвердите 
уравнениями соответствующих реакций.

" 9. Напишите уравнения реакций горения эти
лена и пропилена и их взаимодействия с бромной 
водой и раствором перманганата калия.

'МО. Как пропилен и бутены реагируют с га
логеноводородами? На этих примерах поясните 
сущность правила В. В. Марковникова.

11. Какими двумя способами можно получить 
этилхлорид? Напишите уравнения соответствую
щих реакций.

12. Для каких целей используют этилен и 
проггилен?

vl3. Какие реакции называются реакциями по
лимеризации? Напишите уравнение реакции по
лимеризации пропилена.

14. Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:
а) СН4-----* С 2Н4----- ^ С 2Н6-----*■ С 0 2
б) СНз—СНз-----*-СНз— СН2С1 ——
— -у  СН2= С Н 2---- >- СНз—СН2—ОН

715. Согласно схеме 2 приведите уравнения 
химических реакций.

16. Составьте конспект ответа, характери
зующего этилен и пропилен (с. 22— 23).
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1. Вычислите: а) сколько литров и граммов 
этилена можно получить из 160 мл этилового 
спирта, плотность которого 0,8 г/см3; б) сколько 
литров абсолютного (безводного) этилового спир
та (р =  0,8 г/см3) можно получить из 100 м3 
этилена (н.у.).

2. При пропускании этилена через бромную 
воду масса раствора увеличилась на 7 г. Сколько

литров газа вступило в реакцию и сколько грам
мов 1 ,2-дибромэтана образовалось (н.у.)?

3. Сколько по объему этилена (н.у.) потре
буется для получения 126 кг оксида этилена, 
если производственные потери этилена составля
ют в массовых долях 0,1, или 10%?

4. Сколько литров воздуха потребуется для 
сжигания 50 л пропилена (н.у.)?

... не об хо д им ость  со 

здания сы рье вой  базы 

р е зи н о в о й  п р о м ы ш 

ленности  по будила со 

ветское правительство 

в начале 1926 г. об ъ я

вить кон курс  на луч

ший сп о со б  получения 

си н те ти ч е ско го  каучу

ка. П осле дн ий  сро к  

представления п р е д 

л о ж е н и й  (и  о д н о в р е 

м ен н о  2 кг образца 

си н те ти че ско го  каучу

ка) был назначен на

1 января 1928 г.

С. В. Л ебедев отозвал 

ся на призы в пр ави 

тельства и организовал 

гр уп п у  исследователей 

из сем и  человек. П е р 

вый успех в работе 

оп ред ел и л ся  в се р е д и 

не 1927 г. И только  

30 д е каб ря  1927 г.

2 кг д и ви н и л о во го  кау

чука вм есте с описа

нием  способа С. В. Л е

бедева б ы л о  отпра вле

но на ко н к у р с н у ю  к о 

м иссию .

§ 2. Понятие о диеновых углеводородах

К диеновым углеводородам относятся органические сое
динения с общей формулой С, /Д, , в молекулах которых
имеются две двойные связи.

Углеводородов с двумя двойными связями очень много. 
Практически значимыми диеновыми углеводородами явля
ются 1,3-бутадиен, или дивинил СН2= С Н —С Н =С Н 2 
(группа атомов СН2= С Н — называется винилом) и 2-ме
тил- 1,3-бутадиен, или изопрен СН2= С —СН =С Н 2, которые

СН:)
являются исходными веществами для получения каучуков. 
У этих диеновых углеводородов двойные связи разделены 
одной простой (ординарной) связью. Такая группировка 
связей обладает некоторыми особенностями и называется 
сопряженной.

Ответьте на вопрос 1 (с. 44).

Получение. В нашей стране производство бутадиена 
началось с 1932 г. Метод получения его из этилового спирта 
был разработан академиком С. В. Л е б е д е в ы м .  Поэтому 
методу этиловый спирт одновременно подвергают дегидра
тации (отщепление воды) и дегидрированию (отщепление 
водорода):

2Н3С—СН2—ОН -  -пЯ Н2С =С Н —сн=сн2 +
1,3-бутадиен

+  2Н20  +  НД

Но более перспективным методом в получении бутадиена 
является дегидрирование бутана, содержащегося в нефтяных 
газах. Для этой цели бутан пропускают над нагретым ката
лизатором:

СН СП СН СН, — 620 ° С, АЬОз, СггОз 

-------СН2= С Н —СН2—СНз +  H2f
1 -бутен
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Одновременно с 1-бутеном образуется и 2-бутен 
СН3—СН =СН —СН3. Бутены подвергаются дальнейшему 
дегидрированию:

С4Н8 50° - 600°С’ Mg0’ 2 °> СН2= С Н —CH =CH 2 +  H2t
1,3-бутадиен

В современной химической промышленности 1,3-бутадиен 
выделяют также из продуктов пиролиза нефти (с. 69).

Изопрен, или 2-метил-1,3-бутадиен, получают дегидриро
ванием 2-метилбутана, который содержится в нефтяных 
газах и в нефти. В упрощенном виде этот процесс можно 
изобразить так:

СНз—СИ—СН2—СНз *’ Сг20з’ - 2̂ С Н 2= С —С Н =С Н 2+ 2 Н 2|

<Ьз Анз
2-метилбу тан 2-мети л -1,3-бутадиен

По строению молекулы с изопреном очень сходен хлоро- 
прен СН2= С —СН=СН9, или 2-хлор-1,3-бутадиен, который

i,
тоже имеет большое значение в производстве хлоропре- 
нового‘каучука.

Ответьте на вопрос 2 (с. 44). Решите задачи 1 и 2 (с. 45).

Л ебе дев

С ерге й  Васильевич 

(1874— 1934)
Русский химик, ака
демик. Основные на
учные исследования 
посвящены полимери
зации, изомеризации 
и гидрогенизации не
предельных углево
дородов. Получил 
(1928) синтетический 
каучук полимериза
цией 1 ,3-бутадиена 
под действием натрия.

Физические свойства. 1,3-Бутадиен при нормальных 
условиях — газ, который сжижается при —4,5°С. 2-Ме
тил-1,3-бутадиен— летучая жидкость, кипящая при темпе
ратуре 34,1 °С.

Химические свойства. В молекулах диенов имеются 
двойные связи. Следовательно, эти углеводороды должны 
вступать в реакции присоединения. Характерно, что при
соединение галогенов или галогеноводородов у диенов с 
сопряженными связями происходит преимущественно по кон
цам молекулы, с разрывом двойных связей:

СН2= С Н —С Н =С Н 2 +  Вг—В г----- >-

------► СН2Вг—<̂ Н—С̂ Н—СН2Вг
1,4-дибром-2-бутен

Свободные валентности второго и третьего атомов угле
рода соединяются друг с другом и в середине молекулы об
разуется двойная связь. Поэтому в окончательном виде 
уравнение пишут так:

-и



m i
A m Cs ,

... относительная м о 

ле кулярная масса на

тур а л ьн о го  каучука 

15 000—500 000.

Рис. 11. Разлож ение 

п р и р о д н о го  каучука.

СН2= С Н —С Н =С Н 2 +  Вг2-----V СН2Вг—СН =СН —СН2Вг
При наличии достаточного количества брома образуется 

1,2,3,4-тетрабромбутан СН2Вг—СНВг—СНВг—СН2Вг.
Диеновым углеводородам свойственны также реакции по

лимеризации, которые имеют большое значение в производ
стве синтетических каучуков.

Ответьте на вопрос 3 (с. 44).

• Применение диенов. Диеновые углеводороды в основном 
применяются для синтеза каучуков:

С Н 2=С Н—С Н = С  Н 2
1,3-бутадиен

!
бутадиеновый

каучук

С Н 2= С —С Н =С  Н 2

2-метил-1,3-бутадиен, 
или изопрен

I
изопреновый

каучук

СН2= С —СН =С Н 2

к
2-хлор-1,3-бутадиен, 

или хлоропрен

хлоропреновый
каучук

Синтетические каучуки образуются в результате реакции 
полимеризации соответствующих мономеров.

§ 3. Природный каучук

Строение молекул. Чтобы выяснить строение молекул 
природного каучука, небольшие его кусочки помещают в про
бирку и закрывают ее пробкой с газоотводной трубкой. 
Конец газоотводной трубки помещают в другую пробирку, 
как показано на рис. 11. При нагревании пробирки с каучу
ком можно наблюдать его разложение. Жидкие продукты 
собираются во второй пробирке. Если к продуктам раз
ложения прилить бромную воду, она обесцвечивается. Из 
этого следует, что в продуктах разложения природного 
каучука содержатся непредельные соединения. Эксперимен
тально доказано, что в основном это изопрен, или 
2-метил-1,3-бутадиен СН2= С —С Н =С Н 2. Следовательно,

I
С Н з
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макромолекулы натурального каучука состоят из остатков 
молекул изопрена.

Процесс полимеризации изопрена можно изобразить так: 

СН2= С —С Н =С Н 2 +  СН 2= С —С Н = С  Н 2 + . . . -----►

Ан3 <!:нз

СНзч / Н  СНз
^ с = с :  +

—сн2 хч:н2 -С Н2/
/ с = с

м

ХСН2

СН3чч / Н  СНзч / Н
------- Ч'С = С '/  ЧС = С /  -------

СН2/  N : H 2— СН2/  \ с н 2—...

с н к  м
------- х := с .

—с н 2 /  N : h 2— „

Характерно, что в макромолекуле натурального каучу
ка группы —СН2— находятся по одну сторону двойных свя
зей (цис-форма, с. 33) и что мономерные изопреновые 
звенья регулярно повторяются. Такое пространственное 
строение молекул полимеров называется стереорегулирным. 
Оказалось, что именно такое строение молекул придает 
натуральному каучуку эластичность — способность растяги
ваться и сжиматься под действием внешней силы, а затем 
восстанавливать прежнюю форму, а также стойкость к 
износу. Эти свойства необходимы для получения высокока
чественных автомобильных и авиационных шин.

Нахождение в природе. Натуральный каучук содержится 
в млечном соке некоторых растений. Больше всего его по
лучают из дерева гевеи, родиной которой является Бра
зилия.

В нашей стране нет природных источников получения 
натурального каучука, поэтому в первые годы Советской 
власти встала проблема — получения синтетического кау
чука.

Ответьте на вопросы 4 и 5 (с. 44).

Физические свойства. Природный каучук благодаря элас
тичности очень устойчив к износу. Ценным его свойством 
является также водо- и газонепроницаемость. Кроме того, 
он является хорошим электроизолятором.

Каучук в воде практически не растворяется. В этиловом 
спирте его растворимость небольшая, а в сероуглероде,

‘ЯлЛШИб- ли- 
А  <Ш/, ги и ?

... У о строво в  Гаити во 

вре м я свое го  п уте 

ш ествия (1493) испан

ский  адм ирал Х р и сто 

ф ор К олум б  увидел 

тузе м ц е в , игравш их 

б о л ьш и м  плотны м  м я

чо м . Хотя это казалось 

не ве р о я тн ы м , но, уда

ряясь о зе м л ю , мяч 

д о в о л ь н о  вы соко п о д 

скакивал в воздух. 

К олум б  привез не

с к о л ько  кусков уд иви 

те л ь н о го  вещ ества (ка

учука ) на р о д и н у , но в 

те вре м е на  он н и ко го  

не заинтересовал .

... во Ф р анц ии  к 1820 г. 

научились изготовлять 

п о д тя ж ки  и подвязки 

из каучуковы х нитей, 

спл ете нны х с тканью . 

В А нглии  М а кин тош  

п р е д л о ж и л  класть то н 

кий слой каучука м е ж 

д у  д вум я  сло ям и  тка

ни и из это го  м ате

риала ш ить во д о н е 

п р о н и ц а е м ы е  пальто. 

Но пальто зим о й  ста

новились тверд ы м и  от 

хол ода, а ле том  рас

ползались от ж ары .
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Я млс& т л. л и  
1 е м . ',  z**u>  •

... а м ер ика нский  и зо б 

ретатель Чарлз Гудьир 

(1800— 1860) с 1834 г. 

у п о р н о  пытался «спас

ти» каучук. Н о только  

в 1839 г. ем у повезло. 

О н п о л о ж и л  на печь 

кусо к  п о кр ы то й  каучу

ком  ткани, на к о т о р у ю  

бы л нанесен слой се

ры . Через н е ко то р о е  

вр е м я  он о б н а р уж ил  

к о ж е п о д о б н ы й  м ате-

хлороформе и бензине он сначала набухает, а затем раство
ряется.

При повышенной температуре каучук становится мягким 
и липким, а на холоде — твердым и хрупким. При долгом 
хранении каучук твердеет.
▲ Химические свойства. Для устранения упомянутых недо
статков природного каучука используют его химические 
свойства.

В молекулах каучука имеются двойные связи, поэтому 
для него характерны реакции присоединения. Так, например, 
если каучук нагревают с серой (вулканизируют) до темпе
ратуры 130— 140 °С, то атомы серы присоединяются по месту 
некоторых двойных связей и как бы «сшивают» молекулы 
друг с другом. Процесс вулканизации каучука в упрощен
ном виде можно изобразить так:

риал (р е зи н у).

с н , н с н . н с н , ? н СНз н
V / \ у \  1 / \ /

с = ■ с с — ■ с с — с с = :С
/ \ / \ /  \  \ / \

• — с н 2 СН2—■сн2 с н 2---------
+ Yl S t

-------- СН2 s СН2—
- 1

-СН2 с н 2------

СН3 н с н , н СН3 S н СН, н
\ у \ / \  /  / V /

с = =с с = =с с — с с = ■с
/ \ / \ / \

-------с н 2 с н 2- - с н 2 с н 3------ - -------- с н 2 £ с н  - - с н 2 с н 2------

... в последнее врем я

ш и р о к о е  п р им ен ение  

в строите льстве  п о л у

чил ре зин о вы й  л и н о 

ле ум  —  релин , и з го 

тавливаем ы й главны м  

о б р а зо м  из резины . 

Релин прим еняется в

Перед вулканизацией каучука в качестве наполнителей 
используют также различные красители. В результате про
цесса вулканизации получают резину, которая значительно 
прочнее невулканизированного каучука. Если к каучуку при 
вулканизации добавляют больше серы, чем ее требуется для 
образования резины, то получают эбонит — твердый неэлас
тичный материал.

виде пл иток —  р е з и - ----------------------------------------------

н о в о го  паркета. Ответьте на вопросы 6—8.

• 1. Какие соединения относятся к диеновым
углеводородам?

2. Какие основные способы получения диенов 
вы знаете? Напишите уравнения реакций.

3. Охарактеризуйте физические и химические 
свойства 1,3-бутадиена. Составьте уравнения 
соответствующих реакций.

4. Как ученым удалось выяснить строение 
макромолекул природного каучука?

5. Каковы физические и химические свойства 
природного каучука?

6. Чем отличаются каучуки от резины?
7. Напишите уравнения реакций, при помощи 

которых можно осуществить следующие превра
щения:
СНз— С Н з------- СНз— С Н 2— С1------К

------► С Н 2= С Н 2 -------СНз— СНг— О Н ------->-

---*. сн2=сн—сн=сн2----
------Г (— С Н 2— С Н = С Н — С Н 2—  )„

8. Составьте конспект ответа, характеризую
щего 1,3-бутадиен, 2-метил-1,3-бутадиен (с. 22).
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ф  1. Сколько тонн 2-метил-1,3-бутадиена мож
но получить из 180 т 2 -метилбутана, если выход 
продукта составляет в массовых долях 0,89, 
или 89%, по сравнению с теоретическим?

2. Сколько по объему 1,3-бутадиена можно 
получить из 800 л раствора, содержащего в мас
совых долях 0,96, или 96%, этилового спирта 
(р =  0,8 г/см3)?

§ 4. Ацетилен и его гомологи

Углеводороды ряда ацетилена по международной но
менклатуре называют алканами.

Строение молекул. Анализ ацетилена показывает, что в 
нем содержится в массовых долях примерно 0,923, или 
92,3%, углерода и 0,77, или 7,7%, водорода. Простейшую 
его формулу находят так:

С : Н = - ^ - :  - ~ = 7 ,7  : 7 ,7=1 : 1

Простейшей формуле ацетилена СН соответствует мо
лярная масса 13 г/моль. Так как плотность ацетилена по 
водороду 13, можно найти молярную массу ацетилена:

M =  2D(H2) ; /И =  2-13 =  26
Следовательно, молекулярная формула ацетилена С2Н2. 

Основываясь на теории А. М. Бутлерова, можно установить 
строение молекулы ацетилена:

Н—С = С —Н
Кроме ацетилена, известно много других соединений угле

рода с водородом, в молекулах которых имеется тройная 
связь. Общая формула таких соединений СпН2п, т. е. такая 
же, как у диеновых углеводородов. Это значит, что изомерия 
может быть не только в рамках соединений одного класса, 
но и между соединениями различных классов. Так, напри
мер, 1,3-бутадиен СН2= С Н —СН =С Н 2 и углеводород ряда 
ацетилена СН3—С = С —СН3 являются представителями раз
ных классов органических соединений, но они изомерны, 
так как их молекулярные формулы одинаковы — С4Н6.

Углеводороды с общей формулой С „ Н в  молекулах 
которых имеется одна тройная связь, относятся к ряду 
ацетилена.

Исходя из формул молекулы ацетилена можно пред- Н—С = С —Н
положить, что в ней все связи одинаковые. Но это не так.
Две связи между атомами углерода в химических реакциях Н : С ; С : Н
разрываются гораздо легче, чем третья. Это явление можно 
объяснить на основе современных представлений о формах ацетилен
электронных облаков, их гибридизации и взаимном пере
крывании.

При образовании молекулы ацетилена у каждого атома 
углерода гибридизуются по одному х- и р-электронному об-



Рис. 12. С тр оен ие м о 

лекулы  ацетилена.

лаку (sp-гибридизация). В результате этого каждый атом 
углерода приобретает по два гибридных электронных об
лака, а два р-электронных облака остаются негибридными. 
Два гибридных электронных облака (от каждого атома по 
одному) взаимно перекрываются, и между атомами угле
рода образуется a -связь. Остальные два гибридных элек
тронных облака перекрываются с s -электронными облаками 
водорода, и между ними и атомами углерода тоже обра
зуются a -связи (рис. 12). Четыре (от каждого атома угле
рода по два) негибридных р-электронных облака разме
щены взаимно перпендикулярно и перпендикулярно направ
лениям cr-связей. В этих плоскостях р-электронные облака 
взаимно перекрываются, и образуются две л-связи, которые 
относительно непрочные и в химических реакциях легко раз
рываются.

Номенклатура. Подобно углеводородам ряда этилена, 
формулы углеводородов ряда ацетилена можно вывести из 
формул предельных углеводородов. Их названия образуются 
путем замены суффикса -ан на -ин (табл. 4).

Ответьте на вопросы 1—3 (с. 49). Решите задачу 1 (с. 50).

Получение. В лаборатории и в промышленности ацети
лен получают при взаимодействии карбида кальция с водой:

у С  с— н
С а^  III +  2HOH-----v К) f+ C a (O H )2|

ЧС с— н
Однако производство карбида кальция связано с боль

шими затратами электроэнергии.
Разработан способ получения ацетилена из природного 

газа (рис. 13). Метан (основная составная часть природ
ного газа) при высокой температуре разлагается на углерод 
и водород:

Т а б л и ц а  4. Простейшие гомологи ацетилена

Молекулярная
формула

Структурная
формула Название Температура 

кипения (в °С)

С2Н2 Н—С=С—Н Ацетилен (этин) — 83,8
С3Н4 н

1
Пропин -2 3 ,3

X 1
-п

- 1 п III п 1 X

к
С4Н6 СНз—сн2—с= сн 1-Бути н +  8,5
С,Н6 СНз—Се=С—СНз 2 -Бутин +  27,0
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сн4 t С +  2Н2 Метан

В этом процессе одним из промежуточных продуктов 
является ацетилен, но он тут же разлагается на углерод и 
водород:

2СН4— С2Н2 +  ЗН2 С2Н2—^ 2С +  Н2
Если образующийся ацетилен быстро удалить из зоны вы

сокой температуры и охладить, то его удается предохранить 
от разложения. В промышленности это осуществляется при 
помощи различных устройств. Разработаны также методы 
выделения ацетилена из продуктов пиролиза нефти.

Ответьте на вопрос 4 (с. 49). Решите задачи 2 и 3 (с. 50).

Физические свойства. Ацетилен — газ легче воздуха, мало 
растворим в воде, в чистом виде почти без запаха. Изменения 
физических свойств углеводородов ряда ацетилена (так же 
как у алканов и алкенов) подчиняются общим закономер
ностям: при увеличении относительной молекулярной массы 
повышается температура кипения веществ (табл. 4).

Химические свойства. Для ацетилена и его гомологов 
характерны реакции присоединения, окисления и полимери
зации (аналогично углеводородам ряда этилена).

1. Р е а к ц и и  п р и с о е д и н е н и я .  1. Углеводороды 
ряда ацетилена реагируют с галогенами. Например, аце
тилен обесцвечивает бромную воду. Присоединение брома 
происходит в две стадии:

Рис. 13. П олучение  

ацетилене из м етана.

НС=СН  +  Вг2-  

CHBr=CHBr +  Br2

СНВг=СНВг
1 ,2 -дибромэтен

СНВгг—СНВг2
1 ,1 ,2 ,2 -тетрабром-

этан

2. При повышенной температуре (в присутствии катали
заторов) ацетилен присоединяет водород. Гидрирование 
ацетилена (подобно бромированию) тоже происходит в две 
стадии:

HGssCH +  Н2 *’ KaTaJ1H3aT0P>. Н2С = С Н 2
этилен

Н2С = С Н 2 +  Н2 *’ катализатор4. СНз—СНз
этан

3. Ацетилен реагирует также со сложными веществами. 
Например, в присутствии сульфата ртути (II) ацетилен при
соединяет воду (гидратируется), и образуется ацетальдегид 
(уксусный альдегид):
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Н—С = С —H -f НОН -Hg—t  С Из— (реакция Кучерова)
\ н

Если к ацетилену присоединяется хлороводород, то об
разуется газообразное вещество винилхлорид, или хлор
винил:

СН =СН  +  НС1------* СН2=СНС1
винилхлорид

Винилхлорид способен полимеризоваться:

СН2= С Н  +  СН2= С Н  +  ...------► (—СН2—СН— )„

i i  i  i i
поливинилхлорид

Из поливинилхлорида получают химически и механически 
прочную пластмассу со свойствами диаэлектрика. Из поли
винилхлорида изготовляют также искусственную кожу, пла
щи, клеенки.

2. Р е а к ц и и  о к и с л е н и я .  \. Ацетилен обесцвечивает 
раствор перманганата калия. Следовательно, ацетилен (как 
и этилен) легко окисляется.

2. На воздухе ацетилен горит коптящим пламенем. Если 
при горении ацетилена в пламя дополнительно вдувать 
воздух, то он сгорает полностью, без копоти:

2С2Н2 +  5 0 2----- к 4С 02 +  2Н20

Смеси ацетилена с воздухом или с кислородом взрыво
опасны. Ацетилен может также взрываться при ударах, 
поэтому его хранят и транспортируют в баллонах в виде 
ацетоновых растворов, которыми пропитаны пористые ма
териалы.

3. Р е а к ц и и  п о л и м е р и з а ц и и .  Ацетилен может по
лимеризоваться в бензол (с. 55) и винилацетилен.

При менение. Ацетилен широко применяют в органиче
ском синтезе (рис. 14). Он является одним из исходных 
веществ при производстве синтетических каучуков, поливи
нилхлорида и других полимеров. Из ацетилена получают 
уксусную кислоту, растворители ( 1,1,2,2-тетрахлорэтан и 
1,2,2-трихлорэтан). При сжигании ацетилена в кислороде 
температура пламени достигает 3150 °С, поэтому его исполь
зуют при сварке и резке металлов.

Ответьте на вопросы 5—8 (с. 50). Решите задачу 4 (с. 50).

Генетическая связь углеводородов ряда ацетилена с дру
гими классами органических соединений отражена в схеме 3.
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Рис. 14. П р и м е н е н и е  

ацетилена и е го  со е 

д ин е н и й : 1 —  для р е з 

ки и сварки м еталлов; 

2 —  по л учен ие  искус

ственны х во л о ко н ; 3 —  

кр а сителе й ; 4 —  ла

ков ; 5 —  д ухо в  и о д е 

колонов; 6 —  лекарств; 

7 —  х л о р о п р е н о в о го  

каучука; 8 —  по ливи 

н ил хл о рида .

С х е м а 3

1. Как на основе экспериментальных дан
ных были определены молекулярная и структур
ная формулы ацетилена?

2. Основываясь на современных представле
ниях об электронных облаках и их перекры
вании, поясните, как образуются химические 
связи в молекуле ацетилена, и сравните их с хи
мическими связями в молекуле этилена.

3. Какие вещества относятся к углеводоро
дам ряда ацетилена? Даны молекулярные фор
мулы следующих углеводородов: CSH., С3Н1. 
CiHo. Составьте их структурные формулы н 
подпишите названия.

4. Как получают ацетилен в лаборатории и в 
промышленности? Напишите уравнения соответ
ствующих реакций.
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сн==сн СН2=СНС15. Какие закономерности наблюдаются в из
менении физических свойств углеводородов ряда 
ацетилена?

6. Чем отличаются по химическим свойствам 
углеводороды ряда ацетилена: а) от предельных 
углеводородов; б) от углеводородов ряда эти
лена? Ответ поясните уравнениями реакций.

7. Составьте уравнения реакций, при помощи 
которых можно осуществить следующие превра
щения:

а) СаСОз----- »СаС2 ------ С Н = С Н -------- *■

sO
------ СНз—Сf

1. Углеводород содержит в массовых долях 
0,8889, или 88,89%, углерода. Его плотность по 
воздуху равна 1,862. Найдите молекулярную 
формулу этого углеводорода, напишите формулы 
и названия возможных его изомеров.

2. Сколько по объему ацетилена (н.у.) мож
но получить при взаимодействии 51,2 кг карбида 
кальция с водой, если выход ацетилена состав-

б) СН4

------  (—СН2—СН— )„

1

в) СНз—СНз----->- СНз—СН2С1 —— >-
----->- СН2= С Н 2 ------ * СН2С1—СН2С1---->-
-----^ СН=СН

8. Где применяют ацетилен? Напишите соот
ветствующие уравнения реакций.

9. Согласно схеме 3 приведите уравнения 
соответствующих химических реакций.

10. Составьте конспект ответа, характери
зующего ацетилен, пропин (с. 22—23).

ляет в массовых долях 0,84, или 84%, по срав
нению с теоретическим?

3. Сколько по объему ацетилена и водоро
да (н.у.) можно получить из 1042 м3 природного 
газа, который содержит в объемных долях 0,96, 
или 96% (по объему), метана?

4. Сколько воздуха потребуется для сжига
ния 1 м3 1-бутина?

Практическая работа 2
Получение этилена и опыты с ним. 1. В одну 

пробирку налейте 2—3 мл этилового спирта и 
осторожно добавьте 6—9 мл концентрированной 
серной кислоты. Затем всыпьте немного предва
рительно прокаленного песка, чтобы избежать 
толчков жидкости при кипении. Закройте про
бирку пробкой с газоотводной трубкой, закре
пите ее в штативе (рис. 15) и осторожно на
грейте.

Рис. 15. П олучение эти

лена и е го  вза и м о 

д ействие  с б р о м н о й  

вод ой .

2. В другую пробирку налейте 2—3 мл бром
ной воды. Опустите газоотводную трубку до дна 
пробирки с бромной Шодой и пропустите через 
нее выделяющийся газ.

3. В третью пробирку налейте 2—3 мл раз
бавленного раствора перманганата калия, под
кисленного серной кислотой, и пропустите через 
него газ.

4. Подожгите выделяющийся газ.
Задания для самостоятельных выводов. 1. Ка

кой газ выделяется при нагревании смеси эти
лового спирта с серной кислотой? Что происхо
дит при пропускании газа через бромную воду и 
раствор перманганата калия? Почему этилен го
рит более светящимся пламенем, чем метан? 
Напишите уравнения соответствующих реакций. 
2. Чем отличаются свойства этилена от свойств 
предельных углеводородов?
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ГЛАВА V Ароматические углеводороды (арены)

О представителях ароматических углеводородов — бен
золе СбНб и его гомологах — уже упоминалось в предыду
щих разделах. Их молекулы имеют циклическое строение 
(с. 26). Кроме того, некоторые из них обладают приятным 
запахом. Поэтому сохранилось их прежнее историческое 
название — ароматические углеводороды. В настоящее вре
мя известны многие вещества, которые по строению и хими
ческим свойствам следует отнести к ароматическим угле
водородам, хотя они и не имеют такого запаха. Бензол 
является самым типичным представителем ароматических 
углеводородов, в молекуле которого шесть атомов углерода.

Строение молекулы бензола. Экспериментальные данные 
показывают, что в молекуле бензола примерно 92,3% угле
рода, как и в молекуле ацетилена. Следовательно, простей
шая формула бензола такая же, как у ацетилена,— СН. 
Но плотность паров бензола по водороду равна 39, а масса 
моля — 78 г (2D(H2) = 2 -3 9 ). Если формула бензола дей
ствительно была бы СН, то его масса моля должна быть 
13 г, а не 78 г. Следовательно, молекула бензола состоит 
из шести атомов углерода и шести атомов водорода 
(78: 13 =  6), а его молекулярная формула СбНб.

Эксперименты показали, что при повышенной темпе
ратуре и в присутствии катализаторов к каждой молекуле 
бензола присоединяются три молекулы водорода и обра
зуется циклогексан:

с6н6 + зн2
катализатор

Это свойство доказывает, что бензол имеет циклическое 
строение. В связи с этим и согласно положениям теории 
строения А. М. Бутлерова структурную формулу бензола 
можно изобразить двумя способами.

Более точное представление о том, как в молекуле бен
зола размещены химические связи, можно получить, осно
вываясь на современных представлениях об электронных 
облаках, их формах и взаимном перекрывании.

Согласно современным представлениям, в молекуле бен
зола у каждого атома углерода один s- и два р-электронных 
облака гибридизованы (s /r -гибридизация), а одно р-элект-
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Рис. 16. С хем а о б р а з о 

вания a -связей  в м о 

ле кул е  бензол а .

Рис. 17. С хем а о б р а з о 

вания л-связей  в м о 

л е кул е  бензол а .

А <Ш/,

... б е н зо л  впе рвы е п о 

лучил  П. Э. Б ертло в 

1851 г.

...Ф . А . К екул е  (с. 6) 

в 1865 г. п р е д л о ж и л  

ц и к л и ч е с к у ю  ф о р м у 

лу б ензол а , р а сп р о 

странив тем  сам ы м  

т е о р и ю  хи м и ч е ско го  

стр о е н и я  о р га нических  

вещ еств А . М . Б утле

ро ва  на аром атические  

сое ди не ни я .

ронное облако негибридное. Все три гибридных электронных 
облака, перекрываясь, образуют ст-связи, которые находятся 
в одной плоскости. Два из них перекрываются друг с другом, 
а третье — с s -электронным облаком атома водорода. В ре
зультате образуются три a -связи (рис. 16, см. также первый 
форзац). Негибридные р-электронные облака атомов угле
рода расположены перпендикулярно плоскости направления 
о-связей. Эти облака тоже перекрываются друг с другом. 
Перекрывание всех электронных облаков на одном рисунке 
показать трудно, поэтому рассмотрим последовательно два 
рисунка.

В цикле молекулы бензола нет трех отдельных двойных 
связей (рис. 17. см. также первый форзац). Если символы 
углеродных атомов в цикле молекулы бензола пронумеровать 
по направлению движения часовой стрелки, то видно, что 
негибридное р-электронное облако первого атома углерода 
перекрывается с негибридными р-электронными облаками 
второго и шестого атомов углерода, а р-электронное об
лако второго атома углерода перекрывается с негибрид
ными р-электронными облаками первого и третьего атомов 
углерода. Чтобы показать выравненность связей в молекуле 
бензола, структурную формулу изображают при помощи



одной из схем, данных на рисунке 18. Так как электрон
ная плотность в молекуле бензола распределена равно
мерно, то правильнее структурную формулу бензола изобра
жать в виде шестиугольника с окружностью внутри.

Известно много сходных с бензолом ароматических 
углеводородов — гомологов бензола.

Соединения углерода с водородом, в молекулах которых 
имеется бензольное кольцо, или ядро, относятся к аромати
ческим углеводородам. Общая формула ряда аренов 
С Н ...

Ответьте на вопросы 1—4 (с. 64).

Изомерия и номенклатура. При замещении водородных 
атомов в молекуле бензола различными радикалами об
разуются гомологи бензола:

метил бензол этилбензол пропилбензол
(толуол)

или сокращенно:
СвН5—СН:, СбН5—СоН5 С6Н5—С,,Н7

(Группу атомов СаШ— называют фенилрадикалом.)
Если в молекуле бензола атомы водорода замещены 

несколькими радикалами, то образуются орто-, мета- и «ара- 
производные бензола. Для наименования таких веществ 
атомы углерода в формулах нумеруют, а обозначения 
орто, мета и пара пишут сокращенно:

СН СН с—сн3
1,2-ди мети л бензол 1,3-Диметилбензол 1,4-ди метил бензол

(о-ксилол) (л<-ксилол) (л-ксилол)

Известны ароматические соединения, в боковых цепях ко
торых имеются радикалы непредельных углеводородов. 
Простейшим представителем таких углеводородов является 
винилбензол, или стирол.

Важнейшие представители ароматических углеводородов 
показаны в таблице 5.

Рис. 18. У п рощ енн ы е  

схем ы  стр о е н ия  м о 

лекулы  бензола.

НС=СН2

СН
стирол
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Т а б л и ц а  5. Важнейшие представители ароматических углеводородов

Формула Структурная формула Название ароматических 
углеводородов

С6Н6
н с ^ с н
e ig L

сн

Бензол

С6Н5—СНз с—сн3

Т о ™нс^-^сн
сн

Метилбензол, или толуол

С6н4 (СНз) 2 с—сн3
нс-^-^с—сн3

10 1  Н С ч ^ -> С Н
сн

1,2-Диметилбензол, или о-кси- 
лол

С6Н4 (СНз) 2 С— СН3
нс<^Усн 

10 1Н С ч ^ > С —сн3 
сн

1,3-Диметилбензол, или
^-ксилол

С6Н4 (СНз) 2 ^С— СНз 
H C V V C H

10 1HCs^~-^C H
С— СН3

1,4-Диметилбензол, или 
я-ксилол

С6Н5—С2Н5 с—сн,—сн3 
нс^Д>сн
Ю 1нс^-Лсн

сн

Этилбензол

с6н5—сн=сн2

1

с—сн=сн2 
нс^-^сн

10 1H C v ^ - ^ C H
сн

Винилбензол, или стирол
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Ответьте на вопрос 5 (с. 64).

Получение. Важнейшими источниками ароматических 
углеводородов являются каменноугольная смола и газы, 
образующиеся при коксовании (пиролизе) углей (с. 70) и 
перегонке нефти (с. 67).

Русский ученый Н. Д. З е л и н с к и й  доказал, что 
бензол образуется из циклогексана, выделяемого из неко
торых сортов нефти:

бензол

Так как в нефти содержится также производное цикло
гексана — метилциклогексан, то из него при этих же усло
виях образуется метилбензол (толуол):

нс—сн3 
н ,с ^  "^сн,

I I
н-с\ сн.

При этих же условиях н-гексан превращается в бензол:

Н Г Л ,н 2( . ^ п 3
СН

Pt, зоо °с н с у — ^  СН

н 2с ^  ^ с н 3 h C s^ - ^ c h
с н 2 с н

н-гексан бензол

+ 4Н,

Если пропускать ацетилен при 450—500 °С над активиро
ванным углем, то он также превращается в бензол:

H C L С Н

H(jj + ^ С Н  с, 450 -  500 °С Н? Г Л  | Н

НС ^СН Н С ^-'.С Н
НС* сн

Этот метод в 1927 г. применял Н. Д. Зелинский.

Ответьте на вопрос 6 (с. 64).

Физические свойства. Бензол — бесцветная, нераствори
мая в воде жидкость со своеобразным запахом. Его тем
пература кипения 80,1 °С. При охлаждении он легко за-

З елинский

Н иколай Д м итриевич  

(1861— 1953)

С о в м е стн о  с ин ж е н е 
р о м  А . К ум антом  
(1 916) создал пр о ти во 
газ. Р усский хим ик - 
о р га н и к , ака де м ик. Яв
ляется од н и м  из о сн о 
в о п о л о ж н ико в  учения  
о б  о р га н и ч е ско м  ката
лизе. Занимался во
п р осам и  химии неф ти. 
С интезировал ряд  ам и
но кисло т, о кси ам и но- 
кислот и м ноги х  д р уги х  
ор га нических вещ еств. 
И зучал п р о ц е ссы  ги
д рол иза  б елковы х тел.

... в 1922 г. русские  

хим и ки  Н. Д. З елин

ский и Б. А . Казанский, 

п р о п уска я  над активи

ро ва н н ы м  у гл е м  при  

т е м п е р а ту р е  450—  

500 °С  ацетилен, п о л у

чили б ензол . П оздне е  

б ы ло установл ено , что, 

используя  д р у ги е  ка

тализаторы , та ко е  п р е 

вр а щ е н ие  м о ж н о  о су

щ ествлять и при б олее  

м ягки х  условиях.
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стывает в белую кристаллическую массу с температурой 
плавления 5,5 °С. Температуры кипения ароматических угле
водородов закономерно повышаются с увеличением их отно
сительных молекулярных масс.

Химические свойства. Ядро бензола обладает большой 
прочностью. Этим и объясняется склонность ароматических 
углеводородов к реакциям замещения.

1. Р е а к ц и я  з а м е щ е н и я .  1. В присутствии катали
затора— солей железа (III) — бензол вступает в реакцию 
замещения:

C6H6 + B r2 FeCI-‘' с 6н 5Вг + Н В г (рис. 19) 
бензол бромбензол

Аналогично бензол реагирует и с хлором.
2. К реакциям замещения относится также взаимо

действие бензола с азотной кислотой:

С6Н6 +  H 0 N 0 2 H2S01'4- c 6h 5n o 2 + н 2о
нитробензол

Серная кислота в этой реакции играет роль катали
затора и водоотнимающего средства.

Еще легче в реакции замещения вступают гомологи 
бензола. Например, метилбензол (толуол) СбШ—СН3 под
вергается нитрованию значительно легче, чем бензол:

--------------- - С— СН3 ___
o 2n  о н  +  н — с; Аос—  н +  но n o .

с— н + но no2

метилбензол

H,SOd 0 , N— ' ,С— NO,

' s O ’l + зн,°'--У-сHctSr^TCH
'С — NO,

1-метил -2,4,6-тринитробензол

Рис. 19. В заим о дейст

вие б ензол а  с б р о 

м ом .
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Из приведенных примеров видно, что толуол гораздо 
легче (даже без нагревания) вступает в реакции заме
щения, чем бензол. К тому же замещению подвергаются 
не один, а три атома водорода в положении 2, 4, 6. Следо
вательно, метильная группа влияет на бензольное ядро. 
Это объясняется тем, что метильная группа смещает элек
тронную плотность в сторону бензольного ядра. В резуль
тате нарушается равномерное расположение в нем элек
тронных облаков и в положениях 2,4,6 электронная плот
ность увеличивается и атомы водорода легче подвергаются 
замещению.

2. Р е а к ц и и  о к и с л е н и я .  Бензол очень стоек к 
окислению. В отличие от него ароматические углеводороды 
с боковыми цепями окисляются относительно легко. 1. При 
действии энергичных окислителей (КМПО4) на гомологи 
бензола окислению подвергаются только боковые цепи. 
Если, например, в пробирку налить 2—3 мл толуола, затем 
добавить к нему раствор перманганата калия и нагреть, то 
можно заметить, что фиолетовая окраска раствора посте
пенно обесцвечивается. Это происходит потому, что под 
действием перманганата калия метильная группа толуола

окисляется и превращается в группу —С
\э н

С6Н5—СНз +  ЗО С6Н5—
юн

бензойная 
, кислота

+н 2о

Нам уже известно, что метан и другие предельные угле
водороды весьма устойчивы к действию окислителей. Од
нако метильная группа в молекуле толуола окисляется 
сравнительно легко. Это объясняется влиянием бензоль
ного кольца. Из приведенных примеров реакций замеще
ния и окисления следует, что не только метильная группа 
влияет на бензольное кольцо, но и бензольное кольцо влияет 
на метильную группу, т. е. их влияние взаимно.

2. Бензол и его гомологи на воздухе горят коптящим 
пламенем:

... бензойна я кислота 

прим ен яется  в п р о и з 

водстве  красителей. 

О на и отлично е  к о н 

с е р в и р у ю щ е е  вещ ест

во. Так как б русника  
и клю ква со д е р ж а т  

б е н з о й н у ю  ки сл оту , то 

их ягоды  пр е кр а сн о  

сохр аня ю тся  и без са

хара.

2СбН6+ 1 5 0 2------*- 12С02 +  6Н20

3. Р е а к ц и и  п р и с о е д и н е н и я .  1. При действии 
солнечного света или ультрафиолетовых лучей бензол всту
пает в реакции присоединения. Так, например, бензол на 
свету присоединяет хлор, и образуется гексахлорцикло
гексан (гексахлоран):
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сн

пСН2=СН
I

C6H5

(—  CH2— с н — )„ 

С6Н5
полистирол

Рис. 20. П рим ене ние  

бензол а, е го  го м о л о 

гов и их со е дине ний : 

1, 10 —  получение

пластм асс; 2, 6 —  кра 

сите лей ; 3 —  лекарств; 

4 —  анилина; 5 —  саха

рина ; 7 —  взры вчаты х 

вещ еств; 8 —  ра ство

рите л е й ; 9 —  б ута 

д и е н сти р о л ь н о го  кау

чука; 11 — - средств для 

б орьб ы  с вредны м и 

насеком ы м и и б о л е з 

нями растений ; 12 —  

волокна лавсана.

бензол гексахлорциклогексан

2. Бензол способен также гидрироваться (при нагре
вании и действии катализатора):

бензол циклогексан

▲ Стирол участвует и в реакциях полимеризации. Это 
объясняется тем, что в боковой цепи его молекул содер
жится непредельный радикал винил. В результате реакции 
образуется полистирол.

Ответьте на вопросы 7—9 (с. 64). Решите задачи 1—4 (с. 64).

Применение. Бензол является ценным продуктом для 
получения красителей, медикаментов, взрывчатых веществ, 
средств защиты растений, пластмасс и синтетических во
локон (рис. 20). Он является также хорошим раствори-
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телем многих органических веществ. Толуол используется 
для получения красителей и тринитротолуола.

Некоторые хлорпроизводные органических веществ 
используются для защиты растений. Например, гексахлор
бензолом CeCle протравливают семена зерновых против 
твердой головни. Гексахлорбутадиен СС12=СС1—СС1=ССЛ2 
(продукт замены хлором атомов водорода в молекулах 
1,3-бутадиена) применяется для борьбы с филлоксерой.

Упомянутые и многие другие вещества относятся к 
пестицидам (ядохимикатам). Под обобщающим термином 
«пестициды» понимают химические средства борьбы с мик
роорганизмами, растениями и животными. В агрохими
ческой практике в основном применяют инсектициды — 
средства против вредных насекомых, гербициды — для 
борьбы с сорняками, фунгициды — для устранения гриб
ковых заболеваний.

Следует учесть, что неумелое хранение и обращение с 
пестицидами может нанести вред здоровью и окружающей 
среде. Поэтому все виды работ с пестицидами проводят
ся с обязательным использованием спецодежды, проти
вогазов, защитных очков и т. д. При внесении пестицидов 
нужно строго соблюдать утвержденные инструкции об их 
применении. Из курса биологии вам известно, что в настоя
щее время все больше и больше внедряются биологиче
ские методы по защите растений.

Ответьте на вопросы 10— 12 (с. 64).

Взаимосвязь предельных, непредельных и ароматиче
ских углеводородов. Для наглядного представления об 
изученных классах углеводородов приводим их общий обзор 
(табл. 6).
д  Генетическая связь ароматических углеводородов с дру
гими углеводородами и классами органических соедине
ний показана на схеме 4.

З н я ш м с - Я М '

... запах герани пр исущ  

д иф е н и л о во м у эф иру 

С6Н 5— О — С6Н5, а за

пах ро з —  ф ен ил эти 

л о в о м у  сп ирту  —

С 6Н 5— С Н 2— С Н 2— ОН.

... с д ревн ей ш и х в р е 

мен лю д и  и спол ьзую т 

разны е средства п р о 

тив вредны х насеко

м ы х. П о р о ш о к  из за

суш енны х цветков р о 

м аш ки прим еняли  в 

качестве инсектицида 

уж е  в Д ревн ем  Египте. 

В настоящ ее вре м я из 

разны х синтетиче ских 

инсектицидов  наим е

нее токсичен к а р б о 

фос, но и л р и #р а боте  

с ним н е о б х о д и м о  со 

блю дать правила т е х 
ники б езопасности .

С х е м а 4

Фенол
Г алогенопроизводные

бензола

Бензол Нитробензол Анилин

Предельные
углеводороды

I 4
___ Ц __

Ацетилен

Циклопарафины
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Т а б л и ц а  6. Общий обзор предельных, непредельных

Предельные Непредельные

углеводороды 
. (алканы) углеводороды ряда 

А т и л а н я  /алкены)
диеновые углеводороды 

^ а л и я п и е н ы )

сн4 СН2=СН2
1 2 3 4
СН 2=СН —с н —сн  2

метан • этилен 
(этен)

1,3-бутадиен
^дивинил)

с2н6 СН2=СН—СНЭ
1 2 3 4
СНг=С—СН=СН2

СНз
этан пропилен

(пропен)
2-метил-1,3-бутадиен 

(изопрен)

С3Н8
1 2  3 4
СНг=СН—СНг—СН3

пропан 1-бутен

с 4н,„
1 2 3 4
СН з—с н = с н —СН з

1 2 3 4
СНг=С—СН=СН2

бутан 2-бутен
ъ

2-хлор-1,3-бутадиен 
(хлоропрен)

с 5н 12
1 2 3 
С Н 2= С — С Н з

пентан
(!:нз

2-метилпропен

Характ ерны  ре- Характ ерны  р е а к ц и и  п р и с о ед и н е н и я , о к и с ле н и я  и
а к ц и и  за м ещ ен и я . 
Не обесцвечива-

п о л и м е р и за ц и и . Обесцвечивают раствор перманга
ната калия и бромную воду

ют раствор пер-
манганата калия
и бромную воду

Г,О



ароматических углеводородов и циклопарафинов

углеводороды
Циклопарафины
(циклоалканы)

Ароматические
углеводороды

Ьдрены)
углеводороды ряда 

аи/1гилона (алкины)

с н ^ с н
ацетилен

(этин)

С Н =С —СНз 

пропин
(метилацетилен)

1 2 3 4
СН —  С— С Но—СН3 

1 -бутин
(этилацетилен)

1 2 3 4
СНз— Q=C—СНз 

2-бутин
(диметилацетилен)

СН,

/ \  . 
Т12С-------с н 2 •

циклопропан

Н2С— с н 2
•1 1Н2С— сн 2

циклопутан

Н,С--------СН,
1 1 •

Н2С ^  с н г
с н 2

циклипентан

с н 2
Н2С ^ ^ С Н ,

1 1
H2Cv^ ^ . с н 2

с н 2
циклогексан

СН
Н С <^>С Н

i O iH C v ^> C H
СН

бензол

С— с н 3 
н с - ^ - ^ с н

1 0 1  НСч^-^СН
СН

метилбензол 
(толуол)

Характерны 
реакции гидри
рования, в ре
зультате кото
рых получаются 
предельные уг
леводороды

Характерны 
реакции заме
щения. Реакции 
присоединения 
происходят зна
чительно труд
нее
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С х е м а  к л а с с и ф и к а ц и и  у г л е в о д о р о д о в

Предельные Непредельные

бутилен 

(1 - бутен)

Ацетиленовые
(алкины)

СН3—С=С—СН3

2- бутин

(дим етилацетилен)

Диеновые

(алкадиены)

СН2= С —СН==СН,
I
сщ

изопрен

(2-метил - 1, 3 - бутадиен)

В основу классиф икации углеводородов положено их химическое 
строение: циклическое или нециклическое (ациклическое), вид 
химической связи.



Ц иклопараф ины

метилбензол (толуол)

Ц И КЛ И ЧЕСКИ Е

Ароматические

(арены)(циклоалканы )

Многоядерные

циклобутан

Одноядерные

С,Н смЦ иклоолефины 6 5

дифенил
(циклоалкены)

бензол

С.Нс—сн с,н
дифен и л метанциклогексен

нафталин

винилбензол
(стирол)



Выполните упражнения 13— 15.

1. Какие углеводороды называются арома
тическими и почему?

2. Как на основе экспериментальных данных 
определили молекулярную и структурную фор
мулы бензола?

3. С учетом современных представлений об 
электронных облаках и их перекрывании пояс
ните, как образуются химические связи в моле
куле бензола.

4. Почему при изображении структурной 
формулы бензола не следует указывать двой
ные связи?

5. Какой вид изомерии характерен для аро
матических углеводородов? Изобразите струк
турные формулы четырех-пяти известных вам 
ароматических углеводородов и подпишите их 
названия.

6. Как получают ароматические углеводо
роды? Приведите уравнения соответствующих 
реакций.

7. Почему ароматические соединения по 
химическим свойствам отличаются как от непре
дельных, так и от предельных углеводоро
дов? Составьте соответствующие уравнения 
реакций.

8. Напишите уравнения реакций сгорания 
этиленбензола и ксилола.

9. Сравните химические свойства бензола и 
толуола и поясните сущность взаимного влия
ния атомов в молекулах. Вспомните соот
ветствующее положение из теории А. М. Бут
лерова и приведите другие примеры.

10. Какое применение имеют бензол и другие 
ароматические углеводороды?

11. На конкретных примерах поясните, как 
химическая наука способствует росту продук
тивности сельского хозяйства.

12. Какие мероприятия осуществляются 
в вашей местности по охране окружающей 
среды?

13. Напишите уравнения реакций, при по
мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:
а) СН4-----*- С2Н2 ----->-С6Н6------ С 6Н5С1

б) СаСОз-----► СаС2 ----- - С2Н2----- *С2Н4----->-

►С2Н5СК
И бутен

k циклобутан

в) СН4-----<- С2Н6------ С3Н8

циклогексан

С6Н6----- ^C6H5N 02

14. Согласно схеме 4 и используя мате
риал о генетических связях, приведите урав
нения соответствующих химических реакций.

15. Составьте конспект ответа, характери
зующего бензол и толуол (с. 22—23).

1. Скилько по объему воздуха при нор
мальных условиях потребуется, чтобы сжечь 1 л 
бензола, плотность которого 0,88 г/см1 2 3?

2. Из 13,44 л ацетилена получили 12 г бен
зола (н. V.). Сколько это составляет процентов 
но сравнению с теоретическим выходом?

3. Сожгли 10,6 г о-ксилола. Полученный 
оксид углерода (IV) пропустили через 80 г раст

вора, содержащего в массовых долях 0,1 , или 
10%, гидроксида натрия. Какое вещество и 
сколько граммов его образовалось в результате 
реакций?

4. К 39 г бензола в присутствии хлорида 
железа (III) добавили 1 моль брома. Какие ве 
щества и сколько граммов их получилось после 
реакции?



ГЛАВА VI

Наиболее важными источниками углеводородов явля
ются природные и попутные нефтяные газы, нефть, ка
менный уголь.

§ 1. Природный газ

Нахождение в природе и состав. Запасы природного 
газа на нашей планете очень велики (примерно 1015 м3). 
Важнейшие месторождения этого ценного топлива находят
ся в Западной Сибири (Уренгойское, Заполярное), в Волго
Уральском бассейне (Вуктыльское, Оренбургское), в Сред
ней Азии (Газли), на Украине (Щебелинское), на Северном 
Кавказе (Ставропольское).

Основным компонентом природного газа является 
метан. В нем содержатся также этан, пропан, бутан. Су
ществует следующая закономерность: чем выше относи
тельная молекулярная масса углеводорода, тем меньше его 
содержится в природном газе.

Применение. При сгорании природного газа выделяется 
много теплоты, поэтому он служит энергетически эффек
тивным и дешевым топливом в котельных установках, до
менных, мартеновских и стекловаренных печах и т. д. Ис
пользование на производстве природного газа дает воз
можность значительно повысить производительность труда.

Природный газ — источник сырья для химической про
мышленности: получение ацетилена, этилена, водорода,
сажи, различных пластмасс, уксусной кислоты, краси
телей, медикаментов и других продуктов.

Ответьте на вопросы 1, 2а, 3, 4 и 7а (с. 74—75). Решите задачу 1 
(с. 75).

§ 2. Попутные нефтяные газы

Попутные нефтяные газы находятся в природе над 
нефтью или растворены в ней под давлением. Еще недавно 
попутные нефтяные газы не находили применения и их сжи
гали. В настоящее время их улавливают и используют как 
топливо и ценное химическое сырье. В попутных газах со-

3 Химия, 10 кл. VD
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Т а б л и ц а  7. Характеристика попутных нефтяных газов

Название Состав Применение

Газовый бензин Смесь пентана, гексана и Добавляют к бензину для улуч-
других углеводородов шения запуска двигателя

Пропан-бутановая фракция Смесь пропана и бутана В виде сжиженного газа при
меняется как топливо

Сухой газ По составу сходен с природ- Используется для получения
ным газом С pH э и Н> и других веществ, а 

также как топливо

... сильны м и за гр я зн и 

телям и атм осф еры  яв

ляю тся и ТЭС, ко то р ы е  

р а б о та ю т  на п р и р о д 

но м  газе. О казы вает

ся, что в печах при 

вы сокой  те м п е р а тур е  

азот воздуха  р е а ги р у 

ет с к и сл о р о д о м  и о б 

р а зую тся  оксиды  азо 

та, ко то р ы е  труба м и  

ТЭС вы брасы ваю тся в 

атм осф ер у. Вот по 

чем у н е о б хо д и м о  как 

м о ж н о  б ы стрее п р и 

ступить к о св о е н и ю  но

вых источников  э н е р 

гии.

держится меньше метана, чем в природном газе, но в них у 
значительно больше его гомологов.

Для практических целей попутные газы разделяют на ' 
смеси более узкого состава (табл. 7). Иногда их подвер
гают более тщательному разделению и извлекают из них 
индивидуальные углеводороды (этан, пропан и т. д.), из 
которых затем получают непредельные углеводороды.

Ответьте на вопросы 5 и 6 (с. 74).

§ 3. Нефть

Нахождение в природе. Залежи нефти находятся в 
недрах Земли на разной глубине, где нефть заполняет 
свободное пространство между некоторыми породами. Если 
она находится под давлением газов, то поднимается по 
скважине на поверхность Земли.
По запасам и добыче нефти наша страна занимает одно из 
ведущих мест в мире. Вы уже знаете важнейшие месторож
дения нефти из курса географии.

Физические свойства. Нефть — маслянистая жидкость 
от светло-бурого до черного цвета с характерным запахом. 
Она немного легче воды и практически в ней не растворя
ется. Так как нефть — смесь различных углеводородов, то 
у нее нет определенной температуры кипения.

Состав нефти. В зависимости от месторождения нефть 
имеет различный качественный и количественный состав. 
Так, например, бакинская нефть богата циклопарафинами 
и сравнительно бедна предельными углеводородами. Значи
тельно больше предельных углеводородов в грозненской и 
ферганской нефти. Пермская нефть содержит аромати
ческие углеводороды.

Продукты, получаемые из нефти, их применение. Из
нефти выделяют разнообразные продукты, имеющие боль-
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шое практическое значение. Вначале из нее удаляют раст
воренные газообразные углеводороды (преимущественно 
метан). После отгонки летучих углеводородов нефть нагре
вают. Первыми переходят в парообразное состояние и от
гоняются углеводороды с небольшим числом атомов угле
рода в молекуле, имеющие относительно низкую темпера
туру кипения. С повышением температуры смеси перегоня
ются углеводороды с более высокой температурой кипения. 
Таким образом можно собрать отдельные смеси (фракции) 
нефти. Чаще всего при такой перегонке получают три ос
новные фракции, которые затем подвергаются дальней
шему разделению. Основные фракции нефти следую
щие:

1. Фракция, собираемая от 40 до 200 °С,— газолиновая 
фракция бензинов — содержит углеводороды от С5Н12 до 
С11Н24. При дальнейшей перегонке выделенной фракции 
получают: газолин (от 40 до 70 °С), бензин (от 70 до 
120 °С) — авиационный, автомобильный и т. д.

2. Лигроиновая фракция, собираемая в пределах от 
150 до 250 °С, содержит углеводороды от CeHie до С14Н30. 
Лигроин применяется как горючее для тракторов.

3. Керосиновая фракция включает углеводороды от 
С 12Н26 до С18Н38 с температурой кипения от 180 до 300 °С. 
Керосин после очистки используется в качестве горючего 
для тракторов, реактивных самолетов и ракет.

4. В следующей фракции получают газойль (выше 
275 °С) — дизельное топливо.

5. Остаток после перегонки нефти — мазут — содержит 
углеводороды с большим числом атомов углерода (до мно
гих десятков) в молекуле. Мазут также разделяют на фрак
ции: соляровые масла — дизельное топливо, смазочные мас
ла (автотракторные, авиационные, индустриальные и др.), 
вазелин (основа для косметических средств и лекарств). 
Из некоторых сортов нефти получают парафин (для произ
водства спичек, свечей и др.). После отгонки остается 
гудрон. Его широко применяют в дорожном строитель
стве.

Перегонка нефти осуществляется в установке, которая 
состоит из трубчатой печи 1, ректификационной колонны 2 и 
холодильника 3 (рис. 21). В печи находится змеевик (трубо
провод) . По трубопроводу непрерывно подается нефть, где 
она нагревается до 320—350 °С и в виде смеси жидкости 
и паров поступает в ректификационную колонну (сталь
ной цилиндрический аппарат высотой около 40 м) Внутри 
она имеет горизонтальные перегородки с отверстиями, 
так называемые тарелки (рис. 22). Пары нефти подаются 
в колонну и через отверстия поднимаются вверх, при этом 
они постепенно охлаждаются и сжижаются. Менее летучие 
углеводороды конденсируются уже на первых тарелках,

Рис. 21. Трубчатая печь 

и ре кти ф и ка ц ио н н а я  

кол онна .

Рис. 22. С хем а с тр о е 

ния р е кти ф и ка ц и о н н о й  

кол онны .
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(  M s  t
... первы й завод для 

очистки неф ти был п о 

стр о е н  в России на У х 

тин ском  неф тяном  

пр ом ы сл е  в 1745 г. 

В П е те р б ур ге  и в 

М о скве  для освещ ения 

тогда все ещ е по л ьзо 

вались свечам и, а во 

м ноги х  церквах уж е  

горе ли  «неугасимы е» 

лампады , в ко торы х 

использовалась о ч и 

щ енная неф ть с р а сти 

тельны м  м аслом.

... братья Д убинины  в 

1823 г. впервы е со зд а 

ли устрой ство  для 

п е р е го н ки  неф ти.

С 1823 г. Д убинины  

стали вы возить « ф о то

ген» (ке р о си н ) м н о ги 

ми ты сячам и пудов из 

М о зд о ка  внутрь Рос

сии. В А м е р и ке  первы е 

опы ты  п е р е го н ки  неф 

ти осущ ествил в 1833 г. 

С иллиман.

... если в чаш ку на

лить н е м н о го  бензина 

(сп ир та) и о с т о р о ж н о  

по дн ести  з а ж ж е н н ую  

спи чку , то бензин 

(сп и р т) загорится. Ес

ли ж е  добавить не 

ско л ько  м ил лилитров  

тетр а хл о р м е та н а , то 

огон ь  погаснет.

образуя газойлевую фракцию. Выше собирается керосин, 
а затем — лигроин. Наиболее летучие углеводороды вы
ходят в виде паров из колонны и сжижаются, образуя бен
зин. Часть бензина подается обратно в колонну для оро
шения поднимающихся паров. Это способствует охлаж
дению и конденсации соответствующих углеводородов. 
Главный недостаток перегонки нефти — малый выход бен
зина (не более 20%).

Ответьте на вопросы 26, 76, 8— 11 (с. 74).

Крекинг нефтепродуктов. Выход бензина из нефти можно 
значительно увеличить (до 65—70%) путем расщепления 
углеводородов с длинной цепью, содержащихся, например, 
в мазуте, на углеводороды с меньшей относительной мо
лекулярной массой. Такой процесс называется крекингом 
(от англ, crack — расщеплять).

КрщХШШШ называется процесс рвчцеп.гения углеводо-
‘и, содержащихся в нефти, •• резулктл\ 2  которого обра

зу ю f см у г лсводо роды с меньшим числом и томов углерода 
в молекуле.

Процесс крекинга происходит с разрывом углеродных 
цепей и образованием более простых предельных и непре
дельных углеводородов, например:

С,6Нз4 ------► CeHie +  CeHie
гексадекан октан октен

Образовавшиеся вещества могут разлагаться далее:

CeHie---- ► С4Н10 +  С4Н8 С4Н 10------*■ СгНб -f- С2Н4
октан бутан бутен бутан этан этилен

(этен)
Выделившийся в процессе крекинга этилен широко ис

пользуется для производства полиэтилена и этилового 
спирта.

Расщепление молекул углеводородов протекает по ра
дикальному механизму (с. 18). Вначале образуются сво
бодные радикалы:

СН3— (СН2)6—СН2:СН2— (СН2)б—СН3 —-—►

----- >- СН3— (СН2) 6—СН2 • +  -СН2— (СН2)6—СНз
Как известно, свободные радикалы химически очень 

активны и могут участвовать в различных реакциях. В про
цессе крекинга один из радикалов отщепляет атом водо
рода (а), а другой — присоединяет (б):

а) СНз— (СН2)6—СН2------ *■ СН3— (СН2)5—СН =С Н 2 +  Н°
1-октен
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б) СНз— (СН2)6—сн2-+н°,- СН3— (СН2)б—СНз
октан

Различают два основных вида крекинга, сравнительная 
характеристика которых дана в таблице 8. Из этой таблицы 
видно, что бензин каталитического крекинга обладает более 
высоким качеством. Процесс его получения протекает зна
чительно быстрее, с меньшим расходом тепловой энергии. 
К тому же при каталитическом крекинге образуется отно
сительно много углеводородов с разветвленной цепью 
(изосоединений), представляющих большую ценность для 
органического синтеза.

О применении продуктов, полученных в результате кре
кинга нефти, можно судить по рисунку 23.

При температуре 700 °С и выше происходит пиролиз.

. . .  пром ы ш ле нны й  
м е то д  кре кин га  бы л  
р а зраб отан  р ус с к и м  
и н ж е н е р о м  В. Г. Ш у 
ховы м  в 1891 г.

При пиролизе нефти основными продуктами реакции 
являются непредельные газообразные углеводороды (эти
лен, ацетилен) и ароматические — бензол, толуол и др. Так

Т а б л и ц а  8. Термический и каталитический крекинг

Термический крекинг

Расщепление молекул углеводородов протекает 
при сравнительно высокой температуре 
(470—550 °С). Процесс протекает медленно, 
образуются углеводороды с неразветвленной 
цепью атомов углерода

В бензине, полученном в процессе термическо
го крекинга, наряду с предельными углеводо
родами, содержится много непредельных угле
водородов. Поэтому этот бензин обладает боль
шей детонационной стойкостью, чем бензин пря
мой перегонки

В бензине термического крекинга содержится 
много непредельных углеводородов, которые лег
ко окисляются и полимеризуются. Поэтому этот 
бензин менее устойчив при хранении. При его 
сгорании могут засориться различные части дви
гателя. Для устранения этого вредного действия 
к такому бензину добавляют антиокислители

Каталитический крекинг

Расщепление молекул углеводородов проте
кает в присутствии катализаторов и при более 
низкой температуре (450—500 °С). По сравнению 
с термическим крекингом процесс протекает зна
чительно быстрее, при этом происходит не только 
расщепление молекул углеводородов, но и их 
изомеризация, т. е. образуются углеводороды с 
разветвленной цепью атомов углеродов

Бензин каталитического крекинга по сравне
нию с бензином термического крекинга обладает 
еще большей детонационной стойкостью, ибо в 
нем содержатся углеводороды с разветвленной 
цепью углеродных атомов

В бензине каталитического крекинга непре
дельных углеводородов содержится меньше, и 
поэтому процессы окисления и полимеризации в 
нем не- протекают. Такой бензин более устойчив 
при хранении
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Рис. 23. П ри м ене ни е  

п р о д укто в , п о л уч е н 

ных в пр оц ессе  кр е 

кинга н е ф ти : 1 —  п о 

л учение  взры вчаты х 

вещ еств; 2, 7 —  анти

ф р и зо в ; 3 —  л е к а р 

ственны х м азей ; 4 —  

м азей для п р и го то в л е 

ния п а р ф ю м е р н ы х и з

д е л и й ; 5 —  волокна 

лавсана; 6, 8, 11 —

ра ство р ите л е й ; 9 -—

б ута д и е н о в о го  кауч у

ка; 10 — - б ута д и е н 

сти р о л ь н о го  каучука;

12 —  го р ю ч е го  для 

двигателей  в н утр е н 

н е го  сгора ния.

. . .  пр и  сильном  н а гр е 

вании ка м е н н о го  угл я  в 

ж е л е з н о й  тр уб ке  без  

доступа воздуха  в Ll- 

о б р а зн о й  т р у б к е  к о н 

д е н си р ую тся  ка м е н н о 

угольн ая см ола и над  

ней ам м иачная вода  

(в  то м , что эта вода  

с о д е р ж и т  ам м иак, 

м о ж н о  уб ед иться  при  

п о м о щ и  и н д ика то р о в ). 

К р о м е  то го , в ы д ел я ет

ся газ, сп о собн ы й  го 

ре ть . В ж е л е з н о й  т р у б 

ке остается кокс.

ПРОПИЛЕН И ДР 
НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ 

УГЛЕВОДОРОДЫ

НЕФТЬ

С2Н5ОН
с н , - с н 2I I 
ОН о н

как пиролиз нефти — один из важнейших путей получения 
ароматических углеводородов, то этот процесс часто назы
вают ароматизацией нефти.

Общеизвестна крылатая фраза Д. И. М е н д е л е е в а  
о нефти, что топить можно и ассигнациями. Он считал, 
что нефть является ценным сырьем для производства мно
гих органических продуктов.

Ответьте на вопросы 12— 18 (с. 74). Решите задачи 2 и 3 (с. 75).

§ 4. Коксохимическое производство
Одним из основных способов получения углеводоро

дов (в том числе и ароматических) является коксование 
(пиролиз) каменного угля (рис. 24). Подобным методом 
на коксохимическом производстве (рис. 25 и 26) из камен
ного угля получают те же четыре основных продукта 
(схема 5).

При нагревании каменного угля сложные органиче
ские вещества, входящие в его состав, постепенно разла
гаются с образованием летучих продуктов. Последние по
ступают в общий газосборник, где из них конденсируется 
каменноугольная смола. Из нее путем фракционной дис
тилляции получают гомологи бензола, фенол и другие ве
щества.

В газосборнике одновременно со смолой конденсирует
ся и вода, в которой растворяются аммиак, сероводород, 
фенол и другие вещества. Из надсмольной воды в специ-
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Рис. 24. П рокаливание 

ка м е н н о го  угля без 

доступа  воздуха.

Газосборник Продукты конденсации

Рис. 25. Коксовая печь.

для кокса.

Уголь
Коксовый газ

К оксовы талкиваю щ ии
механизм

Вагон

Рис. 26. В ы талкивание

кокса из печи.



С х е м а 5

Продукты пиролиза каменного угля

Кокс Каменноугольная
смола

Бензол

Гомологи
бензола

Фенол

Гомологи
фенола

... при коксовании  в 

к о к с о в у ю  печь за гр у 

ж а ю т  у го л ь  и в кана

лах о топител ьны х п р о 

стенков  за ж и га ю т газ.

Водный раствор 
аммиака

Аммиак

Сульфат
аммония

Фенол

Коксовый газ

Водород

Метан

Аммиак

Бензол,
толуол

Сульфат
аммония

Этилен

П роц есс коксования 
п р о и схо д и т  при

1000°С  и длится о к о 

ло  14 ч. О б р а зо ва в 

ш ийся кокс  в ы гр уж а 

ю т из печи в вагон 

(р и с . 26), гд е  е го  гасят 

в о д о й , затем  с о р ти р у 

ю т  и на правл яю т на 

м ета л л ур ги ч е ские  за

в о д ы  для и спол ьзо

вания в д о м е н н ы х пе 

чах.

альной колонне отгоняется аммиак, а затем и другие про
дукты.

Коксовый газ охлаждают и пропускают через электро
фильтры для отделения смолы. Затем из несконденсиро
вавшегося газа извлекают аммиак и ароматические угле
водороды (бензол). С целью извлечения аммиака газ про
пускают через раствор серной кислоты и получают сульфат 
аммония — азотное удобрение. Из коксового газа выделя
ются водород и этилен для различных синтезов. Газ после 
очистки используется в качестве топлива в промышлен
ности и в быту.

Ответьте на вопросы 2e, 7в, 19—22 (с. 74— 75).
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§ 5. Развитие энергетики и проблемы изменения 
структуры использования 
углеводородного сырья

Энергетические задачи, стоящие перед страной, будут 
решаться при дальнейшем развитии энергетики, намеченном 
на длительный срок. Это будет происходить поэтапно.

Первый этап завершился на рубеже восьмидесятых и де
вяностых годов. На первом этапе наметилось быстрое увели
чение добычи природного газа в Западной Сибири и обес
печение его транспортировки в европейскую часть страны. 
Одновременно продолжено строительство тепло- и гидро
электростанций (ТЭС и ГЭС) и других видов электростан
ций. Важной задачей химической науки на первом этапе 
явилась разработка более эффективных путей использова
ния газообразного и твердого топлива в целях уменьшения 
применения нефти как горючего.

Второй этап должен завершиться на рубеже XX и XXI вв. 
На этом этапе добыча газа достигнет максимального уровня 
и будет стабилизирована. В дальнейшем прирост энергети
ческих ресурсов будет обеспечиваться за счет вовлечения 
в энергетический баланс новых источников энергии (энер
гии Солнца, ветра, земных недр, морских волн и др.). На 
втором этапе перед химической наукой также выдвинуты 
большие задачи: исследование наиболее эффективных ме
тодов получения синтетического жидкого топлива из угля 
и сланцев, а также разработка экономически выгодных 
способов получения и использования водорода в качестве 
моторного топлива.

Изменение структуры народнохозяйственного исполь
зования углеводородного сырья. До недавнего времени в 
топливном балансе страны огромная доля приходилась на 
нефть. В связи с развитием энергоснабжения осуществляет
ся перевод энергетики с использования нефти и нефтепро
дуктов в качестве топлива на широкое применение в этих 
целях природного газа, угля, на использование атомной 
энергии. Это значит, что тяжелые остатки переработки неф
ти — мазуты будут более полно перерабатываться в светлые 
нефтепродукты, необходимые для современного органиче
ского синтеза. Химической науке предстоит задача изыс
кать более эффективные пути переработки нефти, природ
ного и попутных газов, угля, сланцев, а также усовершенст
вовать существующие (перегонка, крекинг, пиролиз, коксо
вание) с целью более полного и комплексного использова
ния природного углеводородного сырья.

Проблема получения жидкого топлива из угля. Полу-

... во м ноги х  странах 

учены е разрабаты ваю т 

новы е п р о гр а м м ы  

эне ргетики  без АЭ С .

... уж е  в настоящ ее 

вре м я в Дании и Гол

ландии  10% всей эн е р 

гии составляет энергия 

ветра, но это ещ е не 

предел.

... запасы теплоты  в 

д е ся ти кил о м е тр о во м  

слое зем ной  коры пре

вы ш аю т те п л о тво р н ую  

спо собн ость всех го 

р ю ч и х  вещ еств нашей 

планеты в 5000 раз. 

Только общ ий м и р о 

вой запас ге о те р м а л ь

ных вод  составляет 

700 млн. м 3. Если теп

л о в ую  эн е р гию  всего 

лиш ь 10% этого  ко 

личества ге о те р м а л ь

ных вод превратить в 

эл е ктр и че скую , то ее 

хватило бы на 4 м лрд, 

лет (на ур о вн е  настоя

щ его  уп о тре бле ния  

эне ргии ).

... за трое  суток Земля 

получает от С олнца 

такое количество

эне р гии , какое м огло  

бы освободиться  при 

сж ига нии  всех и м е ю 

щ ихся п р ир о д н ы х за

пасов угля, газа, неф

ти и древесины . О т

сю д а  понятно, что 

С олнце м о гл о  бы 

уд овл е твор ить  лю бы е 

м ы слим ы е п о тр е б н о с 

ти наш ей цивилизации.
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чение искусственного жидкого топлива не является новой 
проблемой. Установка гидрирования угля под высоким 
давлением была введена в эксплуатацию в Германии еще 
в 1923 г., а в 1943 г. этим путем в Германии было получено 
2 млн. т бензина и 800 000 т дизельного топлива. Процесс 
получения искусственного жидкого топлива был весьма до
рогим и проходил при давлении 70 МПа и температуре 
180°С. В послевоенные годы гидрирование угля практи
чески потеряло промышленное значение.

В настоящее время учеными разрабатываются другие 
экономически более выгодные методы гидрирования угля с 
использованием эффективных катализаторов, что даст воз
можность снизить температуру и давление.

Другим перспективным путем получения синтетического 
жидкого топлива является его синтез из оксида углерода (II) 
и водорода. Вы уже знаете, что из оксида углерода (II) 
и водорода получают метанол (с. 21).

Ответьте на вопросы 23—25 (с. 75).

Ъ и ш н с  л и
А(М Ф -, 7Ли&</ ’

... если добавить до  

15% м етанола к б е н 

зину, то это п р иве де т  

к за м е тн о й  эко н о м ии  

топлива. И спол ьзова

ние ч и сто го  м етанола в 

двига тел ях в н утр е н н е 

го  с го р а н и я  по ка  неэф 

ф ективно .

На о сн ове  новейш их  

исследований, на при 

м е р  в К а н ско -А ч и н -  

ско м  бассейне, с т р о 

ятся п р е д п р и я ти я  по  

пр о и зв о д ств у  ж и д к о го  

топлива из угля.

1. Какие главные природные источники уг
леводородов вам известны?

2. Каков состав природного газа? Покажите 
на географической карте важнейшие месторожде
ния: а) природного газа; б) нефти; в) камен
ного угля.

3. Какие преимущества по сравнению с дру
гими видами топлива имеет природный газ? 
Для каких целей используется природный 
газ в химической промышленности?

4. Напишите уравнения реакций получения:
а) ацетилена из метана; б) хлоропренового 
каучука из ацетилена; в) тетрахлорметана из 
метана.

5. Чем отличаются попутные нефтяные газы 
от природного газа?

6. Охарактеризуйте основные продукты, по
лучаемые из попутных нефтяных газов. Для 
каких целей они используются?

7. Охарактеризуйте рост добычи: а) газа;
б) нефти; в) каменного угля.

8. Назовите важнейшие нефтепродукты и 
укажите области их применения.

9. Чем различаются важнейшие нефтепро
дукты по химическому составу?

10. Какие смазочные масла используются на 
производстве?

11. Как осуществляется перегонка нефти?
12. Что такое крекинг нефти? Составьте

уравнения реакций расщепления углеводородов 
С»Н|8 и C il'Hm при этом процессе.

13. Почему при прямой перегонке нефти 
удается получить не более 20% бензина?

14. Чем отличается процесс крекинга нефти 
от процесса ее перегонки?

15. Чем отличается термический крекинг от 
каталитического? Дайте характеристику бензи
нов термического и каталитического крекингов.

16. Как практически можно отличить кре
кинг-бензин от бензина прямой перегонки?

17. Чем отличается состав газов термиче
ского и каталитического крекингов? Для каких 
целей эти газы используются?

18. Что такое ароматизация нефти? Составь
те уравнения реакций, поясняющих этот про
цесс.

19. Какие основные продукты получают 
при коксовании каменного угля?

20. Как получают кокс и где его исполь
зуют?

21. Какие основные продукты получают: 
а) из каменноугольной смолы; б) из над- 
смольной воды; в) из коксового газа? Где 
они применяются? Какие органические вещест
ва можно получить из коксового газа?

22. Вспомните все основные способы полу
чения ароматических углеводородов. Чем раз
личаются способы получения ароматических
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углеводородов из продуктов коксования камен
ного угля и нефти? Химические процессы от
разите при помощи соответствующих уравне
ний.

23. Коротко охарактеризуйте сущность энер
гетических проблем в стране.

1. Известно, что газ содержит в объемных 
долях 0,9 метана, 0,05 этана, 0,03 пропана 
и 0,02 азота. Сколько по объему воздуха 
потребуется, чтобы сжечь 1 м3 этого газа 
при нормальных условиях?

24. Поясните, как в процессе решения 
энергетических проблем в стране будут совер
шенствоваться пути переработки и использо
вания природных углеводородных ресурсов.

25. Каковы перспективы получения жид
кого топлива из угля?

2. Сколько по объему воздуха необходимо, 
чтобы сжечь 1 кг гептана?

3. Сколько литров и килограммов оксида 
углерода (IV) получится при сгорании 5 моль 
октана?

Лабораторный опыт

2. Ознакомление с образцами продуктов нефтепереработки 
и коксования каменного угля

Рассмотрите выданную вам коллекцию с З а д а н и е  д л я  самостоятельных вы водов. Пос-
образцами продуктов нефтепереработки и кок- ле ознакомления с образцами охарактеризуйте 
сования каменного угля. их свойства и области применения продуктов.



ГЛАВА VII

Известно много органических веществ, в состав которых, 
кроме углерода и водорода, входит также кислород. Первый 
класс таких соединений, рассматриваемых нами,— класс 
спиртов.

§ 1. Одноатомные предельные спирты. 
Строение молекул

Наличие в молекулах спиртов гидроксильной группы 
можно доказать экспериментальным путем. В качестве 
примера рассмотрим, как определяют строение молекулы 
этилового спирта.

Элементным анализом этилового спирта доказано, что 
в его состав входят (в массовых долях): углерода С — 0,5217, 
кислорода О — 0,3478 и водорода Н — 0,1305. Плотность 
паров этилового спирта по водороду 23. Пользуясь этими 
данными, можно вывести молекулярную формулу эти
лового спирта:

С :Н :0 0,5217.0,1305.0,3478 
12 ' 1 ' 1 6

=  0,0435:0,1305:0,0217 =  4,35: 13,05: 2,17 =  
=  2 : 6 : 1

Н Н
I I

н — с — С— О— н

i  i
а

н н

н —с —о —С— н

б

Следовательно, простейшая формула этилового спирта 
С2НбО. Пользуясь относительной плотностью по водороду, 
находим молярную массу этилового спирта:

M =  2D(H2) = 2 -2 3  =  46; Af(C2H60 ) = 4 6  г/моль
Вывод: простейшая формула этилового спирта явля

ется его молекулярной формулой.
Согласно теории А. М. Бутлерова, этой формуле соот

ветствуют две структурные (а и б). Возникает вопрос: 
какая из структурных формул (а и б) соответствует строе
нию молекулы этилового спирта? На основе тезиса о том, 
что строение молекул определяет свойства веществ, можно 
прийти к следующему: в молекуле вещества, строение ко
торой соответствует первой структурной формуле, один из 
водородных атомов связан с атомом кислорода. Данная 
химическая связь более полярна (ближе к ионной связи), 
чем химическая связь между атомами углерода и водо
рода. По аналогии с кислотами можно ожидать, что атомы
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металлов будут вытеснять тот водородный атом, который 
связан с атомом кислорода. Эксперимент доказывает, что 
этиловый спирт действительно реагирует е  активными ме
таллами. При нормальных условиях из 46 г этилового 
спирта вытесняется 11,2 л водорода, т. е. 1/6 часть из 
всего количества водорода, которое имеется в одном моле 
этилового спирта. Этим подтверждается, что именно фор- 

Н Н

мула Н-- U _ o - Н является истинной формулой этило-

Н Н Н Н

вого спирта. Второй структурной формуле Н—С—О—С—Н

Н Н
соответствует другое вещество — диметиловый эфир, кото
рый с металлами не реагирует.

Из электронной формулы видно, что в молекуле спирта 
(как и в молекуле воды) одна из химических связей между 
атомом кислорода и атомом водорода очень полярна.

Как же кислород образует химическую связь с углеро
дом и водородом? Для этого нужно вспомнить схему раз
мещения электронов атома кислорода по энергетическим 
уровням и подуровням:

Is2 2s2 2 р4

+8 О U н н I t

н н
н :с:с :о: н• ■ ■ а • *

Н Н

электронная формула 
этилового спирта

Валентные электроны образуют два взаимно перпен
дикулярных электронных облака гантелеобразной формы. 
Одно из них перекрывается с гибридным облаком атома 
углерода и образует химическую связь между атомом уг
лерода и атомом кислорода (—С—О—). Второе облако, 
которое расположено перпендикулярно первому, перекры
вается s -электронным облаком атома водорода. В резуль
тате перекрывания электронных облаков происходит нару
шение равновесия в распределении электронной плотности. 
В молекулах этилового спирта угол между валентными 
электронными облаками атома кислорода равен 110°.

Примерно такой же угол имеется и в молекулах дру
гих одноатомных спиртов. В молекуле воды он немного 
меньше — около 105°.

Исходя из анализа строения молекул, спиртам можно 
дать такое определение:

С пирт ам и налы наш т гч п сн и т ю д н ы с  H < W M fe w d ^  а м о 
л е к у л а х  кот оры х <и)ии и л и  н е с к о л ь к о  ат ом ов e o tlo p m h i
ti! Щ (•» / » S iirffH ) KCU -ЩЬНШ-Ыи ?£)уИЛ(ЦИЦ4-

Нч
н ^ |  110°
н—с —н

н

н
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н н н
13 I 2 | 1

Н—с—С—с—он 
I
4
а

1-пропанол 
(первичный 

пропиловый спирт)

н н н
I 3 12 11 н—с—с—с—н
I I I н онн

б
2-пропанол 
(вторичный 

пропиловый спирт)

Знаг+tt/' ли
J  &&L Ы иО

... ц иф р ой  в начале 

названия спи ртов  у к а 

зы ва ю т атом  у гл е р о д а , 

при к о т о р о м  н а хо д ит

ся гид р о кси л ьн а я  гр у п 

па.

Гидроксильная группа —ОН является функциональной 
группой спиртов.

j Функциональными группами называются группы атомов, 
которые обусловливают характерные химические свойства 
данного класса веществ.

Общая формула одноатомных спиртов С„ H2n + iOH.

Ответьте на вопросы I—4 (с. 85).

Изомерия и номенклатура. Из формулы метана можно вы-
Н

вести только одну формулу спирта СНзОН, или Н—С— ОН.

И
Его называют метиловым спиртом или метанолом.

Названия спиртов производятся от названий соответ
ствующих углеводородов с добавлением суффикса -ол.

Этану СНз—СНз также соответствует один одноатом
ный спирт, формула которого СНз—СН2—ОН. Это эта
нол.

Из формулы пропана в зависимости от места гидроксиль
ной группы в молекуле можно вывести две формулы одно
атомного спирта (а и б).

Из формулы бутана СН3—СН2—СН2—СН3 и изобу
тана (2-метилпропана) можно вывести формулы четырех 
одноатомных спиртов (табл. 9). Из формулы пентана и его 
изомеров можно вывести восемь формул различных спир
тов. Как видно из этих примеров, изомерия спиртов обуслов
ливается двумя причинами: 1) изомерией углеродного
скелета — прямая или разветвленная цепь углеродных ато
мов; 2) изомерией, которая зависит от положения гид
роксильной группы в молекуле — у первичного, вторичного 
или третичного атома углерода. (Первичным называется 
такой атом углерода, который связан только с одним атомом 
углерода. Вторичный атом углерода связан с двумя, а 
третичный — с тремя атомами углерода.)

Важнейшие одноатомные предельные спирты и их назва
ния даны в таблице 9.

Ответьте на вопросы 5 и 6 (с. 85).

*'1 Получение. На производстве спирты иногда получают 
из галогенопроизводных, действуя на них разбавленными 
растворами гидроксидов натрия, калия и кальция. Этим 
способом получают, например, пентиловые спирты (мо
лекулярная формула СбНцОН):

CsHnCI +  KOH------► С5Н,,ОН +  КС1
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Та б.I и к а 9. Важнейшие одноатомные предельные спирты

Химическая формула Сокращенная структурная формула Название

С Н д О Н С  И з— О Н Метанол, или метиловый спирт

С 2Н 5О Н С Н :)— C H L— О Н Этанол, или этиловый спирт

С з Н 7О Н С Н з — С Н ,— С Н 2— О Н 1-Пропанол, или пропиловый 
спирт

С 3Н 7О Н
1 2 3

С Н я — С Н — С Н з  

1
он

2-Пропанол, или изопропило
вый спирт

С 4Н 9О Н С Н з— сн2—сн,—сн2—он 1-Бутанол, или первичный бу
тиловый спирт

С 4Н чО Н

С 4Н 9О Н

4 3 2 1
С Н з — С Н 2— С Н — С Н з 

!
он

:t 2 1
С Н з — сн—сн2—он 

1
С Н з

2-Бутанол, или вторичный бу
тиловый спирт

2-Метил-1-пропанол, или изо
бутиловый спирт

С Н з

С 4Н 9О Н
1 2 1 3 

С Н з— С — С Н з

1
О Н

2-Метил-2-пропанол, или тре
тичный бутиловый спирт

С б Н и О Н С Н з — С Н  2— С Н  2— С Н  2— С Н  2— 0  н 1-Пентанол

Наибольшее промышленное значение имеют метанол 
и этанол.

Метанол синтезируют главным образом из водяного 
газа (II, с. 84):

, . . .  220— 300 °С, 5— 10 МПа, Си, ZnO „ „
C U -f -Z H a --------------------------------------------  О Н з и и

Раньше метанол выделяли из продуктов пиролиза дре
весины, поэтому сохранилось его старое название — дре
весный спирт.

Самый распространенный из спиртов — этанол — в про
мышленности получают различными способами (схема 6).
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С х е м а 6

1. Гидратация этилена

2. Сбраживание сахаристых 
веществ

Гидролиз крахмала и сбраживание
образовавшейся глюкозы

Этанол

4. Гидролиз клетчатки и сбраживание
ооразовавшеися глюкозы

... ф ерм енты  пр едста в

ляю т соб ой  осо бы е ка

тализаторы , у с к о р я ю 

щ ие м ногоч исл енн ы е 

хим иче ские  реакц ии  в 

о р га н и зм е . Ф е рм енты  

д е й ствую т всю д у, где 

только  проявляется 

ж изнь.

1. На современном производстве этанол получают гид
ратацией этилена при помощи водяного пара:

280-300  “С, 7 - 8  МПа, Н3РО, „ „  „ „  _ „
------------------------------------------ Ылз— L.ri2Un

этанол

Однако в этих условиях только около 0,05 этилена 
(в объемных долях) превращается в этанол. Поэтому об
разовавшийся спирт отделяют от смеси и непрореагиро
вавший этилен повторно вводят в контактный аппарат 
(принцип циркуляции). Контактный аппарат представляет 
собой стальную- колонну, высота которой примерно 10 м. 
Она выложена медными пластинками, которые предохра
няют сталь от коррозии, и заполнена катализатором — 
ортофосфорной кислотой на твердом носителе. Из колонны 
продукты реакции поступают в теплообменник, где охлаж
даются и отдают теплоту этилену, поступающему на гидра
тацию. Из водного раствора этанол отделяют в ректифи
кационной башне.

2. Наиболее древний метод получения этанола — сбра
живание сахаристых веществ, содержащих глюкозу. При 
этом дрожжевые грибки вырабатывают особые вещества — 
ферменты, которые являются как бы органическими ката
лизаторами. Процесс спиртового брожения глюкозы (ви
ноградного сахара) в упрощенном виде можно изобразить 
так:

С6Н 120 6---- *- 2С2Н5ОН —(— 2СОгф
Этот процесс происходит при производстве вин.
3. Позднее этанол стали получать из крахмалсодер

жащих продуктов. По этому методу крахмал пр» гидролизе 
в присутствии ферментов превращается в глюкозу, из ко
торой в процессе брожения образуется спирт.
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4. Значительные количества этанола выделяют из дре
весины — гидролиз клетчатки и последующее сбраживание 
образовавшейся глюкозы.

Ответьте на вопросы 7 и 8 (с. 85).

Физические свойства. Одноатомные предельные пер
вичные спирты с короткой цепью углеродных атомов — 
жидкости, а высшие (начиная с С12Н25ОН) — твердые ве
щества. С увеличением относительной молекулярной массы 
спиртов повышаются их температуры кипения. По срав
нению с соответствующими углеводородами температуры 
кипения спиртов гораздо выше. Это можно объяснить 
образованием особого рода химических связей, назы
ваемых водородными. Водородная связь может появиться 
как между молекулами спиртов (а),  так и между молеку
лами спиртов и воды (б).

В молекулах спиртов и воды водородные связи образу
ются за счет свободных электронных пар у атомов кисло
рода1. атом кислорода может взаимодействовать с атомом 
водорода другой молекулы, имеющим небольшой поло
жительный заряд.

Прочность водородной связи примерно в 10 раз меньше 
обычной ковалентной связи. Ассоциация (объединение) мо
лекул в результате образования водородных связей и явля
ется причиной, почему спирты кипят при гораздо более вы
сокой температуре по сравнению с соответствующими угле
водородами.

Метанол, этанол и пропанол в воде растворяются в неог
раниченных количествах. Растворимость других гомологов 
значительно меньше. Высшие спирты (начиная с СцНгзОН) 
в воде практически нерастворимы.

Метанол, этанол и 1-пропанол имеют специфический 
алкогольный запах, у следующих за ними гомологов силь
ный запах, у некоторых — неприятный. Высшие спирты 
запаха не имеют.

Метанол (метиловый спирт) СН3ОН очень ядовит! 
Уже небольшая его доза может вызвать слепоту или ока
заться смертельной.

Химические свойства. 1. Одноатомные спирты не обла
дают ни ярко выраженными щелочными, ни кислотными 
свойствами. Водные растворы спиртов на индикаторы не 
действуют.

2. Спирты подобно воде реагируют с активными ме
таллами. Так, например, при взаимодействии натрия с 
этанолом образуется этилат натрия и выделяется водо
род г

2СН3-—СН2—ОН +  2Na
этанол

2СН3—СН2—ONa +  Hsf
этилат натрия

R— О  R
\ s +  V -

Н- О — Н

R — О  Н

V+ V -'Н- о—н

... из 1 т сухих д р е 

весных оп ил о к  м о ж н о  

получить п р и м е р н о  

200 л этанола. Такое 

ж е  количество  спирта 

по л уча ю т из 0,7 т з е р 

на или 1,5 т к а р то 

феля.
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Этилат натрия в воде подвергается гидролизу:

СН.«—СН ;>—ON л 4. HOI I -<==* СЫз—СЫо—ОН +  NaOH

Равновесие сильно смещено вправо.
3. В присутствии концентрированной серной кислоты 

спирты р е а ги р ую т  с г а л о г г н о в о д о р о д н ы м и  кислот ам и и 
о б р а зу ю т  г а л о г е н о п р о и з в о д н ы е  у г л е в о д о р о д о в :

СП , ОН 4- Н—Cl Cl ПО 4- Н20
метанол метил-

хлорид

4. В присутствии водоотнимающих веществ и при  п о в ы 
ш ен н ой  т ем перат уре от м о л е к у л  спирт ов от щ епляет ся в о д а  
и о б р а зу ю т с я  н е п р е д е л ь н ы е  у г л е в о д о р о д ы :

Н:,С—СРП—ОН /> 1 4 0  С. I PSO-i (конц.)Р н2с=сн2 +  Н20

При и збы т ке спирта и б о л е е  н и зк о й  т ем перат уре п о л у 
чаю т ся прост ы е эф и р ы :

Ъ и ш м г -  М 4-

... в очень малых ко
личествах ацетальде
гид имеет запах све
жей зелени.

СНз—CHsr ОН4- НО—СИ,—СНз (К0НЧ
------СНз—-СНз—О—СНя—СНз +  нон

диэтиловый эфир

5. О дн оат ом н ы е п е р в и ч н ы е  спирт ы от носит ельно л е гк о  
о ки сля ю т ся . При этом образуются альдегиды. Если, на
пример, в этанол опустить накаленную медную спираль, 
покрытую оксидом меди (II). то спираль становится блес
тящей, появляется специфический, неприятный запах аце
тальдегида:

Н Н
i I

Н—С—С—О— Н 4- СиО -

Н Н

СНз
\ н

ацетальдегид

/ >
С( +  Си +  Н20

Э т анол в  в о з д у х е  горит  синеват ы м  п л а м ен ем :

\  С ИОН +30,->-2С02 +  ЗН20-
6. Спирты реагируют с кислотами с образованием слож

ных эфиров (с. 117).

о H2so., хР
сн3—Сч + н;—-о—сн2—сн3 'У сн3—-с'

4 он \ о — СН2— сн3
+ н,р

уксусная кислота этанол этиловый эфир уксусной кислоты



7. Спирт ы м ож н о п о д в ер га т ь  р е а к ц и я м  д е г и д р и р о в а н и я  
и д е ги д р а т а ц и и  (с. 40).

Ответьте на вопросы 9—13 (с. 85). Решите задачи 1—4 (с. 85).

Применение. Этанол широко применяют в разных от
раслях народного хозяйства (рис. 27). В больших коли
чествах его используют при производстве синтетических 
каучуков. Он является также растворителем и исходным 
материалом для производства лаков, медикаментов и душис
тых веществ. Из него получают уксусную кислоту, диэтило- 
вый эфир, различные сложные эфиры, красители и другие 
вещества. Этанол в медицине применяют как дезинфици
рующее средство. Из этанола изготовляют также алкоголь
ные напитки. Но следует учесть, что эт анол  — это я д о в и 
тое, н а р к о т и ч еск о е  в е щ е с т в о ! Он быстро всасывается в кровь 
и возбуждающе действует на организм. Спиртные напитки 
вызывают тяжелые заболевания нервной системы (разру
шают нервные клетки), органов пищеварения, сердца, кро
веносных сосудов. Употребление спиртных напитков сокра
щает продолжительность жизни человека ./Наиболее гу45иг 

-те/Гьное воздействие на организмы алкогольные напитки ока
зывают в детском и юношеском возрасте. 
v—Мшо.ше считают, чте--шебо льшй е кбл ичества алко гол я 

не вредят. Но это не так. Поскольку этанол легко раство
ряется в воде, он сразу же поглощается пищеваритель
ными органами и разносится кровью по всему телу (в 
том числе и в ткани мозга). Около 90% этанола временно 
задерживается в печени, где с помощью ферментов он окис-

М б

... пьющие заметно 
сокращают продолжи
тельность своей жиз
ни, Французские ис
следователи подсчита
ли, что 9 5%  алкоголи
ков больны гастритом, 
язвами желудка, цир
розом печени. У алко
голиков чаще регист
рируется рак органов 
пищеварительного 
тракта.

... высшие спирты при
меняются во многих 
отраслях народного 
хозяйства, например: 
С и —-С 2  о — ускорители 
вулканизации 
С | в—С 2 0  — медицин
ские препараты 
Се, С i 2 —С 2 0  — парфю
мерно-косметическая 
продукция
Ci 6—С 2 0  — антикорро
зионные смазки

Рис. 27. П ри м ене ни е  

этанола: 1 —  п о л уче 

ние уксусн о й  кислоты ; 

2 —  лекарства; 3 —  

ф р укто вы х вод ; 4 — 
д ухо в  и о д е к о л о н о в ;

5 —  б ута д и е н о в о го  и

6 —  б ута д и е н сти р о л ь - 

н о го  каучука; 7 —  го 

р ю ч е го  для д вига те 

лей; 8 —  красителей, 

лаков и по л итур ; 9 —  

р а ство р ите л е й ; 10 —  

б е з д ы м н о го  по р о ха .
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... различные сорта так 
называемого сухого 
спирта, как правило, 
совсем не содержат 
спирт.

... спирт можно пере
вести в студенистую 
массу, которую режут 
ножом. Для этого в 
фарфоровую чашку 
наливают 20 мл эта
нола и добавляют, око
ло 5 г мыльных стру
жек. Получается сту
денистая масса, кусо
чек которой легко за
жечь.

ляется в ядовитый для организма уксусный альдегид. Воз
действие последнего на организм очень неблагоприятно и 
сопровождается рвотой и головокружением.

Алкоголь оказывает отрицательное воздействие на 
биохимию и физиологию большого числа процессов. Воз
действие алкоголя распространяется на нервную систему, 
заметно увеличивая время для передачи импульсов мышцам. 
Возрастает вероятность появления неполноценных детей.

В некоторых странах этанол применяют в качестве го
рючего в моторах внутреннего сгорания. Этанол, исполь
зуемый для технических нужд, подвергают денатурации, 
т. е. делают его непригодным для питья (добавляют к нему 
вещества с неприятным вкусом и красители).

Метанол главным образом используется для произ
водства формальдегида, некоторых лекарственных веществ. 
Его применяют также в качестве растворителя лаков и 
красок.

Пентиловые спирты идут на производство сложных 
эфиров, необходимых в парфюмерии. И зо п ен т и л о вьш  
спирт — реагент для определения жирности молочных про
дуктов.

Ответьте на вопросы 14'и 15 (с. 85).

Генетическая связь одноатомных предельных спиртов 
наглядно показана на схеме 7.

С х е м а 7

Выполните упражнения 16—18 (с. 85).
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1. Какие вещества называются спиртами? 
Напишите структурные формулы известных вам 
спиртов.

2. Как на основе экспериментальных дан
ных можно вывести молекулярные и струк
турные формулы спиртов?

3. Составьте электронные формулы мети
лового спирта, этилового спирта и воды. Пояс
ните, как при перекрывании соответствующих 
электронных облаков образуются химические 
связи в молекуле воды и в гидроксильной груп
пе спиртов.

4. Один из атомов водорода в молекулах 
одноатомных спиртов является более подвиж
ным. Поясните почему.

5. Какие виды изомерии характерны для 
спиртов? Ответ подтвердите примерами соот
ветствующих формул.

6. Составьте структурные формулы для 
всех одноатомных спиртов, молекулярная фор
мула которых С5Н 11ОН. Подпишите их названия.

7. Как из пропана можно получить 1-про
панол? Составьте уравнения соответствующих 
реакций.

8. Как на производстве получают этанол и 
метанол? Приведите уравнения соответствующих 
реакций.

10. Что такое водородная связь и как можно 
объяснить ее образование?

11. Почему температура кипения у спиртов 
намного выше, чем у соответствующих угле
водородов?

12. Составьте уравнения реакций, характе
ризующие химические свойства спиртов.

13. Напишите уравнения реакций, при по
мощи которых 1-пропанол можно превратить в 
2 -пропанол.

14. Какое применение имеют метанол и эта
нол?

15. Как действуют метанол и этанол на жи
вые организмы?

^Чб^Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:

а) СН4--- >- СНз—СНз-----*
----- *- СНз—СН2—О Н--- *- СНз—СНз

б) СНз—СН2—О Н ----^С Н 2= С Н 2-
----->-СН3—СН3---->- СНз—СН2—С1 -

СНз—С;У
о

чн
в) СНз—сн2—он — *- сн2=сн—сн=сн2
г) СаСОз -----*■ СаС2-----С2Н2 ------- >-
----- V СНз—СН2—О Н  >- СНз—СН2—С1---<
---> сн2=сн2

17. Согласно схеме 7 напишите уравнения 
соответствующих реакций.

18. Составьте конспект ответа, характери
зующего метанол и этанол (с. 22—23).

1. Сколько воздуха по объему необходимо 
для сжигания 1 л метанола (р =  0,80 г/см3)?

2. Оксид углерода (IV), который образо
вался при сбраживании 100 г раствора глю
козы, пропустили через гидроксид кальция. 
Выпали в осадок 10 г карбоната кальция.
Вычислите массовую долю глюкозы в раст
воре.

3. Сколько литров раствора, содержащего 
в массовых долях 0,96, или 96%, этанола 
(р =  0,80 г/см1 2 3), можно получить из 1000 м3 
этилена (н. у.)?

4. Чтобы сжечь водород, который выделился 
при взаимодействии пропанола с металлическим 
натрием, потребовалось 10 л воздуха. Вычисли
те, сколько граммов пропанола прореагировало.

§ 2. Многоатомные спирты

К  многоатомным спиртам относятся органические соеди
нения, в молекулах которых содержится несколько гид
роксильных групп, соединенных с углеводородным ради-
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Формулы многоатомных спиртов, как и одноатомных, 
можно вывести из формул соответствующих углеводо
родов, заменяя в них атомы водорода гидроксильными 
группами.

Если, например, в формуле молекулы этана гидроксиль
ными группами заместить два атома водорода (у каждого 
атома углерода по одному), то получится формула моле
кулы двухатомного спирта этиленгликоля ( 1,2-этандиола):

СИ, СИ , -О Н
! — * Iсн Си,—он

Из формулы молекулы пропана можно вывести фор
мулу молекулы трехатомного спирта глицерина (1,2,3-про- 
пантриола):

СИ, СИ,—ОН

СН ,------ СН—он

011, сн,—он
Эти многоатомные спирты имеют большое практи

ческое значение.
Получение. Нам уже известно, что этиленгликоль об

разуется при окислении этилена перманганатом калия 
(с. 37). Этиленгликоль и глицерин можно получить из га
логенопроизводных соответствующих углеводородов:

'b u c m t t ' л * * '

СН2— С1 н —он
+ !

сн2— С1 н —он

сн2—он
+  2НС1

сн2—он

... гл и ц е р и н  впервы е 

по лучил  К. В. Ш е е л е  

(1779) и п о в то р н о  —  

М . Э. Ш е в р е л ь  (1813).

Чтобы сдвинуть равновесие реакции вправо, выделя
ющуюся соляную кислоту нейтрализуют щелочью.

Глицерин на производстве получают из пропилена, 
который образуется при крекинге и пиролизе нефти, а 
также из жиров (с. 119).

Физические свойства. Этиленгликоль и глицерин — 
бесцветные сиропообразные жидкости сладковатого вкуса. 
Они хорошо растворяются в воде и в этаноле. Этилен
гликоль кипит при температуре 197,6 °С, а глицерин — 
при 290 °С.

Этиленгликоль очень ядовитое вещество!
Химические свойства этиленгликоля и глицерина сходны 

с химическими свойствами одноатомных спиртов. Так, 
например, многоатомные спирты реагируют с активными 
металлами:
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сн 2—он 
I

СН2—он

СН2—О—Na
I + H 2f

СН2—О—Na

Подобно одноатомным спиртам, они р еа ги р ую т  с га л о -  
г е н о в о д о р о д а м и .

Для многоатомных спиртов характерны и некоторые 
специфические химические свойства. Так, например, ес л и  к 
св е ж еп р и го т о в л е н н о м у  г и д р о к с и д у  м е д и  ( I I )  в  присут ст вии  
щ ел о ч и  прилит ь гл и ц е р и н  и см есь  вст ряхнут ь, то о с а д о к  
раст воряет ся  и о б р а зу е т с я  раст вор  я р к о -с и н е г о  цвет а — 
гл и ц ер а т  м ед и  ( I I ) .  Это качественная реакция на много
атомные спирты:

л и
/]  flOt,', Г и и ?

... для п р а кти че ско го  

п р им ен ени я  н и тр о гл и 

церина  е го  пе ревод я т 

в дин ам ит, пропиты вая 

н и тр о гл и ц е р и н о м  ин

ф у з о р н у ю  з е м л ю  или 

д р е в е сн ую  м уку . А в 

то р о м  динам ита явля

ется А . Н обель.

сн2—о — н н—■-Oi.
I I + !>U

н н—ск

сн,—о

сн-
I
сн2-

-о-

-о-

с н —о
Си

+ 2Н,0

-н сн2—он
глицерат меди (II)

Уравнение реакции дано в упрощенном виде, ибо од
новременно образуются и соединения более сложного 
состава.

Данная реакция доказывает, что многоатомные спирты 
обладают слабыми кислотными свойствами. Накопление 
гидроксильных групп в их молекулах придает большую 
подвижность атомам водорода по сравнению с одноатом
ными спиртами. Это результат взаимного влияния гид
роксильных групп друг на друга.

Г л и ц е р и н  взаи м од ей ст вует  с азот ной  кислот ой, в резуль
тате образуется нитроглицерин — сложный эфир азотной 
кислоты и глицерина:

сн2—он н —о—no2 сн2— 0Z1о

I
11 h 2so4 1сн—

7
рн + н —о—no2 ------- -а-- сн— 1 0 1 о

сн2—он н — о—мо2
1
сн2— 0Z101

нитроглицерин

Название «нитроглицерин» историческое и не соот
ветствует строению молекулы этого вещества (с. 117).

Применение. Э т и л ен гл и к о л ь  необходим для приготов
ления антифризов — незамерзающих жидкостей, использу
емых в радиаторах автомобилей в зимних условиях. Эти
ленгликоль идет также на синтез некоторых органиче
ских соединений. Так, например, его используют для син
теза высокомолекулярного вещества — ценного синтети-

Н обель

А л ь ф р е д  Б е р н х а р д  

(1833— 1896)

Ш в е д с к и й  и н ж е н е р - 

хи м и к . С 1853 г. р а б о 

тал в России в п р и 

на дл еж ащ ей  е го  о тц у  

ф и р м е  «Н обель», ко 

то р а я  поставляла во

о р у ж е н и е  р усско й  а р 

м ии . И зоб рел  д ин а 

м ит, запатентованны й 

Ш в е ц и е й , А н гл и е й  и 

С Ш А  (1867). Разрабо

тал состав б е зд ы м н о го  

п о роха . Завещ ал о к о 

ло  33 м лн. ш ведских 

кр о н  за ра боты  в о б 

ласти ф изики, хим ии, 

ф изи ол оги и , м е д и ц и 

ны, л ите ратуры , а так

ж е  за деятельность 

по укр е п л е н и ю  мира.
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... 36,4%-ный водный 
раствор этиленгликоля 
замерзает при —20 °С, 
52,6%-ный — при
-4 0  °С , а 66%-ный — 
только при- —60 °С .

... добавка глицерина 
к этиленгликолю удли
няет срок службы во
дяных насосов авто
машин.

ческого волокна лавсана. Этиленгликоль идет также на про
изводство взрывчатых веществ.

Глицерин применяют для получения нитроглицерина 
и динамита. Кроме того, глицерин используется в пар
фюмерии и в медицине (для изготовления мазей, смяг
чающих кожу), в кожевенном производстве (для предо
хранения кож от высыхания), в текстильной промыш
ленности (для придания тканям мягкости и эластичности) 
и т. д. В медицине 1 %-ный раствор нитроглицерина в спир
те служит в качестве одного из средств, расширяющих 
кровеносные сосуды.
▲ Генетическая связь двухатомных спиртов с другими 

классами органических соединений показана на схеме 8.

С х е м а 8

Ответьте на вопросы 1 — 7. Решите задачи 1—3.
о

1. Какие соединения называются много
атомными спиртами? Приведите молекулярную, 
структурную и электронную формулы 1,2,4-бу
та нтриола.

2. Как можно получить этиленгликоль? Со
ставьте уравнение соответствующей реакции.

3. Охарактеризуйте физические свойства эти
ленгликоля и глицерина. Напишите уравнения 
соответствующих реакций и перечислите оди
наковые и различные свойства одноатомных и 
многоатомных спиртов.

4. Для каких целей применяют этиленгли
коль и глицерин?

5. Напишите уравнения реакций, при по-

®  К Сколько литров газа выделилось, если 
на 3,6 г глицерина подействовали металличе
ским натрием, взятым в избытке (н. у.)?

2. Сколько килограммов этиленгликоля мож
но получить из 108 м3 этилена, если известно, 
что выход его составляет в массовых долях

мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:
а) С Н з — С Н з  — V СН'з— С Н г — С 1 -----
-------- С Н г = = С Н 2 -----------* Н О — С Н з — С Н 2— О Н

б) Н О — С Н 2— С Н 2— О Н -------- -
-------- ^ С 1— С Н 2— С Н 2— С 1 ------- >  С Н = С Н --------- »

-------- *■ С Н з — С Н з ------->  С Н з — С Н 2С 1 -------*
--->- С Н з — С Н 2— он — *сн2=сн2--*
— >- но—сн2—сн2—он

6. Согласно схеме 8 приведите уравнения 
соответствующих реакций.

7. Составьте конспект ответа, характери
зующего этиленгликоль и глицерин (с. 22—23).

0,78, или 78%, по сравнению с теоретическим?
3. При действии избытка металлического 

натрия на смесь, содержащую 6,2 г этиленгли
коля и неизвестную массу глицерина, выде
лилось 5,6 л водорода (н. у,). Вычислите состав 
смеси в процентах.
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§ 3. Фенолы

К фенолам относятся производные ароматических угле
водородов, в молекулах которых гидроксильные группы свя
заны с бензольным ядром.

Например, из формулы бензола можно вывести фор
мулы как одноатомных, так и многоатомных фенолов:

с—он 
н с ^ - ^ с н

НСQсн
фенол

,сн

с—он
н с ^ > с —он

н с ^ с н
сн

1,2-бензолдиол
(пирокатехин)

с —он
н с ^ О с —он

:с—онНС
'сн

1,2,3-бензолтриол

Из формулы метилбензола (толуола) тоже можно 
вывести формулы веществ, которые относятся к фенолам. 
Такие вещества называются крезолами, например:

СН сн
метилбензол о-крезол

(толуол)

■  Производные ароматических углеводородов, содержащие 
гидроксильные группы в боковой цепи, относятся к аро
матическим спиртам.

Так, например, из формулы метилбензола можно вы
вести формулу ароматического спирта (бензилового спирта):

СИ ('II

Ароматические спирты по своим химическим свойствам 
сходны с одноатомными предельными спиртами.

Практическое значение имеет фенол.



Фенол

'2 н ли Ш '€ ' •ЖМ' 
/T o m '-,
... фенол впервые по
лучил П. Э. Бертло 
(1851), а затем — 
Ш. А. Вюрц (1867).

Строение молекулы. В состав молекулы фенола входит 
бензольное ядро (с. 53). Если мысленно вычесть из фор
мулы молекулы бензола один атом водорода, то получает
ся группа атомов СбШ—, называемая фенилрадикалом. 
В отличие от радикалов предельных углеводородов (СН3— 
С2Н5— и т. д.), фенилрадикал СбН5— обладает свойством 
несколько оттягивать к себе электроны кислородного атома 
гидроксильной группы. Поэтому в молекуле фенола хими
ческая связь между атомом кислорода и атомом водорода 
становится более полярной, а водородный атом более 
подвижен и реакционноспособен.
ц  Получение. Вам уже известно, что фенол выделяют из 
каменноугольной смолы (с. 70). Однако потребность в 
феноле настолько велика, что этого источника оказыва
ется далеко не достаточно. Разработаны синтетические 
методы получения фенола. Один из них осуществляется 
по следующей схеме:

С6Н6------V С6Н5С1----- V С6Н5ОН

Атом галогена с бензольным ядром связан более прочно, 
чем с радикалами предельных углеводородов, поэтому 
дл'я его замещения на гидроксильную группу требуются 
более жесткие условия:

+ Na— ОН t, р

нс.
сн

хлорбензол

+ NaCl

фенол

Но этот способ экономически относительно дорогой. 
В нашей стране существуют более дешевые способы полу
чения фенола из бензола. Один из них разработан, в конце 
40-х годов отечественными учеными Р. Ю. Удрисом, П. Г. Сер
геевым, Б. Д. Кружаловым и др. Удалось для получения 
фенола использовать экономически выгодные исходные 
продукты (бензол и пропилен). К тому же в этом процессе 
получается другой ценный продукт — ацетон. Упрощенно 
процесс получения фенола этим способом можно изобра
зить так:
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IIjC— CH— CHj

с —н 
н с < ^ > с н

I О IHC.VV.CH
сн

Л1С1, нс-
i

НС.

^ Nо сн
I.сн

бензол

н,с—сн—сн,

пропилен
сн

изопропилбензол
(кумол)

но
I

НС. о ™ + о. h ,so4

с—он 
н с < ^ > с н

нс
сн

изопропилбензол
(кумол)

о сн
фенол

сн

ли метил кетон 
(ацетон)

Сейчас во всем мире практически вся масса выраба
тываемого фенола и ацетона производится этим способом, 
который по технико-экономическим показателям оказался 
значительно выгоднее ранее существующих промышленных 
методов получения ценных продукт,ов.

Ответьте на вопросы 1—3 (с, 93).

Физические свойства. Фенол — бесцветное, кристалли
ческое вещество с характерным запахом. Его температура 
плавления 40,9 °С. В холодной воде он мало растворим, 
но уже при 70 °С растворяется в любых отношениях. Фенол 
ядовит!

Химические свойства фенола * обусловлены наличием в 
его молекуле гидроксильной группы и бензольного ядра, 
которые взаимно влияют друг на друга. Наличие гидроксиль
ной группы предопределяет сходство фенола со спиртами 
(табл. 10). Влияние бензольного ядра на гидроксильную 
группу обусловливает большую подвижность ее водород
ного атома. Поэтому фенол, в отличие от спиртов, реаги
рует со щелочами, т. е. обладает свойствами слабых кислот. 
Его иногда называют карболовой кислотой. Это объясня
ется тем, что бензольное ядро оттягивает к себе электроны 
кислородного атома гидроксильной группы. Чтобы компен
сировать это, атом кислорода сильнее притягивает к себе 
электронную плотность от атома водорода. Вследствие этого 
ковалентная связь между атомами кислорода и водорода 
становится более полярной, а атом водорода — более под
вижным. Гидроксильная группа в свою очередь придает 
атомам водорода большую подвижность в положении 2,4,6. 
Это один из многих примеров, подтверждающих тезис теории
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Л  <Ш /,
... п и кр и н о ва я  кисл о

та —  кри стал л и че ское  

взры вч атое  вещ ество  

ж е л то го  цвета. П о это 

м у  ее е щ е в X IX  с то 

летии п р им е н я л и  в ка

честве ж е л т о го  кра си 

теля... до случая, ко гд а  

в П а р и ж е  (1871) о д н о  

тексти л ьн ое  п р е д п р и я 

тие в р е зульта те  взр ы 

ва б ы ло сне сено  с п о 

вер хности  зем ли.

... ф ен ол  и сп о л ьзую т 

та кж е  для получен ия 

кап рона  (п р о м е ж у т о ч 

ный п р о д у к т  —  кап

р о л а кта м ), ад ипиновой  

кислоты , ан ти оки сл и - 

тельны х присадок, 

м о ю щ и х  средств.

А. М. Бутлерова о взаимном влиянии атомов в молекулах.
Важнейшие химические свойства фенолов отражены в 

таблице 10.
Д ля  ф енола  характ ерна цветная р еа кц и я  с хлоридом  

ж елеза (III) (фиолетовое о к р а ш и в а н и е ) . Ее используют 
для качественного определения фенола.

Ответьте на вопросы 4—6 (с. 93). Решите задачи 1—3 (с. 94).

Применение. Ф енол  применяют для производства фенол
формальдегидных пластмасс, красителей, лекарств, взрыв
чатых веществ и других продуктов (рис. 28). Раствор 
фенола в воде обладает дезинфекционными свойствами.

Тринит роф енол  (пикриновая кислота) идет на получение 
взрывчатых веществ (пикратов — солей пикриновой кис
лоты). Его используют также при лечении ожогов.

Ф енол и его  производны е  — ядовитые вещества, очень 
опасные для человека, животных и растительных орга
низмов. Поэтому при их производстве применяется соот
ветствующее оборудование, препятствующее проникновению 
этих веществ в окружающую среду. При помощи специаль
ных устройств остатки фенола улавливают, побочные произ
водственные продукты, содержащие фенол, каталитически 
окисляют, сточные воды обрабатывают озоном и т. д. Уче
ные разрабатывают и другие пути по защите окружающей 
среды.

Т а б л и ц а  10

Химические свойства фенолов, обусловленные

гидроксильной группой бензольным ядром

1. Свойство, сходное со 
свойствами спиртов:

2C6H5OH +  2Na 
-► 2C6HsONa + H2f 

фенолят 
натрия

2. Свойство, отличающе
еся от свойств спиртов:

СбН5ОН + NaOH 
-> C 6H50N a +  H20

1. Реакция бромирования:

С— ОН С— ОН 
Н С -'С -^С Н  В гС ^2>С В г

К  ) 1 т ЗВг2 ---- -- 1 (  )  \ + ЗНВг
H C s ^ > C H  Н С < у-^С Н  

СИ СВг
2,4,6-трибромфенол

2. Реакция нитрования:

с —ОН с —он 
НС<^"СН h,so. o2N—с < -О с —no2

1 О  1 + 3HONOj -2-- ^  I ( ) I + 3H20 
н с ^ -^ с н  HC^V-Усн 

сн с—no2
2,4/3-три нитрофенол, или 

пикриновая кислота
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Фенолформальдегидные смолы могут применяться без на
полнителя (литые пластмассы), с наполнителем порошко
образных и волокнистых веществ, в качестве связующего 
в слоистых пластиках, в виде клеев и лаков, для изготовле
ния поропластов. Наполнителями могут служить древесная 
мука, асбест, тальк, каолин и др. При применении в качест
ве наполнителя асбеста получают химически стойкий мате
риал, используемый для изготовления химической аппаратуры.

Пластмассы на основе фенолформальдегидных смол обла
дают высокой прочностью, химической стойкостью, электро
изоляционными свойствами. Из них делают детали для ра
диотехнической аппаратуры и для аппаратуры, работающей 
при высокой температуре и в агрессивных средах.

Аминопласты получают конденсацией карбамида (моче
вины) с формальдегидом. Они термореактивны. Их исполь
зуют с различными наполнителями для изготовления пред
метов широкого потребления, электроизоляционных изде
лий, облицовочных материалов.

Полиэфирные смолы образуются при поликонденсации 
многоосновных кислот с многоатомными спиртами. На них 
основано производство электроизоляционных изделий, лаков 
и эмалей.

Полиэиоксидные смолы получают на основе соединений, 
содержащих эпоксидную (окисную) группу—С—£—. Их ис-

N5
пользуют для получения деталей электрических устройств, 
в качестве различных покрытий и клеев.

Генетическая связь фенолов с другими классами орга
нических соединений отражена в схеме 9.

Рис. 28. П ри м ене ни е  

ф ен ола : I —  по л уч е 

ние лекарств; 2 —  ве

щ еств для д е зи н ф е к

ц ии ; 3 ф о то р е а к 

тиво в ; 4 -—  кр а сите 

лей; 5 —  кап рона ;

6 —  взры вчаты х ве

щ еств; 7 —  те ксто л и 

та; 8 —  гетинакса;

9 —  кар б ол ита ; 10 —  

стекл отекстол и та ; 11—  

волокнита .
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С х е м а 9

Ароматические
углеводороды

Галогенопроюводные
ароматических
углеводородов

Фенолы

Выполните упражнения 7—9 (с. 94).

?  1. Какие вещества относятся к фенолам, а
какие — к ароматическим спиртам? Изобразите 
структурные формулы двух-трех представителей, 
принадлежащих: а) к фенолам; б) к арома
тическим спиртам.

2. Составьте электронную формулу фенола 
и поясните, почему атом водорода в гидроксиль
ной группе более подвижен, чем в молекулах 
одноатомных спиртов.

3. Приведите уравнения реакций, при по
мощи которых можно получить фенол.

4. В результате каких опытов можно убе
диться, что в молекуле фенола функциональ
ные группы атомов взаимно влияют друг на 
друга? Напишите уравнения реакций.

5. Как из фенола можно получить 2,4,6-три- 
нитрофенол и 2,4,6-трихлорфенол? Составьте 
уравнения этих реакций.

#  1. На раствор, содержащий 0,1 моль фенола,
подействовали бромной водой, взятой в из
бытке. Какие вещества и сколько граммов их 
образовалось?

2. Сожгли 4,7 г фенола и получившийся 
оксид углерода (IV) пропустили через раствор

6. Почему мутнеет водный раствор феноля
та натрия: а) если к нему добавляют соля
ную кислоту; б) если через него пропускают 
оксид углерода (IV)? Приведите уравнения 
соответствующих реакций.

7 /Составьте уравнения реакций, при помощи 
которых можно осуществить следующие пре
вращения:

а) СН4-----^С 2Н2---- ^ С 6Н6----->-
----->-СбН5О Н -----<- 2,4,6-трибромфенол

б) СН4— ^ С 2Н6---- *■ СзНв-----v
-----*-С6Н н -----»- С6Нб----- >-пикриновая кислота

8. Согласно схеме 9 напишите уравнения 
соответствующих реакций.

9. Составьте конспект ответа, характеризу
ющего фенол (с. 22—23).

гидроксида кальция, взятого в избытке. Сколь
ко граммов карбоната кальция образова
лось?

. Вычислите, сколько граммов брома было 
в растворе, если при действии на него избыт
ком фенола выпало 24 г осадка.

Лабораторные опыты
3. Растворение глицерина в воде и реакция 
е го  с ги д р о к с и д о м  м ед и  ( I I )

1. Налейте в пробирку 1—2 мл глицерина, 
добавьте столько же воды и встряхните. За
тем добавьте в 2—3 раза больше воды.

2. В пробирку налейте 2 мл раствора 
гидроксида натрия и добавьте немного раст
вора сульфата меди (II) до выпадения осадка.

К осадку прилейте глицерин и взболтайте. 
Задания для самостоятельных выводов.

1. Какова растворимость глицерина в воде?
2. Какая реакция характерна для глицерина 
и других многоатомных спиртов? Напишите 
уравнения соответствующих реакций.
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4. В заим о действие ф енола с б р о м н о й  вод ой  

и р а ств о р о м  ги д р о кси д а  натрия

Фенол — ядовитое вещество, поэтому соблю
дайте необходимую осторожность при работе с 
его раствором.

1. В пробирку налейте 1—2 мл раствора 
фенола, встряхните, а затем прилейте немного 
насыщенного раствора бромной воды.

2. Влейте в пробирку немного раствора 
фенола и прилейте 4—5 мл воды. Содержимое

Практическая работа 3

С инте з б р о м эта иа  из спирта

Составьте прибор по рисунку 29 и полу
чите бромэтан при взаимодействии этанола с 
бромоводородом. Для этого в колбу вмес
тимостью 50 мл осторожно налейте по 3 мл 
этанола и концентрированной серной кислоты. 
После того как смесь остынет, добавьте по 
каплям 3 мл воды и внесите 5 г бромида калия 
или бромида натрия, закройте колбу пробкой 
с холодильником, конец которого опустите в 
колбу со смесью льда и воды. Во время нагре
вания смеси следите за конденсацией паров 
бромэтана в холодильнике. После того как в 
приемник перестанут поступать маслянистые кап
ли, нагревание прекратите.

Содержимое приемника вылейте в дели
тельную воронку и дайте жидкости отстояться. 
Затем отделите нижний слой бромэтана, до
бавьте воду, взболтайте и снова налейте смесь

пробирки встряхните. К образовавшейся взвеси 
прибавьте немного раствора гидроксида натрия и 
взболтайте.

Задание для самостоятельного вывода. На 
основе проделанных опытов поясните, какими 
общими и отличительными свойствами обладает 
фенол по сравнению со спиртами и бензолом. 
Напишите уравнения соответствующих реакций.

в делительную воронку. После отстаивания вновь 
отделите бромэтан.

Задания для самостоятельных выводов. 1. По
чему в этом опыте потребовалась концентри
рованная серная кислота? 2. Напишите урав
нения соответствующих реакций.

Рис. 29. С интез б р о м эта н а .



ГЛАВА V I I I Альдегиды и карбоновые кислоты

§ 1. Альдегиды
С некоторыми альдегидами вы уже знакомы. Так, на-

'Н
пример, муравьиный альдегид, или формальдегид, Н С

образуется при окислении метанола, уксусный альдегид,
У

или ацетальдегид, СН3—С'  — при окислении этанола.
U

УоВ молекулах всех альдегидов группа —С(~ связана
\ н

с углеводородным радикалом. (Исключением является 
формальдегид, в молекуле которого альдегидная группа 
связана с атомом водорода.)

Альдегиды —  органические вещества, содержащие функ
/ О

<  (альдегидную группу).
Х Н

циональную группу

О
Альдегидная группа содержит группу -С:✓

О

Ее называют карбонильной группой. Она обладает особен
ностями, которые рассмотрим на примере формальде
гида.

Строение молекул. Мы уже знаем, что для определе
ния химической формулы органического вещества неболь
шую его массу сжигают, а затем исследуют продукты сго
рания. Так, например, при сжигании 3,75 г формальдегида 
получили 2,25 г водяного пара и 5,5 г оксида углерода (IV). 
Установили, что плотность паров формальдегида по водо
роду 15. Пользуясь этими данными, находят, сколько грам
мов углерода и водорода содержится в 3,75 г формальде
гида:

М (С 02) =  12 +  32 =  44; М =  44 г/моль
44 г С 0 2 содержит 12 г 
5,5 г С 0 2 » х\

44:5 ,5 =  12:xi-; Xi =  5’̂ 412 =  1,5; m(C) =  l,5 г
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TW(H20 ) =  2 +  16=  18; М = 18  г/моль
18 г Н20  содержит 2 г 
2,25 г Н20  » х2

18:2,25 =  2 :х2; х2 =  - ^ | ^  =  0,25; т (Н) =0,25 г

Находят общую массу углерода и водорода:
* ,+*2 =  1,5 +  0,25 =  1,75

Так как для сжигания было взято 3,75 г формальде
гида, то можно вычислить массу кислорода:

3,75 — 1,75 =  2; т{О) = 2  г

Определяют простейшую формулу:

С:Н :О  =  | | : ^ : ^  =  0,125:0,25:0,125= 1:2:1

Следовательно, простейшая формула исследуемого ве
щества СН20.

Зная плотность паров формальдегида по водороду, вы
числяют его молярную массу:

Af =  2D(H2)= 2 -1 5 = 3 0 ; Af =  30 г/моль

Находят молярную массу по простейшей формуле:
М(СН20 ) =  12+ 2  +  16 =  30; М(СН2О )= 3 0  г/моль -.О!

Следовательно, молекулярная формула формальдегида 
СН20 . Согласно положениям теории строения А. М. Бут
лерова, этой молекулярной формуле соответствует только

одна структурная формула Н—С:✓
О

41
Учитывая электро

отрицательность элементов Н, С,- О (I, с. 126), приходим 
к выводу, что связи между атомами в молекуле формаль
дегида должны быть полярными.

В молекуле формальдегида между атомами углерода 
и водорода существуют о-связь, а между атомами угле
рода и кислорода — одна а- и одна л-связь (рис. 30).

Электронная плотность, преимущественно л-связи, как 
наиболее подвижной, смещается от атома углерода к наи
более электроотрицательному атому кислорода. Поэтому 
атом углерода приобретает частичный положительный за
ряд, а атом кислорода — частичный отрицательный.

Ответьте на вопросы 1 и 2 (с. 102). Решите задачу 1 (с. 102).

н :с

н

«5+̂  
Н— СД

\ н

Изомерия И номенклатура. Для альдегидов характерна Рис. 30. Образование 
изомерия углеводородного радикала. Он может иметь либо связей в молекуле 
неразветвленную, либо разветвленную цепь. Названия формальдегида.

4 Х им ия , 10 кл. 97



Т а б л и ц а  11. Важнейшие представители альдегидов

Химические формулы альдегидов Названия

н - < °
ч н

Метаналь, или формальдегид*

2 1 ^ °  
СНз— с(

N i
ЭтаналЬ, или ацетальдегид*

3 2
СНз— СН2— С/

\ н
Пропаналь

4 3 2  1^0
СНз— сн2—сн2—

\ н
БутаналЪ

3 2
СНз— с н — с г

1 \ н
■СНз

2-Метилпропан'аль

5 4 3 2 1
СНз— СН2—С Н2— С Н2— ( f

Ч н
Пентаналь

6 5 4 3 2 1
СНз— СН2— СН2—СН2— СН2—С ^

\ н
Гексаналь

> 0
* В литературе иногда употребляют исторически сложившиеся названия: Н— С — альдегид

\ н

муравьиной кислоты, СН3— Q .' — альдегид уксусной кислоты
ЧН

альдегидов происходят от исторических названий соот
ветствующих органических кислот, в которые они превра
щаются при окислении (муравьиный альдегид, уксусный 
альдегид, пропионовый альдегид и т. д.). По международной 
номенклатуре названия альдегидов производят от названий 
соответствующих углеводородов с прибавлением суффик
са -аль.

Важнейшие представители альдегидов и их названия 
даны в таблице 11.

Получение. В лаборатории альдегиды йолучают окис
лением первичных спиртов. В качестве окислителей приме
няют оксид меди (II), пероксид водорода и другие вещества, 
способные отдавать кислород. В общем виде это можно по
казать так:
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R—CH2—О—Н +  О R—С ( + Н 20
\ н

В промышленности альдегиды получают различными 
способами. Экономически наиболее выгодно получать ме- 
таналь непосредственным окислением метана кислородом 
воздуха в специальном реакторе:

Н

Н—С—Н + 0 ,  500-с ' н - с ^ + ш о

Чтобы метаналь не успел окислиться, смесь метана с 
воздухом через зону реакции пропускают с большой ско
ростью.

Метаналь получают также окислением метанола, про
пуская его пары вместе с воздухом через реактор с раска
ленной медной или серебряной сеткой:

2СН3ОН +  О2 — - - ..- .г  2Н— + 2 Н 20
44

Однако этот способ экономически менее выгоден.
Этаналь можно получить и гидратацией ацетилена в 

присутствии солей ртути в качестве катализатора (реак
ция М. Г. Кучерова):

Н—С = С —Н +  Н20  СНз—
чн

Так как в этой реакции в качестве катализатора ис
пользуются ядовитые вещества — соли ртути, то в последнее 
время разработан новый метод получения ацетальдегида: 
смесь этилена с воздухом пропускают через водный раствор 
солей меди, железа и палладия. Упрощенно процесс можно 
изобразить так:

СН2̂ С Н 2 +  0 ^ ™ ° 1  СНз- c f  °
\ н

Ответьте на вопросы 3—5 (с. 102). Решите задачи 2 и 3 (с. 102).

Физические свойства. Метаналь — бесцветный газ с 
резким запахом. Раствор метаналя в воде (35—40%-ный) 
называется формалином. Остальные члены ряда альде
гидов — жидкости, а высшие альдегиды — твердые.



Химические свойства. Для альдегидов наиболее харак
терны реакции окисления и присоединения.

1. Р е а к ц и и  о к и с л е н и я .  1. Качественной реак
цией на альдегиды является реакция «серебряного зеркала». 
Для ее осуществления в чистую пробирку наливают ам
миачный раствор оксида серебра (I) (Ag20  в воде практи
чески не растворяется, но с аммиаком образует раствори
мое соединение [Ag(NH3)2]OH), к нему добавляют раствор 
альдегида и нагревают:

„  аммиачный раствор _
R—С ( +  Ag20   ----------------------1 R—с (  +  2Ag|

Ч Н ЧЭН

Восстановленное серебро оседает на стенках пробирки 
в виде блестящего налета, а альдегид окисляется в соот
ветствующую органическую кислоту.

2 . Другой характерной реакцией является окисление 
альдегидов гидроксидом меди (II).  Если к голубому осадку 
гидроксида меди (II) прилить раствор альдегида и смесь 
нагреть, то сначала появляется желтый осадок гидроксида 
меди (I), который при дальнейшем нагревании превра
щается в красный оксид меди (I):

R - < °
\ н

+  2Си (ОН)2 -
голубой

— ^  R c f  + 2 Cu0 H + H 20
\ q H желтый

2СиОН Cu20  + Н 20
желтый красный

/Ь и ш и &  м х -  
Л  <Щ /,
... не м е ц ки й  хим ик  

А . И. Байер в 1872 г. из 

ф енола и ф о р м а л ьд е 

гида по лучил  см о л о - 

об разн ы й  п р о д укт. 

Б ельгийский учены й 

Л. X. Бакеланд ра зра

ботал сп о со б  по л уче

ния это го  вещ ества в 

п р о м ы ш л е н н о сти . Так 

с 1912 г. п р оизвод ится  

ф е н о л ф о р м а л ь д е ги д 

ная см ола, названная 

б акелитом .

В этой реакции окислителем является медь со степенью 
окисления -f-2, которая восстанавливается до степени 
окисления -|-1.

2. Р е а к ц и и  п р и с о е д и н е н и я  обусловлены на
личием в карбонильной группе л-связи, которая легко раз
рывается. По месту ее разрыва присоединяются атомы и 
атомные группы. Так, например, при пропускании смеси 
метаналя с водородом над нагретым катализатором проис
ходит его восстановление в метанол:

н-с(°+н2 Н3С—он
NJ-J метанол

метаналь

Аналогично присоединяют водород и другие альде
гиды.

Ответьте на вопросы 6—8 (с. 102). Решите задачу 4 (с. 102).
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Применение. Наибольшее применение имеют метаналь 
и этаналь. Большое количество метаналя используется для 
получения фенолформальдегидной смолы, которую полу
чают при взаимодействии метаналя с фенолом. Эта смола 
необходима для производства различных пластмасс. Пласт
массы, изготовленные из фенолформальдегидной смолы в 
сочетании с различными наполнителями, называются фе
нопластами. При растворении фенолформальдегидной смо
лы в ацетоне или спирте получают различные лаки.

При взаимодействии метаналя с карбамидом СО(ЫНг)2 
получают карбамидную смолу, а из нее — аминопласты. 
Из этих пластмасс изготовляют микропористые мате
риалы для нужд электротехники.'

Метаналь идет также на производство некоторых ле
карственных веществ и красителей.

Широко применяется водный раствор, содержащий в 
массовых долях 0,4, или 40%, метаналя. Он называется 
формалином. Его использование основано на свойстве 
свертывать белок. Так, например, в кожевенном произ
водстве дубящее действие формалина объясняется свер
тыванием белка, в результате чего кожа твердеет и не под
вергается гниению. На этом же свойстве основано приме
нение формалина для сохранения биологических препа
ратов. Иногда формалин используется для дезинфекции 
и протравливания семян.

Этаналь в основном идет на производство уксусной 
кислоты (с. 106).
■ Генетическая связь альдегидов с другими классами 
органических соединений показана на схеме 10.

З/ишие- ли- 
А  <Ш /,
... в р е д н о й  для че л о 

века оказы вается и 

м еб ель, к о т о р у ю  из

го то вл я ю т из плит, п о 

лучаем ы х из д р е в е с 

ных о п и л о к  и ф е н о л 

ф ор м ал ьд еги дн ы х 

см ол . Не р е к о м е н д у 

ется использовать та к

ж е  эти плиты в п о м е 

щ ени ях , в ко то р ы х  

д о л ж е н  находиться че

ловек. О пасны м и для 

зд о р о вья  являю тся 

та кж е  д ом ики* и з го 

товля ем ы е из этих ж е  

плит. Такие до м и ки  

п р оизвод ятся , на при 

м ер , в Л иванах (Л ат

вия).

... ц енн ы м  п р о д у к то м  

ф о р м а л ьд е ги д а  явля

ется п о л и ф о р м а л ь д е 

гид, ко то р ы й  м о ж е т  в 

ря д е  случаев зам енять 

м еталлы  и их сплавы.

С х е м а 10

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 9— 14 (с. 102).
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*? 1. Какие соединения относятся к альдеги
дам? Приведите общие формулы альдегидов и 
кетонов.

2. На основе представлений об электрон
ных облаках поясните, каково строение функ
циональных групп альдегидов и чем оно от
личается от строения функциональных групп 
спиртов.

3. Изобразите структурные формулы всех 
альдегидов, молекулярная формула которых 
CsHioO, и подпишите их названия.

4. Приведите названия веществ, имеющих 
следующие структурные формулы:

С Н з — С Н — С Н 2— С Н 2— С:у
О’

С Н з
\ н

С Н

С Н з

,4- С Н г — С:У
о

С Н з

.5. Составьте уравнения реакций, при помощи 
которых можно получать альдегиды в лабора
тории и в промышленности.

6. Составьте уравнения реакций окисления 
1-пропанола и 2-пропанола. В чем сходство и 
отличие строения молекул полученных про
дуктов?

7. Как можно двумя способами доказать, 
что в данном растворе содержится альдегид? 
Приведите уравнения соответствующих реак
ций.

8. Основываясь на строении функциональ

ной группы, поясните, почему для альдегидов 
характерны реакции присоединения.

9. Перечислите области применения важ
нейших альдегидов. На каких свойствах осно
вано их использование?

10. Что такое фенопласты?
11. Составьте уравнения реакций, при по

мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:

С Н 4 - • С 2 Н 2 - С Н з — С;У
о

■ С Н з — С Н 2О Н  -  
С г Н 4 -------- * С Н з — С Н г О Н

Х Н

С Н з — С Н г В г  -

-С Н з - У
X

:0

н
о

сн4-----* Н—У  —
\ н

С Н з С 1 -------- * С 2 Н 6

JO

С Н з О Н  -

С2Н5ОН -

■ С Н з — с -
юн

12. Приведите формулы и названия спир
тов, альдегидов и кислот, которые можно вы
вести из формул метана, этана, пропана, 
я-бутана, н-пентана и гексана.

13. Согласно схеме 10 составьте уравнения 
соответствующих химических реакций.

14. Составьте конспект ответа, характери
зующего метаналь и этаналь (с. 22—23).

ф  1. При сжигании 7,5 г органического ве
щества образуется 4,5 г водяных паров и 11 г 
оксида углерода (IV). Найдите молекулярную 
формулу вещества и назовите его, если из
вестно, что плотность его паров по водороду 
равна 15.

2. Окислили 2 моль метанола, а обра
зовавшийся метаналь растворили в 200 г воды. 
Вычислите содержание метаналя в растворе в 
процентах.

3. Сколько по объему воздуха потребу
ется для окисления метанола, если нужно по
лучить 1 т раствора, содержащего в массо
вых долях 0,4, или 40%, метаналя?

4. При окислении этаналя выделилось 2,7 г 
серебра. Вычислите, сколько литров ацетилена 
потребовалось для получения необходимой мас

сы этаналя С Н з — СУ (н. у.).

102



§ 2. Карбоновые кислоты

Карбоновые кислоты очень распространены в быту и 
промышленности. Уксусная кислота — одна из первых 
кислот, которая была известна человеку. Уже в древние 
времена она была выделена из уксуса, а последний полу
чался при скисании вина.

С карбоновыми кислотами мы уже встречались при 
изучении химических свойств альдегидов. В молекулах 
карбоновых кислот содержится характерная группировка

X)
атомов

\ э н
карбоксильная группа. Так она на-

.  . г^ °звана потому, что состоит из карбонильной группы —С

и гидроксильной группы —0Н.
Карбоновые кислоты —  это органические вещества, 

молекулы которых содержат одну или несколько карбок
сильных групп, соединенных с углеводородным радика
лом или водородным атомом.

Карбоновые кислоты классифицируют: а) в зависи
мости от числа карбоксильных групп в молекуле на одно
основные, двухосновные и многоосновные-, б) в зависи
мости от природы радикала на предельные, непредель
ные и ароматические.

Вначале ознакомимся с одноосновными предельными 
карбоновыми кислотами.

Одноосновные предельные карбоновые кислоты. Одно
основным предельным карбоновым кислотам можно дать 
такое определение:

К одноосновным предельным карбоновым кислотам 
относятся органические вещества, в молекулах кото
рых имеется одна карбоксильная группа, связанная с ра
дикалом предельного углеводорода или с атомом водо
рода.

Строение молекул карбоновых кислот можно устано
вить теми же методами, которые были рассмотрены при 
изучении альдегидов (с. 96).

Атом водорода в гидроксильной группе карбоновых 
кислот гораздо более подвижен, чем в молекулах спиртов. 
Поэтому растворимые в воде карбоновые кислоты отщепля
ют ионы водорода и окрашивают лакмус йч красный цвет:

\ о :  
r : c  . '

■ о:  н
электронная формула 

предельных одноосновных 
кислот

R—с:
о

юн
R—СОО~ + Н +
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R— С.9 ° 
N— '

л и 'А
... н е ко то р ы е  из к а р 

б оновы х кислот п о лу

чаю тся и ра схо д ую тся  

в пр оц ессах об м ена  

вещ еств и в очень вну

ш ите льны х кол ич ест

вах. Так, наприм ер, в 

течение суто к  в о р 

ганизм е человека о б 

разуется 400 г уксус

ной кислоты , что хва

тило бы  для и зго то в 

ления 8 л о б ы ч н о го  

уксуса.

... молочная кислота 
СНз—СНОН—СООН в 
значительных количе
ствах образуется при 
скисании молока, ква
шении капусты, сило
совании кормов. Она 
отличный консервант.

Отличие свойств спиртов от свойств карбоновых кислот 
объясняется тем, что у первых гидроксильная группа свя
зана с углеводородным радикалом, а у вторых — с кар
бонильной группой. Ослабление связи между кислородом 
и водородом в гидроксильной группе объясняется раз
ностью электроотрицательностей атомов углерода, кисло
рода и водорода (I, с. 126). Атом углерода карбонильной 
группы приобретает некоторый положительный заряд 
(электронная плотность сдвигается от него в сторону атома 
кислорода карбонильной группы). В результате этот атом 
углерода притягивает к себе электронное облако от атома 
кислорода гидроксильной группы. Компенсируя смещенную 
электронную плотность, атом кислорода гидроксильной 
группы оттягивает к себе электронное облако соседнего 
атома водорода. Вследствие этого связь между атомами 
кислорода и водорода в гидроксильной группе становится 
более полярной и атом водорода приобретает большую 
подвижность, т. е. происходит сдвиг электронов в карбок
сильной группе.

Ответьте на вопросы 1—3 (с. 113). Решите задачу 1 (с. 114).

Изомерия и номенклатура. Изомерия предельных од
ноосновных карбоновых кислот аналогична изомерии аль
дегидов (с. 97).

Чаще всего употребляются исторически сложившиеся 
названия кислот (муравьиная, уксусная и т. д.). По между
народной номенклатуре их образуют от названий соот
ветствующих углеводородов с прибавлением окончания 
-овая и слова «кислота», например: метановая кислота

Н— , этановая кислота СНз— . Формулы и 
ЧЭН ЧЗН

названия важнейших одноосновных предельных карбоно
вых кислот даны в таблице 12.

Нахождение в природе. Муравьиная кислота содержит
ся в муравьях, в крапиве и хвое ели. Ожог крапивой — 
это результат раздражающего действия муравьиной кис
лоты. Масляная (бутановая) кислота входит в состав про
горклого масла, а валериановая (пентановая) кислота 
содержится в корнях валерианы.

Получение. В лаборатории карбоновые кислоты, как и 
неорганические, можно получить из их солей, действуя на 
ниу серной кислотой при нагревании:

2СН3— +  H2S 0 4 — -> N a 2S 0 4 +  2CH3—
Х>—Na ЧЭ—Н

ацетат натрия уксусная
кислота
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Т а б л и ц а  12. Важнейшие одноосновные предельные кислоты

Формулы Названия Температура 
кипения (в °С)

н -У °
^ О Н

Муравьиная, или метановая, кис
лота

100,7

СНз—
ЧЭН

Уксусная, или этановая, кис
лота

118,1

0 3 1 0 X 1 Г) /
\

 
о 

о
X

Пропионовая, или пропановая, 
кислота

141,1

уСНз—СН2—СН2—(Ю
ЧЭН

Масляная, или бутановая, кис
лота

163,3

СНз— (СН2)з—
ЧЭН

Валериановая, или пентановая, 
кислота

186,4

СНз— (СН2) 4—
чэн

Капроновая, или гексановая, кис
лота

205,4

СНз— (СН2) 5— 0 /
\он

Энантовая, или гептановая, кис
лота

223,5

СНз— (СН2) ,4—с^
ЧЭН

Пальмитиновая, или гексадека
новая, кислота

351,5

С Н з-(С Н 2) 16- С (
Чон

Стеариновая, или октадекано
вая, кислота

376,1

У
о t

2СН3— (СН2) 16— + H 2SO4— >N a2S 0 4 +  
ЧЭ—Na

стеарат натрия

2СН3— (СН2) 16—СУ
о

юн
стеариновая

кислота



Т а б л и ц а  13. Основные способы промышленного получения карбоновой кислоты

Методы получения карбоновых кислот 
окислением

углеводородов спиртов альдегидов

Специфические методы 
получения

1. 2 С Н 4 +  З О 2
катализатор

>- 2Н— +  2 Н 20  
Ю Н

2 С Н з — С Н 2— С Н 2— С Н 3 +  5 0 г-> - 

Р, к.таляза;̂ СНз_ с^  +  2н20
N dh

Данный метод наиболее перспек
тивен, его разработал отечест
венный ученый Н. М. Эмануэль. 
В этом процессе используется 
дешевый бутан

2 . 2 С 36Н 74 +  5 0 2

"^■ 4С1 7 Н 3 5 С ^  + 2 Н 20
ЮН 

стеариновая 
кислота

Н

I. R — с — н + 0 5
катализатор

ОН
X)X

R— + н 2 0
Ю Н

2 . С Н 3 С Н 2О Н  +  0 2
бактерии

о
ю н3—<г + н 2о

юн

2 R - C ^  .. о .Д Д Д Д Д 'Д

.2R—С;
О

юн

С Н з О Н  +  С О

0,1 МПа, 
катализатор

Д Н з - с
о

юн
Весьма перспективный метод

2. Уксусную кислоту получают 
из продуктов пиролиза древе
сины

3. CO +  NaOH -.--° ’6~ 0’8 Ml3g
^HCOONa 

HCOONa +  H2S 0 4

-НСООН -4- N aH S04



В промышленности карбоновые кислоты получают раз
личными способами (табл. 13).

Ответьте на вопросы 4—7 (с. 113). Решите задачи 2 и 4 (с. 114).

Физические свойства. Низшие карбоновые кислоты — 
жидкости с острым запахом, хорошо растворимые в воде. 
С повышением относительной молекулярной массы раство
римость кислот в воде уменьшается, а температура кипе
ния повышается (табл. 12). Высшие кислоты, начиная с 
пеларгоновой (нонановой) СН3— (СН2) 7—СООН,— твер
дые вещества, без запаха, нерастворимые в воде.

Химические свойства. Общие свойства карбоновых 
кислот аналогичны соответствующим свойствам неорга
нических кислот (табл. 14).

Т а б л и ц а  14. Химические свойства кислот

Свойства кислот
Химические реакции, характерные для кислот

неорганических органических

1. Молекулы HN03-»-H + + N 05“ нс: =̂ h++hc.
кислот в водном 
растворе диссо
циируют (отщеп-

10/X10/

ляют ионы Н+ ) и

2. Кислоты 2HCl +  M g^M gCl2 +  H2f 2СНз—c f  + M g +
X)Hреагируют с ме- 2H ++2C l-+M g°-> -

таллами
• -*-Mg2 + +  2С1~ + H2f (CH3—COO) 2Mg + H2 f

ацетат
магния

2СН3СОСГ + 2H  + + M g 0-* 

-^2СН3СОО” + M g 2+ +  Ш) 
Mg° +  2H + ->Mg2+ + H 2f

3. Кислоты H2S 0 4 + MgO -+MgSO„ + H20 2HCOOH + MgO->- (H C 00)2Mg +  H20
реагируют с ос
новными и ам-

2H + + SO2- + MgO->-
формиат
магния

фотерными ок- —>-M.g- * -j-SOi + H 2O 2HCOO" + 2H+ + M g O ^
сидами и гидр- 2H+ +  MgO-^Mg2+ + H20 -►2HCOO-  + M g 2+ + H 20
оксидами HC1 -I- NaOH-vNaCl + H20 2H+ +MgO-^-Mg2+ + H 20

H + + C l-  +  N a + + O H --^ ^СНзСООН + N aO H ^
-^N a+ + C l -  +  H20

н++он-^н2о
-i-CH3COONa + H20
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Продолжение

Свойства кислот
Химические реакции, характерные для кислот

неорганических органических

СН3СОСГ+ H + + N a + + O H --> -  
-^СНзСОО” +  Na + +  Н20

н + + о н ^ -> -н 2о

4. Кислоты 
реагируют с со
лями долее сла
бых и летучих 
кислот

2НС1 +  СаСОз-* 
^С аС Ь  +  НгСОз

/  \
н 2о  c o 2f

2 Н + + 2 С Г + С а С 0 3-» 
->Са2+ + 2 С Г  +  Н20  +  C 02f 

2Н+ +  СаС03->- 
^ С а 2+ + Н 20  +  С 0 2|

2СН3СООН +  СаСО з^ 
-^(СН 3СОО)2Са +  Н2СОз

ацетат /  \  
кальция Н20  С 02|

2СН3СОО“ + 2Н + + С а С О з^  
-^2СНзСОО“ +  Са2 + + H 20  +  C 02f 

2Н+ +СаСОз->- 
^ C a 2+ + H 20  +  C 0 2f

5. Кислоты 
могут образо
вать кислотные 
оксиды (или ан
гидриды)*

H2s o 4- t s o 3f +  H2o
с н 3— с . _____  с н 3— с  Г

х>!— н! х о
Г"1 ! — —  г н _ г /  +  н 2о

/ 9 — HJ С Н з -С
с н — с /  о

ангидрид 
уксусной кислоты

6. Кислоты 
реагируют со 
спиртами

СН3—СН2—ОН '+
+  Н—О—SO2—ОН-> 

-►СНз—СН20 —S 0 20H  +  Н20
сложный эфир 

этилового 
спирта 

и серной 
кислоты

СНз—С (  +
X)—н

+  НО—С5Н ||Д ?—  >
изопентил овый 

спирт

^ СНз — + н 2о
\ 0 —С5Нп 

сложный эфир 
изопентилового 

спирта 
и уксусной 

кислоты

* Вещества, которые образуются при отщеплении воды от органических кислот, называются 
ангидридами.
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Карбоновые кислоты обладают и некоторыми специ
фическими свойствами, обусловленными наличием в их мо
лекулах радикалов. Так, например, уксусная кислота реа
гирует с хлором:

С\- - cl

н

+ н — с -
о

' 'ю —н
н

I
Cl —  С — с' + НС1

I ч о—н
н

монохлоруксусная кислота

Муравьиная кислота по химическим свойствам не
сколько отличается от других карбоновых кислот.

1. Из одноосновных карбоновых кислот муравьиная 
кислота является самой сильной кислотой.

2. Из-за особенности строения молекул муравьиная 
кислота подобно альдегидам легко окисляется (реакция 
«серебряного зеркала»):

У
О О

тт П'У  I A r \  Н 2О  0  ^  I Г» А IН С +  Ag20------- — »- Н О С -f-2Ag|
N3—Н \(Э —Н

угольная
кислота

н—о—с
о

Ю—н
н2о+со2|

3. При нагревании с концентрированной серной кис
лотой муравьиная кислота отщепляет воду и образуется 
оксид углерода (II):

Н— i’-v Н20  +  COf
\ э —Н

Эта реакция иногда используется для получения ок
сида углерода (II) в лаборатории.

Как уже было отмечено, самой сильной из однооснов
ных карбоновых кислот является муравьиная кислота. 
Уксусная кислота значительно слабее. Следовательно, 
радикал метил СН3— (и другие радикалы) влияет на 
карбоксильную группу. В результате этого связь между 
атомами кислорода и водорода в карбоксильной группе 
становится менее полярной и отщепление иона водорода 
затрудняется. Мы также убедились, что в радикалах кар
боновых кислот атомы водорода могут замещаться гало
генами. При этом замещение легче происходит в углево
дородном звене, которое находится ближе к карбоксиль-

А $ 'ик'Г?
... если п о тре буе тся  

отвинтить р ж а в у ю  гай

ку, н а при м ер  на ко л - 

л е кто р е  автом аш ины , 

то  р е ко м е н д уе тся  ве

ч е р о м  п о л о ж и ть  на 

нее тр я п ку , с м о ч е н н ую  

в уксусно й  кислоте. 

У т р о м  отвинтить эту 

гайку б уд е т  зна чител ь

но легче.

109



н
I *>Рн—*-с—*-с~—о—н 

н

'b u c e m t*
А

... о б щ ий  об ъ е м  м и р о 

вого  производства  м у 

равьиной  кислоты  в 

по следние годы стал 

расти. Э то объясняется 

тем , что во всех стра

нах м ира наблю дается 

гибель пчел от клещ ей 

(V a rro a ). П рогр ы зая  у 

пчел хитиновы й по 

кров, они высасы ваю т 

ге м о л и м ф у, и пчелы 

гиб н ут . Д ейственны м  

ср е д ство м  пр отив

этих клещ ей является 

м уравьиная кислота.

Рис. 31. П рим ене ние 

уксусн о й  кислоты : 1 —  

по лучен ие  лекарств; 

2 —  сол ей ; 3 —  аце

та тн о го  ш елка; 4 —  

для кон серви рова ни я  и 

приправа к пищ е; 5 —  

по лучен ие  ф руктовы х 

эссенций ; 6 —  раст

вор ителе й  для лаков; 

7 —  сре дств  для б о р ь 

бы с на секом ы м и и б о 

ле зням и  ра стений ; 8 —  

стим ул я то р о в  роста 

растений ; 9 —  краси

телей для тканей ; 10 —

ной группе. Следовательно, карбоксильная группа действует 
на углеводородный радикал, т. е. их влияние взаимно.

Влияние радикала на карбоксильную группу объясня
ется сдвигом электронной плотности к центральному атому 
углерода.

В результате сдвига электронной плотности к цент
ральному атому углерода значение его частичного поло
жительного заряда уменьшается. (Почему центральный 
атом углерода приобретает частичный положительный 
заряд, пояснено на с. 97 и с. 104.) В связи с этим действие 
центрального атома углерода на электронную плотность 
гидроксильной группы ослабляется и связь между атомами 
кислорода и водорода упрочняется. Вследствие этого от
щепление ионов водорода затрудняется.

Ответьте на вопросы 8— 10 (с. 113). Решите задачи 3 и 5 (с. 114).

Применение. Муравьиная кислота применяется в про
мышленности в качестве сильного восстановителя. Ее 
1,25%-ный раствор в спирте (муравьиный спирт) приме
няется в медицине. Сложные эфиры муравьиной кислоты 
используются в качестве растворителей и душистых ве
ществ.

Наибольшее значение имеет уксусная кислота (рис. 31). 
Она необходима для синтеза красителей (например, ин
диго), медикаментов (например, аспирина), сложных эфи
ров, уксусного ангидрида, монохлоруксусной кислоты и т. д. 
Большие ее количества расходуются для производства 
ацетатного волокна (с. 137), негорючей кинопленки, орга
нического стекла, пропускающего ультрафиолетовые лучи. 
Широко используются ее соли — ацетаты. Ацетат свин
ца (II) применяется ддя изготовления свинцовых белил 
и свинцовой примочки в медицине, ацетаты железа (III)

киноп ленки .



и алюминия — в качестве протрав при крашении тканей, 
ацетат меди (II) — для борьбы с вредителями растений. 
3—9%-ный водный раствор уксусной кислоты — уксус — 
вкусовое и консервирующее средство.

Некоторые соединения, при получении которых исполь
зуется уксусная кислота, например натриевая соль 2,4- 
дихлорфеноксиуксусной кислоты, являются гербицидами — 
средством для борьбы с сорняками:

О
_с-—о—сн2—с ч'I2С— С1 он

н с ^ с н  
с— а

с—о—сн,-
НС

НС,

.о

О— Na

2,4-дихлорфеноксиуксуспая
кислота

натриевая соль 2,4-дихлорфеиокси- 
уксусиой кислоты

Натриевые и калиевые соли высших карбоновых кис
лот— основные составные части мыла (табл. 15, с. 122).

... щ авелевая кислота

С О О Н

I
С О О Н

идет на очистку

м еталлов от  рж а вчи 

ны, накипи и т. д.

феноксигруппа

Ответьте на вопросы 11 — 13 (с. 113).

Краткие сведения о непредельных карбоновых кислотах.
Подобно тому как из формул предельных углеводородов 
можно вывести формулы непредельных углеводородов, от 
формул предельных карбоновых кислот можно перейти к 
формулам непредельных кислот:

СНз—СН2—С:

пропановая
кислота

сн2=сн—с
акриловая

кислота

<0 А0—► сн2—сн
О—н х>—:н

акриловая
кислота

/> А0-*■ сн2—с с.
\эн I \ э - н

СНз
метакриловая

кислота

СНз— (СН2) 7—СН2—СН2 (СН2) 7—СООН----->
стеариновая кислота

----- »- СНз— (СН2) 7—СН =СН — (СН2) 7—СООН
олеиновая кислота

СНз— (СН2) 7- -СН==СН--(С Н 2)7—СООН
олеиновая кислота

С Н з--(СН2)4- i о X II )П
 

»Е
С -С Н 2—СН=СН-

—СООН
линолевая кислота

А  <Ш /,

... главной сф ер ой  при

м ене ния 2 ,4 -д и хл о р - 

ф ен оксиуксусной  кис

лоты  и ее сол ей  яв

ляется охрана з е р н о 

вых культур . В ре зул ь 

тате пр им ен ения  этих 

ге р б и ц и д о в  п о ги б а ю т 

только  ш и р о ко л и ст 

венны е растения.

... в настоящ ее врем я 

в сел ьско м  хозяйстве 

прим еняется  о ко л о  

100 ге р б и ц и д о в  с р а з 

личны м  сп е ктр о м  д е й 

ствия. С гер б и ц и д а м и  

сле дуе т обращ аться 

так, чтобы не пр ич и 

нить вреда п р ир о д е . 

Всегда н уж н о  по м н ить , 

что р е ш а ю щ у ю  роль в 

б о р ь б е  с сор няка м и  

и гр ает качественная 

о б р а б о тка  почвы.



А <ш/,
... краски, с о д е р ж а щ и е  

олифу, высыхают (окис

л я ю тся) тем  легче, чем 

б о л е е  ненасы щ енны м и 

являю тся кар б он овы е  

кислоты . П роц есс вы

сы хания м о ж н о  у с к о 

рить, если к вы сы ха

ю щ и м  маслам д о б а 

вить специальны е ус

кор ител и  —  сиккативы  

(соли  свинца, м а р га н 

ца, кобальта). Н аибо

лее активны м и явля

ю тся коб альтовы е д о 

бавки. П осле см е ш и 

вания с сиккативам и 

масла нагреваю т.

Олеиновая и линолевая кислоты в виде сложных эфиров 
глицерина входят в состав растительных жиров.

Непредельные карбоновые кислоты обладают свойствами 
кислот и непредельных углеводородов:

1. Как кислоты, они реагируют с основаниями, спиртами 
и т. д. В этих реакциях образуются соли и сложные эфиры.

2. Как непредельные соединения они участвуют в реак
циях присоединения, полимеризации и окисления. Напри
мер, олеиновая кислота обесцвечивает бромную воду. При 
взаимодействии с водородом она превращается в стеарино
вую кислоту:

С,7НззСООН +  Н2 С17Н35СООН

На этом свойстве основано получение твердых жиров 
из растительных масел.

Способность непредельных кислот окисляться исполь
зуется при варке олифы из льняного и конопляного масла, 
в состав которых входят олеиновая и линолевая кислоты 
в виде сложных эфиров.

Способность непредельных кислот и их производных к 
полимеризации используется для получения высокомоле
кулярных соединений. Так, например, при полимеризации 
сложного эфира, образованного метакриловой кислотой и 
метанолом, образуется ценная пластмасса — полиметил
метакрилат.
А Генетическая связь карбоновых кислот с другими клас
сами органических соединений отражена в схеме 11.

С х е м а 11
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Ответьте на вопросы 14— 19.7

1. Какие соединения относятся к карбо
новым кислотам; как их классифицируют? 
Приведите по одному примеру из каждой груп
пы кислот.

2. Изобразите электронную формулу уксус
ной кислоты и поясните, как происходит пере
крывание и сдвиг электронных облаков при об
разовании химических связей в карбоксильной 
группе.

3. Как изменяются свойства водородных ато
мов гидроксильных групп в ряду веществ; 
одноатомные спирты, многоатомные спирты, фе
нолы, карбоновые кислоты? Почему?

4. Какие две кислоты имеют общую моле
кулярную формулу СцНвСЬ? Назовите их.

5. Составьте уравнения реакций, при помощи 
которых можно получить карбоновые кислоты: 
а) взаимодействием солей карбоновых кислот с 
концентрированной серной кислотой; б) окис
лением альдегидов; в) окислением спиртов; 
г) каталитическим окислением предельных угле
водородов.

6. При крекинге нефти образуется этилен, 
который можно использовать для получения 
уксусной кислоты. Приведите уравнения соот
ветствующих реакций.

7. Напишите уравнения, при помощи ко
торых можно получить уксусную кислоту; а) из 
метана; б) из карбоната кальция и других 
необходимых для этого процесса веществ.

8. Карбоновые кислоты обладают общими 
свойствами всех кислот. Составьте соответству
ющие уравнения реакций в молекулярном, ион
ном и сокращенном ионном виде, взяв в ка
честве примера пропионовую кислоту.

9. На схеме молекулы монохдоруксусной 
кислоты указан сдвиг электронной плотности:

Н

С1-<-Сч-С
\

н о ^ н

Как можно объяснить это явление? Какая 
из кислот— монохлоруксусная С1СН2—COOH 
или уксусная СНз—СООН — должна быть 
более сильной? Ответ мотивируйте.

10. Поясните сущность взаимного влияния 
карбоксильной группы и радикала в молекулах 
карбоновых кислот.

11. Почему из всех карбоновых кислот толь
ко муравьиную можно применять в качестве 
восстановителя?

12. Как используются муравьиная, уксусная 
и высшие карбоновые кислоты?

13. Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых из натриевой соли муравьиной 
кислоты можно получить оксид углерода (II).

14. Напишите уравнение реакции метакрило- 
вой кислоты с метанолом.

15. Возможна ли цис- и транс-изомерия не
предельных кислот? Рассмотрите это на при
мере непредельных кислот, молекулярная фор
мула которых С17Н33СООН, и изобразите строе
ние молекул этих изомеров.

16. Из веществ, формулы которых даны ни
же, выпишите отдельно: а) гомологи; б) изо
меры. Под формулами подпишите названия 
соответствующих веществ;

СНз—СН2—С(

СНз—сн2—СН2—СН2—С:
о

Ч)Н

СНз—СНг—ОН

О

CH—СНг—с
1 о/

СНз

СНз—О—СНз СНз-C f "
о

СНз—СНОН—СНз

СНз—СН2—С: СНз—СН2- ~СН2ОН
\ о н

СНз—О—СНз—СНз

17. Составьте уравнения реакций, при помо
щи которых можно осуществить следующие пре
вращения:



■ С Н з — С;

1----- ► С2Н2 -----з► С Ц э -С ^  ----- -
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-сн2 о н-----* СНз СНз—В г-----

---- * СНз—сн2- ОН----- к

<  ------ СНз
\ н < -

<°\O N a

б) сн4 *■ Н — С (   V С Н з — он -
\ н

С Н з — С 1 - С 2Н 6 С 2Н 6— О Н  -

V
о

С Н з — С ^  -------- ►  сн4
Х ) Н

18. Согласно схеме 11 напишите уравнения 
соответствующих химических реакций.

19. Составьте конспект ответа, характери
зующего муравьиную, уксусную и стеариновую 
кислоты (с. 22—23).

® 1. При анализе вещества нашли, что в
его состав входят в массовых долях 0,4, или 
40%, углерода, 0,0666, или 6,66%, водо
рода и 0,5334, или 53,34%, кислорода. Найдите 
молекулярную формулу и назовите это вещество, 
если известно, что плотность его паров по воз
духу равна 2,07.

2. Сколько граммов уксусной кислоты можно 
получить из 112  л ацетилена (н.у.)?

3. Вычислите, сколько граммов раствора, со
держащего в массовых долях 0,7, или 70%, 
муравьиной кислоты, потребуется, чтобы нейтра-

Лабораторные опыты

5. Получение этаналя окислением этанола

В пробирку налейте не более 0,5—1 мл 
этанола и погрузите в него раскаленную спи
раль из медной проволочки.

6. Окисление метаналя (этаналя)

1 Окисление метаналя (этаналя) оксидом 
серебра (I)- Тщательно вымойте пробирку. Для 
этого налейте в нее концентрированный раствор 
гидроксида натрия и несколько минут нагревайте 
до кипения. Затем гидроксид натрия вылейте и 
пробирку несколько раз сполосните дистиллиро
ванной водой. В чистую пробирку налейте 
2 мл свежеприготовленного раствора, содер
жащего в массовых долях 0,02, или 2 %, нитрата 
серебра (I), и к нему добавьте по каплям 
разбавленный раствор аммиака до растворения 
появившегося вначале осадка. К полученному

лизовать 2 кг раствора, содержащего в мас
совых долях 0,1 , или 10%, гидроксида натрия. 
Какая соль и сколько граммов ее получится?

4. Какой объем метана потребуется, чтобы 
синтезировать 30 т муравьиной кислоты, если ее 
выход составляет в массовых долях 0,9, или 
90% (н.у.)?

5. Какая соль и сколько граммов ее полу
чится, если для нейтрализации 112  г раствора, 
содержащего в массовых долях 0,1 гидро
ксида калия, израсходовали 18 г щавелевой 
кислоты НООС—СООН?

Задание для самостоятельного вывода. Ка
кие вещества образуются при взаимодействии 
этанола с оксидом меди (II)? Напишите урав
нения.

раствору добавьте несколько капель раствора 
метаналя (или этаналя). Пробирку поместите в 
стакан с горячей водой.

2. Окисление метаналя (этаналя) гидрокси
дом меди (11). В пробирку налейте 1 мл раст
вора метаналя (этаналя) и добавьте по 1 мл раст
вора, содержащего в массовых долях 0,02, или 
2 %, сульфата меди (II), раствора, содержащего 
в массовых долях 0,1 , или 10%, гидроксида 
натрия. Полученную смесь нагревайте.

Задания для самостоятельных выводов.
1. Что образуется при окислении альдегидов?
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Как можно отличить альдегиды от других орга
нических веществ? 2. Почему при взаимодей
ствии альдегидов с гидроксидом меди (II) по

Практическая работа 4

Получение и свойства карбоновых кислот

1. Получение уксусной кислоты. Поместите в 
пробирку 2—3 г ацетата натрия и прибавьте 
1,5—2 мл концентрированной серной кислоты. 
Пробирку закройте пробкой с газоотводной 
трубкой, конец которой опустите в другую про
бирку (рис. 32). Смесь нагревайте на пламени 
до тех пор, пока в пробирке-приемнике собе
рется 1,0— 1,5 мл жидкости.

З а д а н и я  д л я  сам о ст о ят ельн ы х  в ы в о д о в .
1. Какое вещество образовалось в пробирке- 
приемнике? Какие признаки это подтверждают?
2. Составьте уравнение соответствующей ре
акции.

2. Взаимодействие уксусной кислоты с неко
торыми металлами. В две пробирки влейте по 
1 мл раствора уксусной кислоты. В одну про
бирку всыпьте немного стружек маг&я, а во 
вторую — несколько гранул цинка. В первой 
пробирке происходит бурная реакция, а во вто
рой — реакция протекает спокойно (иногда она 
начинается только при нагревании).

З а д а н и е  д л я  са м о ст оят ельн ого  в ы в о д а . Как 
уксусная кислота реагирует с магнием и цин
ком? Сравните скорость этих реакций и напи
шите уравнения в молекулярном, ионном и сокра
щенном ионном виде. cfc-3. Взаимодействие уксусной кислоты с осно
ваниями. Влейте в пробирку 1 —1,5 мл раствора 
гидроксида натрия и добавьте несколько капель 
раствора фенолфталеина. При добавлении ук
сусной кислоты происходит обесцвечивание.

4. Взаимодействие уксусной кислоты со спир
тами. В две пробирки влейте по 2 мл раствора 
уксусной кислоты. В одну из них прилейте 2 мл 
этанола, а в другую — 2 мл изопентилового 
спирта. Затем в обе пробирки осторожно до
бавьте по 1 мл концентрированной серной кис
лоты. Пробирки закройте пробками с длинными 
стеклянными трубками-холодильниками. Смесь 
осторожно кюдогрейте.

является желтый, а затем красный осадок? 
Напишите уравнения соответствующих реак
ций.

Рис. 32. П олучение у ксусн о й  кислоты .

Жидкости из каждой пробирки налейте в 
два сосуда с насыщенным раствором хлорида 
натрия.

З а д а н и я  д л я  са м о ст о ят ельн ы х в ы в о д о в .  
1. Какие свойства уксусной кислоты сходны со 
свойствами минеральных кислот? 2. Какие ве
щества образуются при взаимодействии уксусной 
кислоты с основаниями? При помощи каких 
опытов это можно доказать? 3. Какие вещества 
образуются при взаимодействии уксусной кисло
ты со спиртами? Напишите уравнения соответ
ствующих реакций.
t̂ C-5. Окисление муравьиной кислоты оксидом 

серебра (I). В чистую пробирку влейте ?2 мл 
свежеприготовленного раствора, содержргцего в 
массовых долях 0 ,02, или 2 %, нитрата сереб
ра (I), добавьте немного разбавленного раствора 
аммиака до растворения появившегося осадка. 
Затем добавьте несколько капель муравьиной 
кислоты и пробирку-'to смесью нагрейте в колбе 
с горячей водой.'

З а д а н и е  д л я  сам ост о ят ельн о го  в ы в о д а . По-, 
чему для муравьиной кислоты характерна реак
ция «серебряного зеркала», а другие карбоновь)е 
кислоты не обладают таким свойством? На
пишите уравнение соответствующей реакции.



Практическая работа 5

Р еш ение экспе рим е нтальны х задач  

на распознавание ор га н и че ски х  вещ еств

1. В трех пробирках даны следующие ве
щества: а) гексан; б) бензол; в) раствор
уксусной кислоты. Определите каждое из ве
ществ.

2. Выданы четыре пробирки: а) с глицери
ном; б) с этанолом; в) с раствором фенолята 
натрия; г) с формалином. Определите, в какой 
пробирке находится каждое из веществ.

3. В трех пробирках даны следующие кар
боновые кислоты: а) муравьиная; б) уксусная;
в) олеиновая. Как различить эти вещества?

4. Налейте в пробирку 2 мл этанола, при
лейте к нему 2 мл разбавленного раствора пер
манганата калия и добавьте несколько капель 
серной кислоты. Нагрейте смесь. Почему изме
нилась окраска раствора?



ГЛАВА IX Сложные эфиры. Жиры

Сложные эфиры образуются при взаимодействии кислот 
со спиртами.

К сложным эфирам относятся также животные жиры 
и растительные масла, но они значительно отличаются 
от других сложных эфиров по некоторым свойствам и 
их роли в биохимических процессах живых организмов. 
Поэтому жиры принято рассматривать отдельно, как част
ный пример сложных эфиров.

§ 1. Сложные эфиры

К сложным эфирам относятся органические вещества, 
которые образуются в реакциях кислот со спиртами, иду
щими с отщеплением воды.

Общая формула сложных эфиров R— , где R
Ч >  -R,

и R i— радикалы углеводородов, одинаковые или раз
ные.

Долгое время ученые предполагали, что при взаимо
действии кислот со спиртами водород должен отщепляться 
от молекулы кислоты, а гидроксильная группа — от моле
кулы спирта. Однако при помощи изотопа кислорода с 
атомной массой 18 ученым удалось установить, что гидро
ксильная группа отщепляется от молекулы карбоновой 
кислоты:

X  г О 18/̂  Г) ___ Г) г "R—СГ -f-H'gO— R, R—С
\ 0 —Н

h н2о
- 'to — R,

Номенклатура. Названия сложных эфиров выводят 
от названий соответствующих кислот и спиртов, напри
мер:

н - < ° СНз—СС
X)—СНз \ о - С , Н

метилформиат, этила цетат,
или метиловый или этиловый

эфир муравьиной эфир уксусной
кислоты кислоты



С Н з— С;
О

чО—СН2—СН2—СН—СНз

ГНчизопентилацетат, d 
или изопентиловый 

эфир уксусной 
кислоты

Нахождение в природе. Сложнее эфиры содержатся в 
цветах, фруктах, ягодах; они определяют их специфический 
запах.

Ш е в р е л ь  М иш ель 

Э ж ен

(1786— 1889) 

С овм естно  с А . Бра- 

к о н н о  установил

(1817), что  б о л ьш и н 

ство ж и р о в  состоит из 

стеарина и олеина, вы

делил стеарино вую ,

Получение. Сложные эфиры в лаборатории получают 
главным образом при взаимодействии карбоновых кислот 
со спиртами в присутствии концентрированной серной кис
лоты:

4 °  H2S0 4, t 4 °
С Н 3— б Р  + Н — О — С 2н 5 ^ = ±  С Н з—  ( Г

Х)Н Ч)—с 2н 5
+ н20

Реакции образования сложных эфиров называются ре
акциями этерификации (от лат. ester — эфир). Реакции 
этерификации обратимы. Чтобы сместить равновесие этой 
реакции в сторону выделения сложного эфира, обычно поль
зуются концентрированной серной кислотой, которая свя
зывает воду. Сложные эфиры получаются также при взаимо
действии минеральных кислот со спиртами, например при 
нитровании глицерина (с. 87).

Физические свойства. Сложные эфиры простейших одно
основных кислот и спиртов — жидкости легче воды, лету
чие и в большинстве случаев обладающие приятным за
пахом. Например, изопентиловый эфир уксусной кислоты 
(изопентилацетат) имеет запах груш, бутиловый эфир масля
ной кислоты — ананасов.

Температуры кипения и плавления сложных эфиров ни
же, чем у соответствующих органических кислот. В воде 
растворимы только сложные эфиры с небольшой относитель
ной молекулярной массой.

о л е и н о в ую  и пальм и

ти н о в у ю  кислоты . Вы

д елил хол естерин 

(1815) из тканей ж и -

Химические свойства. Характерное свойство сложных 
эфиров — взаимодействие их с водой (гидролиз):

вотны х, взял патент на 

п р о и зво д ство  стеари- С Н з— 0 ^  + н о н ^ =
х > — <с 2н 5

= ^ С Н з  с( + с 2н 5о н
новы х свечей (1825), ч ш этанол
что  п о л о ж и л о  начало 

но вой  эре  освещ ения.
этилацетат уксусная

кислота
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Рис. 33. П ри м ене ни е  

сл о ж н ы х эф иров: 1 —  

по лучен ие  д ухо в  и 

одеколонов; 2 —  Ф рук

товы х эссенций ; 3 —  

ра створ ителе й  для ла

ко в ; 4 —  волокна нит

р о н а ; 5 —  п о л им е ти л 

акрилата.

Применение (рис. 33). Сложные эфиры применяют в 
качестве добавок при производстве освежающих напитков, 
конфет и других пищевых продуктов, а также в парфю
мерии. Некоторые из них являются 

Сложные эфиры метилакрилат

растворителями^лаков. 

СН2= С Н —c f^

и метилметакрилат СН2= -с:
:0

\ о - -СНз

широко испо'ль-

Нз
-О—СНз

зуются в производстве пластмасс.
Генетическая связь между сложными эфирами и другими 

классами органических веществ показана на схеме 11 
(с. 112).

Ответьте на вопросы и выполните упражнения 1- 
шите задачи 1 и 2 (с. 123).

-8 (с. 122— 123). Ре-

§ 2. Жиры
Повторите из учебника «Общая биология» тему «Липиды».

Строение жиров. Жиры в природе. В курсе неоргани
ческой химии изучались два метода определения состава 
веществ: анализ и синтез (I, с. 76—77). Для выяснения 
состава жиров ученые использовали оба эти метода. При 
нагревании жиров с водой (в щелочной среде) француз
ский ученый Э. Шеврель установил, что жиры расщепляются 
и образуются глицерин и различные карбоновые кислоты. 
Второй французский ученый М. Бертло в 1854 г. осуществил 
обратный процесс: при нагревании глицерина с высшими 
карбоновыми кислотами он получил жиры и воду. На осно
вании этих экспериментов сделали вывод, что ж и р ы — 
это сл о ж н ы е  э ф и р ы  г л и ц е р и н а  и к а р б о н о в ы х  кислот.

Т в е р д ы е  ж и р ы  образованы преимущественно высшими 
предельными карбоновыми кислотами — стеариновой 
С17Н35СООН, пальмитиновой С |5Н31 СООН и некоторыми 
другими.

Л < ш .',

... при взаим одействии  

и зо а м и л о в о го  спирта  и 

уксусно й  кислоты  по 

является запах гр уш , 

ф ен ил этил ово го  с п и р 

та и м уравьино й  кис

лоты  —  хризан тем , 

б е н зи л о в о го  спирта и 

муравьиной кислоты —  

ж асм ина.

... встречаю тся т в е р 

ды е ж и р ы , в состав 

ко то р ы х  входят остат

ки низш их кар бон овы х 

кислот. Н апр им е р , в 

к о р о в ье м  м асле с о 

д ерж ится  сло ж ны й  

эф ир м асляной кис

лоты.

СН2—О—С:
О

СН—О—С:

R,
О

sR2

CH jr-O —с г

общая формула жиров 
(R содержит от 3 

до 25 атомов углерода) ■



Бертло (Вертело)
Пьер Эжен Марселей 
(1827—1907) 
Французский химик, 
академик, государст
венный деятель. Син
тезировал (1854) ана
логи стеарина, пальми
тина, олеина и других 
жиров. Путем гидрата
ции этилена получил 
этиловый спирт (1854). 
Впервые получил бен
зол, фенол, нафталин 
(1851). Из воды и окси
да углерода (II) син
тезировал муравьиную 
кислоту (1862). На ос
нове ацетилена полу
чил ряд ароматических 
углеводородов (1866).

Жидкие жиры образованы главным образом высшими 
непредельными карбоновыми кислотами — олеиновой 
С17Н33СООН, линолевой С17Н31СООН и линоленовой 
С17Н29СООН. Жиры наряду с углеводородами и белками 
входят в состав организмов животных и растений. Они 
являются важной составной частью пищи человека и жи
вотных.

При окислении жиров в организме выделяется значи
тельно больше энергии, чем при окислении углеводов и 
белков.

Когда в органы пищеварения поступают жиры, то под 
влиянием ферментов они гидролизуются на глицерин и соот
ветствующие кислоты:

сн,—о —с.ЧR,
.о

но —н

сн—о;—с  + но—н ферменты
i ч R,

СН,— О — С
\ r

11

НО;— Н

_J

СН,—  ОН R,—
ОН

-  С Н — ОН +  R,— С.ч он

сн,— он r ,—с:
\ он

Радикалы Rb R2 и R3 означают, что одновременно об
разуются разные карбоновые кислоты.

Продукты гидролиза всасываются ворсинками кишеч
ника, а затем синтезируется жир, но уже свойственный дан
ному организму:

-------- : % чсн,—-о— н НО:------ - С —-R. с:н,—-о---------с—-R i

сн— о:— н ч„ ферменты ч1 11V-/ r 2 *■ "К21 !ч чсн,—-о —н но — —с—R3 сн,—-о---------с—-R 3

Потоком крови жиры переносятся в другие органы и ткани 
организма, где накапливаются или снова гидролизуются и 
постепенно окисляются до оксида углерода (IV) и воды.

Физические свойства. Животные жиры в большинстве 
случаев твердые вещества, но встречаются и жидкие (ры
бий жир).

Растительные жиры чаще всего жидкие вещества 
(их называют маслами); известны и твердые растительные 
жиры (кокосовое масло).

Химические свойства. Мы уже выяснили, что жиры в жи
вых организмах в присутствии ферментов гидролизуются. 
Кроме реакций с водой, жиры взаимодействуют также со 
щелочами:
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QЛС17Н35 сч Лс17н35- с (
чо—сн2 X)—Na
лС17Н33—C f +  3NaOH - U c 17H33 -c f +
чо—сн ЧЭ—-Na

лс17н31—сГ ЛС17Нз,—СГ
-Na

CH2—OH
I

- f  CH—OH 

CH2—OH

Так как в состав растительных масел входят сложные 
эфиры непредельных карбоновых кислот, то их можно под
вергнуть гидрированию. При этом они превращаются в пре
дельные соединения (твердые жиры):

С17Нзз—С:✓

С17Нзг

С i7H29 С:У

о

о—с н 2 
о

ю —сн 
о

'-О—с н 2

✓С17Н35 с.

+  6Н2-^-™  С17Н35—

С,7Н3

о

о—с н 2 
о

чу—сн 
о

'О—сн 2

Таким образом из растительного масла в промышлен
ности получают маргарин.

Реакции гидрирования осуществляются в специальных 
автоклавах (рис. 34).

Применение. Жиры в основном применяют в качестве 
пищевого продукта.

Еще недавно жиры использовали для получения мыла. 
Но в настоящее время на производство моющих средств 
главным образом идут продукты переработки нефти 
(табл. 15).

Синтетические моющие средства весьма устойчивы и с 
трудом подвергаются разрушению. Поэтому они могут ока
зать вредное действие на окружающую среду. Чтобы сточные 
воды очистить от синтетических моющих средств, их под
вергают длительному биологическому и химическому раз
ложению.

Водород

Рис. 34. А втоклав  для 

гид р и р о в а н и я  расти

тельны х масел.

л и ^
А

... синтетиче ские  м о ю 

щ ие п о р о ш ки  (н а п р и 

м е р , «Н овость», «В ол

на», «К осм ос»), не со 

д е р ж а щ и е  сод у  и д р у 

гие щ елочны е вещ ест

ва, р е ко м е н д ую тся  

для стирки  ш ерстяны х 

и ш елковы х изделий, 

для ко то р ы х  щ елочь 

вредна. П оро ш ки , и м е 

ю щ и е  в свое м  составе 

сод у , силикат и п о л и 

ф осф ат натрия (н а п р и 

м е р , «А стра» и «Эра»), 

используются для стир

ки хло п ча то б ум а ж н ы х 

и льняны х тканей, так 

как на них щ елочь не 

действует.



Т а б л и ц а  15. Моющие средства

Виды Получение Свойства

1. Мыло (твер- 1. Высшие карбоновые кислоты Натриевые соли карбоновых кислот, об-
дое) — натриевые получают при крекинге и окисле- разованные сильными основаниями и ела-
соли высших кар- нии нефтепродуктов: быми кислотами, подвергаются гидролизу:
боновых кислот 2СН3(СН2)з4СНз + Гг Нг СОП + Na+ + Н-О .

-{- БОг-^НгО

+  4СНз (СН2) 16С (
L_____  ____Н + ОН~

ЧЭН С17Н35СООН +  Na+ +  ОН
2. Натриевые соли (мыло) по- Образовавшаяся щелочь эмульгирует,

лучают при взаимодействии ще- частично разлагает жиры и освобождает
лочи и соды с высшими карбо- прилипшую к ним грязь. Карбоновые кис-
новыми кислотами: лоты с водой образуют пену, которая за-

CI7H35COOH +  NaOH->- хватывает частицы грязи. Если вода жест-

^ C 17H35C 00N a +  H20  
стеарат

кая, то мыло не пенится, так как образуют
ся нерастворимые соли:

натрия 2C17H35C 00N a +  Ca(HC03)2-+ 
->(Ci7H35COO)2Ca-). -+- 

стеарат кальция 
+  2NaHC03

2. Жидкое мы- с 17н 35с о о н  + к о н - 1 Калиевые соли по сравнению с натрие-
ло — калиевые со- -+ с 17н 35с о о к + н 2о выми лучше растворимы в воде и поэтому
ли высших карбо-

2С17Н35СООН+-К2СОз-^  
-^2С,7Н35СООК +  Н20  +  C 02f

обладают более сильным моющим дейст-
новых кислот ви ем

1
3. Синтетические R—СН2—ОН + Преимущество синтетических моющих

моющие средства — +  Н—О—S 0 2—ОН->- средств заключается в том, что их каль-
натриевые соли ->-R—СН2—О—S 0 2—ОН +  Н20 циевые соли растворимы в воде. Поэтому
кислых сложных в отличие от обычного мыла они не утра-
эфиров высших R—СН2—О— S 0 2—ОН + чивают моющее действие и в жесткой воде
спиртов и серной +  NaOH->-
кислоты -*-R—СН2—О—S 0 2—ONa +  Н20

Ответьте на вопросы 9— 16 (с. 123). Решите задачи 3 и 4 (с. 123).

J  1. Какие вещества называют сложными эфи
рами? Составьте два-три уравнения реакций их 
образования.

2. Какой вид изомерии характерен для слож
ных эфиров? Напишите формулы двух-трех изо
меров и их названия.

3. Приведите уравнения реакций получения

этилформиата, пентилацетата, метилметакрила
та и метилового эфира азотной, кислоты.

4. Охарактеризуйте физические и химические 
свойства сложных эфиров. Напишите уравнения 
соответствующих реакций.

5. Где применяются сложные эфиры?
6. Составьте уравнения реакций, при по-
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мощи которых можно осуществить следующие 
превращения:

СНзОН
а) С Н /

ЧС2Н2— *.?
о

СНзV

\ э —

с2н5

СНзСООН

б) С2Н6-----^ С 2Н5С1----- - С 2Н5О Н -----V

-----► СНз— -----*- СНз—сГ  ---- >
Х>Н X )—С5Нн

-----* С 5Н „О Н ----* С 0 2
7. Напишите уравнения реакций, при помощи 

которых из угля и известняка можно получить 
этилацетат, а из последнего — метан,

8. Даны формулы следующих веществ:

СНзОН С5НцОН
СНз—СН2—СНг—О--СН2—СНз

Н—c f  СНз--СН2—СНг—СНг—Cf
\ н \н

н -с^° СНз—О—СНз

соXо!о/

СНз—СНг—С; СН3—C f
\ н \ э —н

Выпишите отдельно формулы изомеров и го
мологов и поставьте под ними названия соот
ветствующих веществ,

9. Какие вещества называются жирами и при 
помощи каких методов ученые определили их 
состав?

10. Чем отличаются, твердые жиры от жид
ких? Изобразите структурные формулы неко
торых важнейших карбоновых кислот, которые 
входят в состав растительных масел.

11. Охарактеризуйте роль жиров в жизнен
ных процессах организма животных. Приве
дите уравнения реакций, поясняющих превра
щение жиров в организме.

12. Какие свойства характерны для жиров? 
Напишите соответствующие уравнения реакций.

13. Для каких целей применяют жиры?
14. Если на раствор мыла подействовать 

серной кислотой, то на поверхность всплывает 
твердое нерастворимое в воде вещество. Со
ставьте уравнение реакции, назовите это ве
щество.

15. При стирке белья в жесткой воде рас
ход мыла значительно увеличивается. Чем это 
можно объяснить? Ответ поясните уравнениями 
реакций.

16. Каков состав и в чем преимущества 
синтетических моющих средств по сравнению с 
обыкновенным мылом?

1. Сколько граммов этилацетата можно по
лучить из 120 г уксусной кислоты и 138 г эта
нола, если выход сложного эфира составляет в 
массовых долях 0,9, или 90%, по сравнению с 
теоретическим?

2. Из метана получили 6 кг метилформиата 
Напишите соответствующие уравнения реакций и 
вычислите, какой объем метана израсходован 
(н.у.).

3. Сколько тонн чистого глицерида олеино

вой кислоты потребуется, чтобы получить 5,83 т 
глицерина, если известно, что в процессе гидро
лиза удается расщепить в массовых долях 
0,85, или 85%, жиров?

4. Сколько тонн мыла, содержащего в мас
совых долях 0,7, или 70%, стеарата натрия, 
можно получить, действуя гидроксидом натрия 
на 1,5 т жиров, содержащих в массовых долях 
0,8, или 80%, глицерида стеариновой кис
лоты?

Лабораторные опыты

7. Растворимость жиров, доказательство

1. Растворимость жиров. В одну пробирку 
налейте 2 мл бензина, во вторую — воды, в 
третью — этанола, в четвертую — бензола, а в пя
тую — тетрахлорметана. (Учитывая высокую ток-

омыление жиров

сичность бензола, эксперимент должен проводить 
учитель или лаборант, но не учащиеся в мас
совом порядке.) Во все пробирки с веществами 
поместите по кусочку жира и встряхните.

их непредельного характера.
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2. Доказательство непредельного характера 
жиров. В одну пробирку налейте 2 мл под
солнечного масла, во вторую — льняного масла, 
а в третью поместите кусочек твердого живот
ного жира. К содержимому всех пробирок до
бавьте немного бромной воды. (Третью пробирку 
предварительно нагрейте до расплавления жира.)

З а д а н и я  д л я  са м о ст о ят ельн ы х в ы в о д о в .  
1. Каково отношение жиров к воде? 2. В кото
рой ив выданных вам жидкостей жиры раство
ряются лучше всего? 3. Каким растворителем вы 
будете пользоваться для выведения жировых пя
тен из ткани? 4. В которой из пробирок бром
ная вода обесцветилась лучше всего? О чем это 
свидетельствует?

3. Омыление жиров. В фарфоровую чашеч
ку поместите 3 г жира, маргарина или сли
вочного масла и прилейте 7—8 мл раствора, 
содержащего в массовых долях 0,2 гидроксида

натрия. Для ускорения реакции добавьте 1—2 мл 
этанола. Смесь кипятите 15—20 мин, помешивая 
стеклянной палочкой и добавляя воду до исход
ного уровня. Чтобы проверить, не остался ли 
непрореагировавший жир, немного горячей смеси 
влейте в пробирку с горячей водой. Если при 
охлаждении на поверхности воды не всплывают 
капельки жира, то процесс омыления завершен. 
Если капельки жира всплывают, тогда кипя
чение смеси продолжайте.

После окончания реакции омыления к полу
ченной массе добавьте 0,5 г хлорида натрия и 
еще кипятите 1 -2 мин.

З а д а н и я  д л я  са м о ст о ят ельн ы х в ы в о д о в .  
1. Какое вещество появилось на поверхности 
воды в результате проделанного опыта? 2. На
пишите уравнение происходящей реакции. 3. Для 
каких практических целей используется процесс 
омыления жиров?

8. С равн ение свойств мыла и синтетиче ских м о ю щ и х  средств

1. Приготовьте в трех колбах по 50 мл раз
бавленных растворов: а) мыла; б) одного из 
синтетических порошкообразных моющих 
средств; в) одного из синтетических жидких 
моющих средств. Влейте по 2—3 мл приготовлен
ных растворов в пробирки и добавьте к ним 
несколько капель раствора фенолфталеина.

Если моющее средство предназначено для 
стирки хлопчатобумажных тканей, то реакция 
бывает щелочной, а если для шелковых и 
шерстяных тканей — нейтральной. Поэтому 
окраска индикаторов в растворах синтетических 
моющих средств меняется по-разному.

2. В три пробирки влейте по 4—5 мл воды,

содержащей ионы Са2+ и Mg2+ В первую 
пробирку при встряхивании добавьте по каплям 
раствор мыла, во вторую и третью — ранее 
приготовленные растворы синтетических моющих 
средств.

З а д а н и я  д л я  са м о ст о ят ельн ы х в ы в о д о в .
1. Почему раствор мыла имеет щелочную реак
цию? Ответ поясните уравнением реакции.
2. Какое из указанных выше моющих средств 
следует использовать для стирки: а) хлопчато
бумажных тканей; б) шелковых и шерстяных 
тканей в жесткой воде? 3. На основании про
деланных вами опытов сделайте вывод о преиму
ществах различных моющих средств.

Практическая работа 6

Синтез и щ е т  эф ира уксусно й  кислоты

В пробирку налейте 1—2 мл концентри
рованной уксусной кислоты и столько же эта
нола и добавьте 0,5 мл концентрированной сер
ной кислоты. Смесь этих веществ перемешайте 
и в течение 4—5 мин осторожно нагревайте, 
не доводя до кипения. Затем содержимое про

бирки охладите и вылейте в другую пробирку с 
водой.

З а д а н и я  д л я  сам о ст о ят ельн ы х  в ы в о д о в .  
1. По каким признакам можно судить, что обра
зовался сложный эфир? 2. Составьте уравнение 
реакции.



ГЛАВА X Углеводы

Повторите из учебника «Общая биология» тему «Углеводы».

Углеводы широко распространены в природе и играют 
большую роль в биологических процессах живых организмов 
и человека. К ним относятся, например, виноградный са
хар, или глюкоза, свекловичный (тростниковый) сахар, или 
сахароза, крахмал и клетчатка. Название «углеводы» воз
никло в связи с тем, что химический состав большинства 
соединений этого класса выражался общей формулой 
С„(Н20 ) ш. Дальнейшее исследование углеводов показало, 
что такое название является неточным. Во-первых, найдены 
углеводы, состав которых не отвечает этой формуле. 
Во-вторых, известны соединения (формальдегид СН20 , ук
сусная кислота С2Н4О2), состав которых хотя и соответ
ствует общей формуле С„(Н20 ) т , но по свойствам они отли
чаются от углеводов.

Углеводы в зависимости от их строения можно подраз
делить на моносахариды, дисахариды и полисахариды.

В молекулах моносахаридов может содержаться от че
тырех до десяти атомов углерода. Названия всех групп мо
носахаридов, а также названия отдельных представителей 
оканчиваются на -оза. Поэтому в зависимости от числа 
атомов углерода в молекуле моносахариды подразделяют 
на тетрозы, пентозы, гексозы и т. д. Наибольшее значение 
имеют гексозы и пентозы.

Классификация углеводов отражена в схеме 12.
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§ 1. Глюкоза

Строение молекул. При изучении состава глюкозы выяс
нили, что ее простейшая формула СН20 , а молярная масса 
180 г/моль. Отсюда можно сделать вывод, что молекуляр
ная формула глюкозы СбН^Об-

Для установления структурной формулы молекулы 
глюкозы необходимо знать ее химические свойства. Экспе
риментально доказали, что один моль глюкозы реагирует 
с пятью молями уксусной кислоты с образованием .сложного 
эфира. Это означает, что в молекуле глюкозы имеется пять 
гидроксильных групп. Так как глюкоза с аммиачным раст
вором оксида серебра (I) дает реакцию «серебряного 
зеркала», то в ее молекуле должна быть также альдегидная 
группа.

Опытным путем также доказали, что глюкоза имеет 
неразветвленную углеродную цепь.
V На основании этих данных строение молекулы глюкозы 
можно выразить следующей формулой:

Как видно из структурной формулы, глюкоза является 
одновременно многоатомным спиртом и альдегидом, т. е. 
альдегидоспиртом.

Разъяснение, почему в молекулах глюкозы гидроксиль
ная группа у третьего атома углерода расположена по-дру
гому, подробно рассматривается в курсе органической химии 
высшей школы.

Так как в молекуле глюкозы СбН,20б шесть атомов 
углерода, то она является представителем гексоз.
^  Дальнейшие исследования показали, что, кроме молекул 
с открытой цепью, для глюкозы характерны молекулы цик
лического строения. Это объясняется тем, что молекулы 
глюкозы вследствие' вращения атомов углерода вокруг 
связей могут принимать изогнутую форму и гидроксильная 
группа пятого атома углерода может приблизиться к альде
гидной группе. В последней под воздействием гидроксиль
ной группы разрывается л-связь. К свободной связи при
соединяется атом водорода, и образуется шестичленное 
кольцо, в котором альдегидная группа отсутствует. Дока
зано, что в водном растворе существуют обе формы молекул 
глюкозы — альдегидная и циклическая, между которыми ус
танавливается химическое равновесие:

н н н онн
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В молекулах глюкозы с открытой цепью альдегидная 
группа может свободно вращаться вокруг о-связи, которая 
находится между первым и вторым атомами углерода. В мо
лекулах циклической формы такое вращение невозможно. 
По этой причине циклическая форма молекул глюкозы мо
жет иметь различное пространственное строение: а) а-фор- 
ма глюкозы — гидроксильные группы при первом и втором 
углеродных атомах расположены по одну сторону кольца 
молекулы и б) p-форма глюкозы — гидроксильные группы 
находятся по разные стороны кольца молекулы:
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Изомерия. Молекулярную формулу СбН|20б, кроме глю
козы, имеют и другие углеводы.

В молекуле фруктозы содержатся характерные функ

циональные группы спиртов —ОН и кетонов ^ С = 0  (см.

химическую формулу простейшего кетона — ацетона, с. 91). 
Вследствие этого фруктоза является кетоноспиртом. Ее мо
лекулы тоже имеют циклическое строение.

Нахождение в природе. В свободном виде глюкоза 
содержится почти во всех органах зеленых растений. Осо
бенно ее много в соке ♦винограда, поэтому глюкозу иногда 
называют виноградным сахаром. Мед в основном состоит 
из смеси глюкозы с фруктозой.

В организме человека глюкоза содержится в мышцах, в 
крови и в небольших количествах во всех клетках.

В природе глюкоза наряду с другими углеводами обра
зуется в результате реакции фотосинтеза:

хлорофилл
бсо2+ бн2о ■ =  е6н12о6+ бо2 -  q

н

н—t— он 

н—с—он 

н—с—он 

Н—С—он
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н
фруктоза
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В процессе этой реакции аккумулируется энергия Солнца. 
^  Получение. Первый синтез простейших углеводов из 
формальдегида в присутствии гидроксида кальция был про
изведен А. М. Б у т л е р о в ы м  в 1861 г.:

6Н— —а(0Н)? С6Н,20 6
\ н

На производстве глюкозу чаще всего получают гидроли
зом крахмала в присутствии серной кислоты:

(C6H |0O5)n +  «H2O «C6Hi20 6

Физические свойства. Глюкоза — бесцветное кристалли
ческое вещество со сладким вкусом, хорошо растворимое в 
воде. Из водного раствора она выделяется в виде кристал
логидрата СбН^Об-НгО. По сравнению со свекловичным 
сахаром она менее сладкая.

Химические свойства. Глюкоза обладает химическими 
свойствами, характерными для спиртов и альдегидов. 
Кроме того, она обладает и некоторыми специфическими 
свойствами (табл. 16).

Применение. Глюкоза является ценным питательным 
продуктом. В организме она подвергается сложным биохи
мическим превращениям, в результате которых освобожда
ется энергия, которая накопилась в процессе фотосин
теза. Упрощенно процесс окисления глюкозы в организме 
можно выразить следующим уравнением:

СбН 120б -|- 6 0 2 =  6С02 -)- 6Н20  -)- Q
Этот процесс протекает ступенчато, и поэтому энергия 

выделяется медленно (см.: Общая биология. Учебник для 
9—10 классов /  Под ред. Ю. И. Полянского — М.: Просве
щение, 1996).

Так как глюкоза легко усваивается организмом, ее 
используют в медицине в качестве укрепляющего лечеб
ного средства. Широко применяют глюкозу в кондитер
ском деле (изготовление мармелада, карамели, пряников 
и т. д.).

Большое значение имеют процессы брожения глюкозы 
(табл. 16). Так, например, при квашении капусты, огур
цов, молока происходит молочнокислое брожение глюкозы, 
так же как и при силосовании кормов. Если подвергаемая 
силосованию масса недостаточно уплотнена, то под влиянием 
проникшего воздуха происходит маслянокислое брожение 
и корм становится непригоден к применению.

На практике используется также спиртовое брожение 
глюкозы, например при производстве пива.



Т а б л и ц а  16. Химические свойства глюкозы

Свойства, обусловленные наличием в молекуле Специфические

гидроксильных групп альдегидной-группы свойства

1. Реагирует с карбоновыми 1. Реагирует с оксидом се- Глюкоза способна подвергаться
кислотами с образованием ребра (/) в аммиачном раст- брожению:
сложных эфиров (пять гид- воре (реакция «серебряного а) спиртовое брожение:
роксильных групп глюкозы зеркала»): с6н,2о6+
вступают в реакцию с кисло-

СН2ОН( СНОН) 4— +
\н

->-2СНз—CH20H  +  2C02f
тами) ЭТИЛОВЫЙ

спирт
+  Ag20->- б) молочнокислое брожение:

->СН2ОН(СНОН)4—С ^  +  
глюконовая кислота \ q h

C6Hi20 6->-
->-2СН3—СНОН—СООН

-f-2Ag j молочная
кислота

в) маслянокислое брожение: 

C6H120 6-^C3H7C 00H -h
масляная
кислота

+  2Н2|+ 2 С С М
2. Как многоатомный спирт 2. Окисляется гидроксидом

реагирует с гидроксидом ме- меди (II) (с выпадением крас-
ди (II) с образованием алко- 
голята меди (II)

ного осадка)

3. Под действием восстано
вителей превращается в шести
атомный спирт

Рибоза и дезоксирибоза. Из пентоз большой интерес 
представляют рибоза и дезоксирибоза, ибо они входят в 
состав нуклеиновых кислот. Структурные формулы рибозы 
и дезоксирибозы с открытой цепью следующие:

Н Н Н Н

Н- - I -С—С—С—С
:0

он он он он
рибоза

Hi

н н н н

н—<i— i —с— с—cf*
1 1 1 1  \ н  он он он н

дезоксирибоза

Название дезоксирибоза показывает, что по сравнению с 
рибозой в ее молекуле на одну группу ОН меньше.

5 Х и м и я , 10 кл. 129
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■ Как и глюкоза, молекулы рибозы и дезоксирибозы 
могут, иметь и циклическое строение:

н

рибоза дсзоксирибоза

Ответьте на вопросы 1 — 12 (с. 137— 138).

§ 2. Сахароза

Строение молекулы. Опытным путем доказано, что мо
лекулярная формула сахарозы С^НггОц- При исследова
нии химических свойств сахарозы можно убедиться, что 
для нее характерна реакция многоатомных спиртов: 
при взаимодействии с гидроксидом меди (II) образуется 
ярко-синий раствор. Реакцию «серебряного зеркала» с са
харозой осуществить не удается. Следовательно, в ее мо
лекуле имеются., гидроксильные группы, но нет альдегид
ной.

Если раствор сахарозы нагреть в присутствии соляной 
или серной кислоты, то образуются два вещества, одно 
из которых, подобно альдегидам, реагирует как с аммиач
ным раствором оксида серебра (I), так и с гидроксидом 
меди (II). Эта реакция доказывает, что в присутствии 
минеральных кислот сахароза подвергается гидролизу и в 
результате образуются глюкоза и фруктоза. Так подтверж
дается, что молекулы сахарозы состоят из взаимно свя
занных остатков молекул глюкозы и фруктозы.

Нахождение в природе. Сахароза входит в состав сока 
сахарной свеклы (16—20%) и сахарного тростника (14— 
26%). В небольших'количествах она содержится вместе 
с глюкозой в плодах и листьях многих зеленых расте
ний.
■ Получение. Сахарозу С12Н22О11 (сахар) получают в ос

новном из сахарной свеклы и сахарного тростника. При 
производстве сахарозы не происходят химические превра
щения, ибо она уже имеется в природных продуктах. Ее 
лишь выделяют из этих продуктов по возможности в более 
чистом виде.

Процесс выделения сахарозы из' сахарной свеклы на са
харных заводах отражен схемой 13.
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С х е м а  13

1. Очищенную сахарную свеклу в механических свекло
резках превращают в тонкую стружку и помещают ее в 
специальные сосуды — диффузоры, через которые пропус
кают горячую воду. В результате из свеклы вымывается 
почти вся сахароза, но вместе с ней в раствор переходят 
различные кислоты, белки и красящие .дещества, которые 
требуется отделить от сахарозы.

2. Образовавшийся в диффузорах раствор обрабаты
вают известковым молоком. Гидроксид кальция реагирует 
с содержащимися в растворе кислотами. Так как каль
циевые соли большинства органических кислот малораст
воримы, то они выпадают в осадок. Сахароза же с гидрок
сидом кальция образует растворимый сахарат типа алко- 
голятов. Состав сахарата кальция можно выразить фор
мулой С12Н22О11-С а0-2Н 20  (существуют сахараты и дру
гого состава).

3. Чтобы разложить образовавшийся сахарат кальция и 
нейтрализовать избыток гидроксида кальция, через их раст
вор пропускают оксид углерода (IV). В результате каль
ций осаждается в виде карбоната:
С ,2Н220 , , • СаО • 2Н20  +  С 02----*С, 2Н220 , , +  СаС03|  +  2Н20

4. Полученный после осаждения карбоната кальция 
раствор фильтруют, затем упаривают в вакуумных аппа
ратах и кристаллики сахара отделяют центрифугированием.

Однако выделить весь сахар из раствора не удается. 
Остается бурый раствор (меласса), который содержит еще 
до 50% сахарозы. Мелассу используют для получения 
лимонной кислоты и некоторых других продуктов.

5. Выделенный сахарный песок обычно имеет желтоватый 
цвет, так как содержит красящие вещества. Чтобы их от
делить, сахарозу вновь растворяют в воде и полученный 
раствор пропускают через активированный уголь. Затем 
раствор снова упаривают и подвергают кристаллизации.
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пепла от  сигареты  и 

поднести сахар к пла

м ени , то он за го р и т 

ся и б уде т горе ть  с 

потре скива нием  сине

вато -ж е лты м  пл ам е

нем. Здесь пепел слу

ж и т  катализатором .
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Физические свойства. Чистая сахароза — бесцветное 
кристаллическое вещество сладкого вкуса, хорошо раство
римое в воде.

Химические свойства. Важнейшее химическое свойство 
сахарозы — способность в присутствии минеральных кислот 
и при повышенной температуре подвергаться гидролизу:

С12Н22О11+  Н20  H2SO-4:- l  C6H120 6 +  C6H 120 6
глюкоза фруктоза

Образовавшуюся в процессе гидролиза глюкозу можно 
обнаружить реакцией «серебряного зеркала» или при взаи
модействии ее с гидроксидом меди (II).

Применение. Сахароза в основном используется в каче
стве продукта питания и в кондитерской промышленности. 
Путем гидролиза из нее получают искусственный мед.

Ответьте на вопросы 13 и 14 (с. 138). Решите задачи 1 и 2 (с. 138).

§ 3. Крахмал

Строение молекулы. Экспериментально доказано, что 
химическая формула крахмала (СбНшОэН, где п достига
ет нескольких тысяч. Крахмал является природным поли
мером, молекулы которого состоят из отдельных звеньев 
СбН)0О5. Так как при гидролизе крахмала образуется только 
глюкоза, то можно сделать вывод, что эти звенья явля
ются остатками молекул глюкозы.
^  Ученым удалось доказать, что макромолекулы крах
мала состоят из остатков молекул циклической а-глю- 
козы. Процесс образования крахмала можно представить 
так:

с н ,-1 —о н  с н 2— о н  1 2 с н 2— о н с н 2— о н

Н С—

J \ ? H но] 9~

-О  н  Н с __ о  н
М  1 4  М
Н у 9  +  9ч о н  н , 9  + -------------*-•••■

-с  о |н  о н |с — с o f f ]

Н (!;_ С ) н  H (L— o н
1/д \1 \/ъ \ \

—с ч ОН Н / ^  9 \  ОН Н / С— ' 
\|  1 /  \ |  | /

С------С 1—О—1 с— с
1 1 1 11

н о н  н  о н н  о н н  о н

Кроме того, установлено, что крахмал состоит не только 
из линейных молекул, но и из молекул разветвленной струк
туры. Этим объясняется зернистое строение крахмала.

С реакциями полимеризации мы уже ознакомились при 
изучении химических свойств этилена (с. 38). При обра
зовании молекул крахмала из молекул глюкозы тоже об
разуются молекулы высокомолекулярного вещества, но в
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отличие от реакции полимеризации в этом процессе отщеп
ляется низкомолекулярное вещество — вода. Такие реакции 
относятся к реакциям поликонденсации.

Реакциями поликонденсации называются такие реакции, 
в результате которых из низкомолекулярных веществ об
разуются высокомолекулярные, причем этот процесс сопро
вождается выделением побочного продукта (воды, аммиака, 
хлороводорода и др.).

Получение. Крахмал получают чаще всего из карто
феля. Для этого картофель измельчают, промывают во
дой и перекачивают в большие сосуды, где происходит 
отстаивание. Полученный крахмал еще раз промывают 
водой, отстаивают и сушат в струе теплого воздуха.

Физические свойства. Крахмал — белый порошок, не
растворимый в холодной воде. В горячей воде он набухает 
и образует клейстер.

Химические свойства. Характерной реакцией крахмала 
является его взаимодействие с иодом. Если к охлажден
ному крахмальному клейстеру добавить раствор иода, то 
появляется синее окрашивание. При нагревании клейстера 
оно исчезает, а при охлаждении появляется вновь. Этим 
свойством пользуются при определении крахмала в пище
вых продуктах. Так, например, если каплю иода поместить 
на срез картофеля или ломтик белого хлеба, то появляется 
синее окрашивание.

Крахмал сравнительно легко подвергается гидролизу:

(С6Н,о05)п +  «Н20  H2S(M  пС6Н| 20 6 

крахмал глюкоза

В зависимости от условий гидролиз крахмала может 
протекать ступенчато, с образованием различных проме
жуточных продуктов:

(С6Н|0О5)л------+- (СбН 10О5 )m----- »-ХС12Н22О 1 1-----^-/гСбН|гОб
крахмал декстрины мальтоза глюкоза

(изомер
сахарозы)

Происходит постепенное расщепление макромолекул.
Применение. Крахмал является ценным питательным 

продуктом. Чтобы облегчить его усвоение, содержащие крах
мал продукты подвергают действию высокой температуры, 
т. е. картофель варят, хлеб пекут. В этих условиях проис
ходит частичный гидролиз крахмала и образуются декстри
ны, растворимые в воде. Декстрины в пищеварительном 
тракте подвергаются дальнейшему гидролизу до глюкозы, 
которая усваивается организмом. Избыток глюкозы превра-
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... п е р га м е н тн ую  б у 
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ку наливаю т 20 мл во

ды и д об авл я ю т т о н 

кой струей  30 мл к о н 

ц е н тр и р о ва н н о й  с е р 

ной кислоты . Затем 

пи н ц е то м  (ж е л а те л ь 

но из по л иви н и л хл о 

ри д а ) н е сколько  кус
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Д алее куски б ум аги  

пе рено сят в б ол ьш о й  
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м н о го  раствора ам 

миака. На д л ите л ьное  

вре м я оставляю т в 

этой во д е  ф и л ьтр о 

вал ьную  б ум а гу , а за

тем  вы суш иваю т ее.

щается в гликоген (животный крахмал). Состав гликогена 
такой же, как у крахмала, — (CeHioOsjn, но его молекулы 
более разветвленные. Особенно много гликогена содер
жится в печени (до 10%). В организме гликоген является 
резервным веществом, которое превращается в глюкозу по 
мере ее расходования в клетках.

В промышленности крахмал путем гидролиза превра
щают в патоку и глюкозу. Для этого его нагревают с раз
бавленной серной кислотой, избыток которой затем нейтра
лизуют мелом. Образовавшийся осадок сульфата кальция 
отфильтровывают, раствор упаривают и выделяют глюкозу. 
Если гидролиз крахмала не доводить до конца, то обра
зуется смесь декстринов с глюкозой — патока, которую 
применяют в кондитерской промышленности. Получаемые 
из крахмала декстрины используются в качестве клея, для 
загустения красок при нанесении рисунков на ткань.

Крахмал применяется для накрахмаливания белья. Под 
горячим утюгом происходит частичный гидролиз крахмала 
и превращение его в декстрины. Последние образуют на 
ткани плотную пленку, которая придает блеск ткани и 
предохраняет ее от загрязнения.

Ответьте на вопросы 15— 17 (с. 138). Решите задачу 3 (с. 138).

§ 4. Целлюлоза

Строение молекул. Молекулярная формула целлюлозы 
(CeH.oOs)*, как и у крахмала. Целлюлоза тоже является 
природным полимером. Ее макромолекула состоит из мно
гих остатков молекул глюкозы. Может возникнуть вопрос: 
почему крахмал и целлюлоза — вещества с одинаковой 
молекулярной формулой — обладают различными свойст
вами?

При рассмотрении синтетических полимеров мы уже вы
яснили, что их свойства зависят от числа элементарных 
звеньев и их структуры. Это же положение относится и к 
природным полимерам. Оказывается, степень полимериза
ции у целлюлозы намного больше, чем у крахмала. Кроме 
того, сравнивая структуры этих природных полимеров, уста
новили, что макромолекулы целлюлозы, в отличие от крах
мала, состоят из остатков молекул р-глюкозы и имеют 
только линейное строение. Макромолекулы целлюлозы рас
полагаются в одном направлении и образуют волокна 
(лен, хлопок, конопля).

В каждом остатке молекулы глюкозы содержатся три 
гидроксильные группы.

Нахождение в природе. Целлюлоза, так же как и крах
мал, образуется в растениях при реакции фотосинтеза. Она 
является основной составной частью оболочки раститель-

134



ных клеток; отсюда происходит ее название — целлюлоза 
(«целлула» — клетка). Волокна хлопка — это почти чистая 
целлюлоза (до 98%). Волокна льна и конопли тоже состоят 
главным образом из целлюлозы. В древесине ее содержится 
примерно 50%.
■ Получение. Образцом почти чистой целлюлозы является 
вата, полученная из очищенного хлопка. Основную массу 
целлюлозы выделяют из древесины, в которой она содер
жится вместе с другими веществами. Наиболее распростра
ненным методом получения целлюлозы в нашей стране 
является так называемый сульфитный. По этому методу из
мельченную древесину в присутствии раствора гидросуль
фита кальция C a(H S03)2 или гидросульфита натрия 
N aH S03 нагревают в автоклавах при давлении 0,5— 
0,6 МПа и температуре 150° С. При этом все другие ве
щества разрушаются, а целлюлоза выделяется в сравни
тельно чистом виде. Ее промывают водой, сушат и направ
ляют на дальнейшую переработку, большей частью на 
производство бумаги.

Физические свойства. Целлюлоза — волокнистое ве
щество, нерастворимое ни в воде, ни в обычных органи
ческих растворителях. Растворителем ее является реактив 
Швейцера — раствор гидроксида меди (II) с аммиаком, 
с которым она одновременно и взаимодействует.

Химические свойства. Одно из наиболее характерных 
свойств целлюлозы — способность в присутствии кислот 
подвергаться гидролизу с образованием глюкозы. Анало
гично крахмалу гидролиз целлюлозы протекает ступенчато. 
Суммарно этот процесс можно изобразить так:

(СбНюОзЬ +  яНгО «С6Н1206

Так как в молекулах целлюлозы имеются гидроксиль
ные группы, то для нее характерны реакции этерификации. 
Из них практическое значение имеют реакции целлюлозы 
с азотной кислотой и ангидридом уксусной кислоты.

При взаимодействии целлюлозы с азотной кислотой 
в присутствии концентрированной серной кислоты в зави
симости от условий образуются динитроцеллюлоза и три- 
нитроцеллюлоза, являющиеся сложными эфирами:

/ОН H9S04 / О — n o 2
(С6Н70 2)— о н - f  2nH0N02~ ^ (С6Н70 2)— О— N02

"-ОН п \ о н
динитроцеллюлоза,

или динитрат 
целлюлозы

-{- 2/2Н2О

А
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дукты  сухой  п е регон ки  
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... в 105 г. пекинский  

пр ид во р н ы й  чино вник 

Цай Л унь  впервы е из

готовил  б ум а гу  из во

л о ко н  кон опли , льна 

и тр я п о к . В то  врем я 

сам ы е м у д р е й ш и е  с о 

ветники китайского им

ператора  не м огли 

предсказать, ка кую  

ро л ь  для человечества 

сы грает б ум ага .

... лесны е р е сурсы  на 

наш ей планете о гр а 

ничены . П оэтом у ещ е 

до 2000 г. появится б у 

м ага из пластмассы , в 

к о т о р у ю  б уд ут  вхо 

дить, н а прим ер , по ли 
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д р у ги е  п о л им е р ы . Бу

м ага из пластмассы 

у ж е  с усп е хо м  исполь

зуется для печатания 

геогра ф и чески х  карт, 

д о к у м е н то в , п е р ф о 

карт и т. д.
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х он
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(С6Н70 2) ^ О —N02 
х О—N02

тринитроцеллюлоза, 
или тринитрат 

целлюлозы

+  ЗяН20

При взаимодействии целлюлозы с уксусным ангидри
дом (в присутствии уксусной и серной кислот) получается 
триацетилцеллюлоза или ди а цетил целлюлоза:

... не то л ько  д р е в е с 

ные о т х о д ц , но и с о л о 

ма, м якина , ш елуха  

зерен, о тхо д ы  хл о п 
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... на П а риж ско й  выс

тавке в 1899 г. по сети 
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ра зцам и искусстве нно

го  ш елка.

Рис. 35. П р о д укты  хи

м ич е ско й  пе рера бо тки  

д реве син ы : 1 —  п о л у

чение ки н о п л е н ки ; 2 —  

искусстве нного  ш елка; 

3 —  скипида ра ; 4 —  

д р е в е с н о го  угл я ; 5 —  

уксусно й  кислоты ; 6 —  

м етано ла ; 7 —  кани

ф ол и; 8  —  см олы ; 

9 —  гл ю к о з ы ; 10 —  

ко р м о в ы х  д р о ж ж е й ;  

11 —  бумаги; 12 —  без

д ы м н о го  п о роха .

О—С—СНз А 0/О—С—СНз
/  > °  

(С6Н ,0 2)—О—С—СНз
/  ^ 0

(С6Н70 2 )—0 —С^СН з
\  />  

О—С^-СНз
\он

п диацетилцеллюлоза,
триацетилцеллюлоза, или диацетат

или триацетат целлюлозы
целлюлозы

Целлюлоза горит. При этом образуются оксид угле
рода (IV) и вода.

При нагревании древесины без доступа воздуха проис
ходит разложение целлюлозы и других веществ. При этом 
получаются древесный уголь, метан, метиловый спирт, 
уксусная кислота, ацетон и другие продукты (рис. 35).
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Применение. Целлюлоза используется человеком с очень 
древних времен. Ее применение весьма разнообразно. Ос
новные продукты, получаемые из: древесины, показаны на 
рисунке 35.

Большое значение имеют продукты этерификации цел
люлозы. Так, например, из ацетилцеллюлозы получают 
ацетатный шелк. Для этого триацетилцеллюлозу раство
ряют в смеси дихлорметана и этанола. Образовавшийся 
вязкий раствор продавливают через фильеры — металли
ческие колпачки с многочисленными отверстиями (рис. 36). 
Тонкие струи раствора опускаются в шахту, через которую 
противотоком проходит нагретый воздух. В результате 
растворитель испаряется и триацетилцеллюлоза выделяется 
в виде длинных нитей, из которых прядением изготовляют 
ацетатный шелк (рис. 36).

Ацетилцеллюлоза идет также на производство негорю
чей пленки и органического стекла, пропускающего ультра
фиолетовые лучи.

Тринитроцеллюлоза (пироксилин) используется как 
взрывчатое вещество и для производства бездымного 
пороха. Для этого тринитроцеллюлозу растворяют в этил- 
ацетате или в ацетоне. После испарения растворителей 
компактную массу размельчают и получают бездымный 
порох.

Динитроцеллюлоза (коллоксилин) применяется также 
для получения коллодия. В этих целях ее растворяют в 
смеси спирта и эфира. После испарения растворителей 
образуется плотная пленка — коллодий, применяемый в ме
дицине. Динитроцеллюлоза идет также на производство 
пластмассы целлулоида. Его получают путем сплавления ди
нитроцеллюлозы с камфорой.

Рис. 36. Образование 
волоконцев ацетатно
го шелка.

Ответьте на вопросы 18—24 (с. 138).

О
• 1. Какие вещества относятся к углеводам и
почему им было дано такое название?

2. Как классифицируют углеводы и почему?
3. Как опытным путем можно доказать, 

что в молекуле глюкозы имеются пять гидроксиль
ных групп и альдегидная группа?

4. Изобразите структурную формулу фрук
тозы.

5. Даны растворы глюкозы и фруктозы. Как 
можно определить каждый из них? Составьте 
уравнения соответствующих реакций.

6. Какие химические свойства для глюкозы 
и глицерина являются общими и чем эти веще
ства отличаются друг от друга? Напишите урав
нения соответствующих реакций.

7. Приведите уравнения реакций, в которых 
глюкоза проявляет: а) восстановительные свой
ства; б) окислительные свойства.

8. Составьте уравнения реакций, при помощи 
которых можно осуществить следующие превра
щения:

а) СН4----^Н —С ^ ------ ^С 6Н,20 6-----*■
\ н

-------- >  С Н з — С Н 2О Н ------ >- С Н з — С  О О Н --------- <- С Н 4

б) (СбН 10О5) п ---- >-СбН1гОб----- ►  С02-----*■
-----*■ с6н12о6

9. Какова роль глюкозы в жизненных про
цессах животных и человека?
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10. Поясните сущность процессов фотосинте
за и дыхания. Напишите уравнения соответству
ющих реакций.

11. Изобразите известные вам процессы 
брожения глюкозы и укажите их практическое 
значение.

12. Какие вам известны пентозы? Изобра
зите их структурные формулы.

13. Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых сахарозу можно превратить в 
этанол.

14. Чем отличаются друг от друга про
цессы получения глюкозы и сахарозы в про
мышленности?

15. Поясните сущность процесса образова
ния молекул крахмала из глюкозы.

о 16. Составьте уравнения реакций, при по
мощи которых можно осуществить следующие
превращения:

а) Н - С (  -  
ЧН

—** с6н,20 6

б) СбН!20 б —— (С6Н 10О6)„

1. В струе кислорода сожгли два образца 
вещества. При сгорании 0,9 г вещества а об
разовалось 1,32 г оксида углерода (IV) и
0,54 г воды. При сгорании 1,71 г вещества б 
выделилось 2,64 г оксида углерода (IV) и
0,99 г воды. Известно, что молярная масса 
вещества а 180 г/моль, а вещества б 342 г/моль. 
Найдите молекулярные формулы этих веществ и 
назовите их.

Лабораторные опыты

9. Взаимодействие глюкозы с гидроксидом меди 
и оксидом серебра (I)

ф  1. Взаимодействие глюкозы с гидроксидом 
меди (11). Налейте в пробирку 2—3 мл раст
вора глюкозы и столько же разбавленного 
раствора гидроксида натрия (NaOH должен 
быть в избытке). Затем добавьте несколько ка
пель раствора сульфата меди (11). Пробирку с 
полученным раствором нагрейте.

Задания для самостоятельных выводов.
1. Что представляет собою раствор синего 
цвета? Что доказывает данный опыт? 2. По
чему при нагревании в пробирке появляется

17. Чем отличаются процессы переработки 
крахмала: а) в патоку; б) в глюкозу; в) В этанол?

18. Поясните процесс образования молекул 
целлюлозы из молекул глюкозы. Чем отличают
ся по строению молекулы целлюлозы от крах
мала?

19. Как образуется целлюлоза в природе? 
Составьте соответствующие уравнения реакций.

20. Охарактеризуйте процесс выделения цел
люлозы из древесины. Какие вещества чаще 
всего используются для этого и как их получают?

21. В присутствии концентрированной серной 
кислоты целлюлоза реагирует с уксусной кисло
той. Какие вещества могут при этом образо
ваться? Составьте уравнения реакций.

22. Из древесины можно получить как ме
танол, так и этанол. Чем отличаются процес
сы образования данных спиртов?'

23. Охарактеризуйте основные направления 
химической переработки целлюлозы. Какие ос
новные продукты при этом получают?

24. Какие волокна получают из целлюлозы 
и чем они отличаются друг от друга?

(2. Вычислите, какой объем (в л) оксида 
углерода (IV) образуется при окислении 
0,25 моль сахарозы (н. у.).

3. Из одной тонны картофеля, содержащего 
в массовых долях 0,2 (20%) крахмала, полу
чили 100 л этанола (р =  0,8 г/см3). Сколько 
это составляет процентов по сравнению с теоре
тическим выходом?

(II)

сначала желтый, а затем красный осадок? 
3. Напишите уравнения соответствующих реак
ций.
А  2. Реакция глюкозы с оксидом серебра (I). 
В две хорошо вымытые пробирки налейте по 
1 мл раствора нитрата серебра (I) и добавляйте 
по каплям разбавленный раствор аммиака. 
Образующийся осадок оксида серебра (1) раст
воряется в избытке водного раствора аммиака. 
Затем в одну пробирку прилейте 1 —1,5 мл 
раствора, содержащего в массовых долях 0,1 ,
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или 10%, глюкозы, в другую —  столько же Задания для самостоятельных выводов.
раствора фруктозы. Обе пробирки поместите в 1. Почему «серебряное зеркало» появляется 
сосуд с горячей водой. только в пробирке с раствором глюкозы?

2. Напишите уравнение реакции.

10. Взаимодействие сахарозы с гидроксидом кальция

Всыпьте в пробирку 1 г сахарозы и при
лейте 5 мл воды. К полученному раствору, 
непрерывно взбалтывая, добавляйте по каплям 
свежеприготовленной суспензии, содержащей в 
массовых долях 0,1— 0,15 гидроксида кальция, 
до образования осадка. Это свидетельствует о 
том, что гидроксид кальция содержится в из
бытке.

Примерно через 5 мин полученную смесь 
отфильтруйте. Немного фильтрата влейте в про
бирку и через стеклянную трубку продолжи

тельное время продувайте в него выдыхаемый 
воздух.

Задания для самостоятельных выводов.
1. Почему для опыта требовалось брать свеже
приготовленную суспензию гидроксида каль
ция? 2. На основании опыта сделайте вывод 
о растворимости сахарата кальция. 3. Почему 
при продувании воздуха через раствор сахарата 
кальция вначале образовался осадок, а затем 
растворился? 4. Составьте уравнения соот
ветствующих реакций.

1. Приготовление крахмального клейстера и 
взаимодействие крахмала с иодом. Налейте в 
пробирку 4— 5 мл воды, добавьте немного 
крахмала и встряхните смесь. Образующуюся 
суспензию понемногу вливайте в пробирку с 
кипящей водой, постоянно раствор взбалтывая.

Полученный клейстер разбавьте холодной 
водой (1 :20) и разлейте его по 3— 5 мл в две 
пробирки. В одну пробирку добавьте немного 
раствора иода в спирте, а в другую — раствор 
иодида калия.

Задание для самостоятельного вывода. По
чему синее окрашивание появилось только в 
первой пробирке?

2. Гидролиз крахмала. В пробирку налейте 
2 мл крахмального клейстера, добавьте 6 мл 
воды и осторожно прилейте 0,5— 1 мл раствора 
серной кислоты. Кипятите смесь в течение 5 мин, 
затем нейтрализуйте ее раствором гидроксида 
натрия и добавьте немного свежеприготовленного 
осадка гидроксида меди (II). Содержимое про
бирки вновь нагрейте.

Задания для самостоятельных выводов. 
1. Что происходит с крахмалом при его нагре
вании в присутствии серной кислоты? 2. О чем 
свидетельствует появление осадка желтого и 
красного цвета? 3. Напишите уравнения соот
ветствующих реакций.

11. Взаимодействие крахмала с иодом, гидролиз крахмала

12. Ознакомление с образцами природных и искусственных волокон

По коллекции «Волокнд» (используя схему Задание для самостоятельного вывода. По
14, помещенную на с. 140) ознакомьтесь с об- каким признакам можно отличить природные 
разцами природных и искусственных волокон. волокна от искусственных?

Практическая работа 7

Решение экспериментальных задач на получение и распознавание органических веществ

1. Получите этилен и ацетилен и проде- характерные свойства. Составьте уравнения соот-
лайте с ними опыты, подтверждающие их ветствующих реакций.
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2. В двух пробирках даны вещества: а) эта
нол; б) глицерин. Проделайте опыты, под
тверждающие их характерные свойства. Со
ставьте уравнения соответствующих реакций.

3. В двух пробирках даны вещества: а) бен
зол; б) уксусная кислота. Проделайте опыты, 
подтверждающие их характерные свойства. При
ведите уравнения соответствующих реакций. 
Уравнения реакций, относящиеся к уксусной 
кислоте, напишите в молекулярном, полном и 
сокращенном ионном виде. (См. с. 123.)

4. В одной пробирке дан раствор фенола,

а в другой — раствор метаналя. Проделайте 
опыты, которые подтверждают их характерные 
химические свойства. Напишите уравнения соот
ветствующих реакций.

5. В двух пробирках даны вещества: а) глю
коза; б) сахароза. Определите эти вещества 
при помощи характерных химических реакций и 
приведите соответствующие уравнения реакций.

6. Даны следующие вещества: этанол, про
панол, растворы муравьиной, уксусной и серной 
кислот. Получите четыре различных сложных 
эфира и составьте соответствующие уравнения.

С х е м а  14



ПРИЛОЖЕНИЕ

Т а б л и ц а  1. Обобщение и систематизация материала об углеводородах

Предельные углеводороды — алканы С„Н2„+2

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Для алканов характерна sp3- 
гибридизация:

ф  +  _*»

Перекрывание гибридных 
электронных облаков атомов уг
лерода с электронными обла
ками атомов водорода (моле
кула метана):

В промышленности алканы выде
ляют из продуктов переработки нефти 
и попутных нефтяных газов (с. 63).

В лаборатории:
а) метан получают при нагревании 

прокаленного ацетата натрия с твер
дым гидроксидом натрия:

CH3COONa -f- NaOH -iC H 4f +  Na2C 0 3

б) этан и другие алканы с более 
длинной углеродной цепью получают 
взаимодействием галогенопроизвод
ных алканов с активными металла
ми (с. 24):

СН,—  CH.4-CI Nal
3 2 « + 1 ------

СНо— СН0-$ -Cl Na !

---- с н з— СН2— СН2— CHg + 2NaCI

1. Реакции замещения:

СН4 +  С12-^СН3С1 +  НС1

Реакции протекают по радикаль
ному механизму (с. 18)

2. Реакции окисления. Предельные 
углеводороды горят (пламя некоптя
щее) :

С3Н8 502 - -*■ ЗС02 +  4Н20

В присутствии катализаторов окис
ляются:

Jdп т - „  500 °С, катализатор u  
СГТ4 -f- VJ2" > П L

\ н
+ н 2о

2СН3 (СН2) 34СН3 +  502 —*- 
—>-4СН3— (СН2) |6С00Н +  2Н20

3. Реакции дегидрирования:

2СН4 ' 5-°.°-̂ Я И с = с  н +  з н 2

СНз с и з  ':ката^ заторуН2С - С Н 2 +
+  н 2

1. Широко ис
пользуются в ка
честве топлива, в 
том числе для дви
гателей внутрен
него сгорания

2. В органиче
ском синтезе. Из 
них получают хлор- 
производные, мета
нол, формальдегид, 
органические кис
лоты

3. Путем дегид
рирования получа
ют непредельные 
углеводороды, во
дород и сажу



142 Продолжение

Строение молекул Получение Химические свойства

4. Реакции изомеризации:

С Н з — С Н 2— С Н , — С Н 2— С Н з  

Д_каТ_ал-заТорснз сн ^  ^

<*:н3
5. Реакции с водяным паром:

800 С , qxj

сн. -с н,о------- + зн2.
синтёз-газ

Непредельные углеводороды (алкены, алкадиены, алкины)

Алкены СЯН 2п

Строение молекул Получение Химические свойства Пр именение

Для алкенов характерна sp2 
гибридизация:

Шесть гибридных облаков об
разуют пять о-связей:

В промышленности алкены полу
чают:

а) при крекинге нефти и нефте
продуктов:

Г  ц  I , катализатор п  u  . п  u  
1 6 * 1 3 4 ---------------------->- ^ 8  а1 18 —f— Ь 8 П 1 6

п  т у  t, катализатор ^  тт . ^  , ,
'- '8 * *  18 ------------------------^ > 4 Г 1 |0 - Г ^ 4 П 8

п  , , /, катализатор п  TJ п  u
'—4 1 1 1о ---------------------- ► ' - ‘2116 —j— L -2 r l4

б) при дегидрировании алканов:

СНз—СНз 500 °с’ N> сн2= с н 2+ н 2
В лаборатории: 
а) дегидратацией спиртов:

1. Реакции присоединения. Алке
ны присоединяют водород, галогены, 
галогеноводороды и воду. Реакция 
протекает по ионному механизму.

Соблюдается правило Марковни- 
кова (с. 35—37):

Н2С =С Н 2 -{- н2о280— 300°С, 8 М П а, Н 3РО,

СН3СН2—он
СНз—СН =СН 2 +  НВг -►

->- С Н з — С Н В г — С Н з

2. Реакции окисления. Алкены го
рят (пламя ярко светящее):

2С3Н6 +  9 0 2 — 6С02 +  6Н20

1. Для производ
ства пластмасс (по
лиэтилен, полипро
пилен)

2. Для синтеза 
этанола

3. Для получе
ния оксида этилена, 
из которого синте
зируют этиленгли
коль и другие важ
ные продукты

4. Этилен также 
используется для 
ускорения созрева
ния плодов
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Алкадиены С„Н2„_2

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Наиболее ценными пред
ставителями диенов явля
ются 1,3-бутадиен и 2-ме
тил-1,3-бутадиен. В этих со
единениях атомы углерода

находятся в состоянии sp2- 
гибридизации. В отличие от 
алкенов л-связи в их моле
кулах перекрываются не 
только между атомами 1,2 
и 3,4, но и между атома
ми 2 и 3, образуя общую 
я-электронную систему

1. Из этанола:

425 "С, A12Os, ZnO2С2Н5ОН-
Н2С =С Н —CH=CH 2 +  2H20  +  H2f 

2. Из бутана:

Г  t ,  катализатор С4Н10------------
СН2= С Н —СН =СН 2 +  2Н2

Изопрен получают из 2-метилбу- 
тана:

сиз—сн—сн2—сн3 *• Сгг°3’ А1г°>
СНз

СН2= С —СН=СН 2 +  2 Н2 (с. 43)

(̂ Нз

По химическим свойствам алкадиены весьма 
сходны с алкенами

1. Реакции присоединения:
СН2= С Н —СН=СН 2 +  Вт—Вг -V- 

СН2— СН=СН—СН2

Вг «г
СН2—СН=СН—СН27|-Вг—Вг

-*■ СН2— СН—СН—с н 2 

llr lir iLr

2. Реакции полимеризации: 

а) пСН2= С Н —СН=СН 9А *атал_из_ат°Р>
Н сн.

;с=с:
—сн2 44

Алкадиены в 
основном при
меняются для 
синтеза каучу
ков



Продолжение

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

f - ' ^ » т  / —  и  г и  ка та л и за то рб) «СН2= С Н —С Н =С Н 5-------------------------- ^

Г н\  / н 1
1 \С Н 2—

— СН2 J  п

Алкины СиНгл—2

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Для алкинов характерна sp- 
гибридизация:

4-

Два гибридных облака обра
зуют две ст-связи. Два негиб
ридных р-электронных облака 
образуют две л-связи:

п
7 7■ о г /3 ,н—С—С—н

4 /
Г П

В промышленности'.
а) при взаимодействии карбида 

кальция с водой:

СаС2 +  2Н20  -*■ Н —С = С —Н +
+  Са(ОН)2

б) путем термического разложения 
метана:

2СН< --00 "Я Н—С = С —Н +  ЗН2
В лаборатории, кроме взаимодей

ствия карбида кальция с водой, аце
тилен и его гомологи можно получить 
из дигалогенопроизводных алканов, 
действуя на них спиртовым раство
ром щелочи:

СНз—СН—СН2+  2КОН

^  С Нз—С =С  Н +  2КС1 +  2Н20

1. Реакции присоединения. Алкины 
присоединяют водород, галогены, га- 
логеноводороды и воду, например:

Н—С = С —Н +  2Вг2 СНВго—СНВг2 

Н—С = С —Н +  НС1 -2- с н 2= с н

А,
.0

Н—С = Н  +  Н20  -н1§°1  СНз— 7
\ н

(реакция Кучерова)

2. Реакции окисления. На воздухе 
горит сильно коптящим пламенем:

2С2Н2 +  502 4С02 +  2Н20

Алкины легко окисляются (обесцве-. 
чивают раствор КМпОО

1. Получение 
уксусного альде
гида и уксусной 
кислоты

2. Синтез ви
нилхлорида, а из 
него — поливи
нилхлорида и дру
гих полимеров

3. Исходные 
вещества для син
теза каучука

4. Ацетилен ис
пользуется для 
сварки и резки ме
таллов



3. Реакции полимеризации:
а) с образованием винилацетилена:

Н—С =С —Н +  Н—С = С —Н '• катализато>р
->- н —с = с —с н = с н 2

б) с образованием бензола:

Н—С = С —Н +  Н—С = С —Н +

+  н —с = с —н 500 °с’ CaKi  С6Н6
(реакция Зелинского)

Арены

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Для бензольного ядра харак
терна хр2-гибридизация:

( 3  -j- —

Два из трех гибридных элек
тронных облака образуют две 
a -связи между соседними ато
мами углерода, а третье — меж
ду атомами углерода и водорода:

Гссс Г
н д Г ^ ^ н

н

В промышленности:
а) из продуктов пиролиза каменного угля
б) в процессе ароматизации нефти, содер

жащей цикланы и алканы:

„ о д  л
Н,С "С Н , Р М о , . о Н С ^ С Н  ,
н Л  ,Ьн2 н с Ч у 'с н  

^ с н 2 СН
С—СНз

СН3-(СНг)5-С Н 3 СГ2° М ► н с |Я ^ с н  + 4H2t
НСХ_УСН

СН

в) можно получить и синтетическим путем:
Сакт, 500 °С _

ЗНС==СН —^ ---------► СбНб

1. Характерными являются реак
ции замещения:

СбНб +  С12-^СбН5С1 +  НС1 

Х^СНз
Н С ^ Л р И  H ,S 0 4 | (  )Г  + 3HONO,--------- -
н с ^ сн

° 2N” <f f ^ r N° 2 + з н 2о  
н с х У с н  

c - no2

2. Реакции присоединения (про
текают с трудом):

С6Нб -{- ЗС12 —*- С6Н6С1б

Г , ,  I , ц  1, ка та л и за то р  п  u  Ьб*1бН--оГ12---------------- >■ ЬбП12

1. Синтез 
красителей

2. Синтез 
медикамен
тов

3. Произ
водство 
пластмасс
и синтети
ческих воло
кон

4. Получе
ние инсекти
цидов и гер
бицидов

5. Произ
водство 
взрывчатых 
веществ



-fc-cn Продолжение

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Негибридные р-электронные 
облака взаимно перекрываются 
и образуют устойчивую я-элек- 
тронную систему:

3. Реакции окисления. Арены на 
воздухе горят сильно коптящим 
пламенем:

С6Н5СНз +  9 0 2 -*■ 7С02 +  4Н20

Гомологи бензола способны окис
ляться в присутствии окислителей:

КМп04

6. Некото
рые арены 
(бензол, то
луол) ис
пользуют в 
качестве 
раствори
телей

с6н5сн3+зо - С6Н5СООН +
+ н 2о

4. Реакции полимеризации. Неко
торые гомологи бензола способны 
полимеризоваться, например сти
рол:

С — С Н = С Н 2 
НС/ \ С Н  

1(hcV ^ ch
с н

. с —с н = с н 2
ИСу хСН

+ |( )|НСХ^СН
с н

- с н — с н ,—

с
нс^~Чсн
нс^_^сн

с н



Т а б л и ц а  2. Обобщение и систематизация учебного материала об основных классах 
кислородсодержащих органических соединений

Одноатомные предельные спирты С„Н2„+|ОН

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

н  11 «- s*
Н : с : с  :о :  Н

н  н

Из электронной формулы спирта 
видно, что в его молекуле хими
ческая связь между атомом кисло
рода и атомом водорода весьма по- 
лярна. Поэтому водород имеет час
тичный положительный заряд, а 
кислород — отрицательный. И как 
следствие: 1 ) атом водорода, свя
занный с атомом кислорода, под
вижен и реакционноспособен; 
2 ) возможно образование водород
ных связей между отдельными моле
кулами спирта и между молекулами 
спирта и воды:

R—О R R—О Н 
\  \  \  \
Н . . . о - н  Н . . .  О -Н

(«♦) (4-) (4+) (4-)

В промышленности'.
а) гидратацией алкенов:

CH2= C H 2-f
. , ,  _ 280— 300 °С, 8 МПа, НзРО,~Т H2U ------------------------------- *■

->СН3—с н 2—ОН

б) сбраживанием сахаристых 
веществ:

С6Н 12Ов дрожжи> 2С2Н5ОН +  2C02f

в) путем гидролиза крахмало
содержащих продуктов и целлю
лозы с последующим сбражива
нием образовавшейся глюкозы

г) метанол получают из син
тез-газа :

СО +
. m . 220— 230 “С, 5—10 МПа, Си, ZnO +  2Н2 ------------------------------------►

->- СНзОН

В лаборатории:
а) из галогенопроизводных ал

канов, действуя на них AgOH 
или КОН:

C4H9Br +  AgOH С4Н9ОН +
+  AgBr |

1. Взаимодействие со щелочными ме
таллами:

2С2Н5—ОН +  2Na -*■ 2С2Н5—ONa +  H2f 
(безводный)

2. Взаимодействие с кислотами:

С2Н5ОН +  НС1 С2Н5—С1 +  Н20

СН3ОН +  HNO3 СНз о  n o 2+  
+  н 2о

с н 3—  C ^ f  +  с вн„оГн1 - 2S° 4’*  

Г °н______ _ J

--------*-СНо —  с  +  Н20
^ о - с 5н„

3. Реакции окисления:
а) спирты горят:

2С3Н7ОН +  9 0 2 6С02 +  8Н20

б) в присутствии окислителей окисля
ются:

CH3OH +  C u O- l H— + С и  +  Н20
\ н

Этанол ис
пользуют:
1 ) для произ
водства синте
тических кау
чуков; 2 ) в ка
честве раство
рителя лаков, 
красок, меди
каментов, ду
шистых ве
ществ; 3) для 
получения ук
сусной кисло
ты и различ
ных сложных 
эфиров;
4) в медицине 
в качестве де
зинфицирую
щего средства 

Метанол ис
пользуют:
1) для произ
водства форм
альдегида;
2) уксусной 
кислоты;



Продолжение

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

б) гидратацией алкенов:

С Н з — С Н — C H 2 +  H , 0  - L 2f.a. I ^ H?.a-E2 i  

- V  С Н з — С Н О Н — С Н з

4. Подвергаются дегидрированию и де
гидратации:

С 2 Н 6О Н  f > ! !" с  н- - с,1> с н 2— с н 2 +  н 2о

о/- 11 АП 425 “С, Zn0. AI2O3 ZL^rtsUri ——---------------- ►
С Н 2= С Н — C H = C H 2 +  2 H 20  +  H 2f

3) в качестве 
растворителя;
4) в качестве 
горючего

М ногоатом ны е предельные спирты

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

По строению 
молекул много
атомные спирты 
сходны с одно
атомными. Отли
чие заключается в 
том, что в их мо
лекулах имеется 
несколько гидро
ксильных групп. 
Содержащийся в 
них кислород сме
щает электрон
ную плотность от 
атомов водорода. 
Это и приводит к 
увеличению под
вижности водо-

В промышленности: 
а) гидратацией этиленокси- 

да:

Н2С—СН2 +  Н20  --а1а̂ изатор>

с н 2— с н 2

А н  А н

б) глицерин получают син
тетическим путем из пропилена 
и путем гидролиза жиров 
(с. 119)

В лаборатории:
Как и одноатомные спирты, 

путем гидролиза галогенопро
изводных алканов водными 
растворами щелочей:

Многоатомные спирты имеют сходное строение с одноатом
ными спиртами. В связи с этим их свойства тоже сходные.

1. Взаимодействие со щелочными металлами:

СН2—ОН СН2—О—Na

2СН—OH +  6Na 2СН—О— Ма-)-ЗН2+
I I

СН2—ОН СН2—О—Na

2. Взаимодействие с кислотами:

Этиленгликоль 
применяют: 1) в 
качестве анти
фриза (с. 87); 
2) для синтеза 
высокомолекуляр
ных соединений, 
например лавса
на

С Н 2- Ю Н  HiCI H ,S 0 4 с н 2- •CI
+  1 ------------ »-  1 +  2Н20

С Н 2- ; - О Н  Н|С1 с н 2— CI

С Н 2- | - О Н  н — о — n o 2 с н 2 — о —  n o 2

СН —1-ОН +  H-'— О — N O ,  - 
1 1

-  СН — О — NO,
1 . • 
С Н 2— ОН Н —  о — n o 2

1
с н 2—0— n o 2

Глицерин при
меняют: 1) в пар
фюмерии и в ме
дицине (для изго
товления мазей, 
смягчающих ко
жу); 2) в коже
венном производ
стве; 3) в тек-



родных атомов и 
усилению кислот
ных свойств '

СНо-тС! К— ОНI г + I
сн2—CI к—он

L ---------------1

СН,— ОН
Iон,—он

+ 2KCI

3. В связи с  уси лен и ем  кислот ны х свойств многоат омные  
спирты в от личие от одноат омных реагирую т  с о сно ва н и ям и  
(при избы тке щ е л о ч и):

сн2- о н  
сн -  о н  
сн2—он

(
Н -О ;

стильной про
мышленности;
4) для получения 
нитроглицерина
(С . 87)

V
Н - О

Си
NaOH

сн2-о >  
с н - о /  
сн2-  он

Си+2Н,0

Ф енолы R— О Н  или R (Q H )„

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

В отличие от радика
лов алканов (СНз—, 
С2Н5— и т. д.) бензоль
ное кольцо обладает 
свойством несколько 
притягивать к себе элек
тронную плотность кис
лородного атома гидр
оксильной группы:

. ,.т . S*

( ’ ? ’  Нч с
НС^-^СН
hcL J ch

сн

Вследствие этого атом 
кислорода сильнее, чем 
в молекулах спиртов,

В пром ы ш ленност и:
а) вы деляю т  и з  продукт ов п и р о л и за  

ка м ен но го  у г л я
б) и з  б е н зо л а  и  п р о п и ле н а :

СН

Н9 ^ \ СН
н с ^ Д н

с н

+  с н 2= с н — с н 3

с н 3— с н — с н 3 

с
нс^Ч сн

AlClq

нсL̂ A
с н

В молекуле фенола наиболее ярко проявляется 
взаимное влияние атомов и атомных групп. Это 
выявляется при сравнении химических свойств 
фенола и бензола и химических свойств фенола 
и одноатомных спиртов

1. Свойства, с вя за н н ы е  с на л и ч и е м  г р у п 
пы  —ОН:

2С6Н5ОН +2Na4-2C6H5ONa +  H2f 

С6Н5ОН +  NaOH^QHjONa -f  Н20

2. С войст ва, с вя за н н ы е  с на л и ч и е м  б е н з о л ь 
но го  к о л ь ц а :

С — ОН 
НС^^СН|( )Тнсх^Асн +  ЗВгп

с — о н
В г— С ^ ^ С — Вг

Фенол при
меняют для 
производства: 
1) полимеров и 
пластмасс на 
их основе, кра
сителей; 2) ме
дикаментов;
3) взрывчатых 
веществ. Вод
ный раствор 
фенола ис
пользуется как 
дезинфициру
ющее средство

'cfT

г-С^-^С—
Н С ^Д н

-3- ЗНВг

Ъ—Вг



Сло /7 родолжение

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

притягивает к себе элек
тронную плотность от 
атома водорода. Поэто
му в молекуле фенола 
химическая связь между 
атомом кислорода и ато
мом водорода становит
ся более полярной, а во
дородный атом более 
подвижен и реакционно- 
способен

СН3—СН—СН3 
1

.С .
НС^~ХСН H,S04

| (  ) |  + о 2 2- - 4- ~
НС^_^СН

СН
с —он о 

н с ^ - ^ с н  II
------- Т( )1 + СН3 с  с н 3

н с ^ У с н
СН

в) из бензола:

С6Н6-*-СвН5С1-»-С6Н5—о н

С— ОН
н е у ч е н  h2so4

1 1  * 3HON°2------- -
СН

С—ОН
02u - c f - ^ p —  NO,

—  Z j L  +ЗН2°
с — no2

3. Реакции поликонденсации:

С —ОН С — ОН
н е я в е н  - о  н с ^ - Ч с н  f 

If ) l + н - с ^  + |(  )1 + - - ^ —
H C i^ 'C H  н Н С ^У С Н  

СН СН 
с —ОН с —он

----- с ^ Ч с — СН2- С ^ - ^ С ------
—  1( )1 |(  ) | +«н2о 

hcV ^ I ch н с ч _ У с н  
СН СН

А льдегиды R— С:/
О

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Электронная и струк
турная формулы альде
гидов следующие:

&-
•••?: <*0> 

Н :с . или Н—С
н чн

В промышленности 
а) окислением алканов:

JO
СН4 +  Ог-- —-С: Катализат°? Н (J +

N h
+  н2о

1. Из-за наличия в альдегидной группе л-связи 
наиболее характерными являются реакции при
соединения:

, г
СНз—С ( +  Н2- ^ -  СНз—сн2—ОН 

ЧН

Метан ал ь 
применяют:
1) для полу
чения фенол
формальдегид
ной смолы, ис-



У альдегидов в альде
гидной группе между 
атомами углерода и 
водорода существует 
a -связь, а между атома
ми углерода и кислоро
да — одна a -связь и одна 
л-связь, которая легко 
разрывается

б) окислением алкенов: 

2 С Н г = С Н 2 +  0 2 — '̂ иСи,ре’ Pd„

-> -2 С Н з — С /

\ н
в) гидратацией алкинов:

Н—С = С —Н +  Н20  ^ -изатор>

>-снз—С:
чн

г ) окислением первичных спиртов:

J О
2СН3ОН +  0 2 Cu 2Н—c f '  +

+  2Н20

(этот метод используется и в лабора
тории)

2. Реакции окисления (протекают легко):

Н  ^  80 “С, NH3, Н20  . ,с ч + A g 20 ---------- ;— *Н —С( + 2 A g j
ЧН Ч)Н

С Н з — С ' +  2Си (ОН)2 -4- С Н з—( j  +2СиОН +
Х Н \о н

+ н 2о
2C u0H -iC u20-f- Н20

3. Реакции полимеризации и поликонденса- 
и:
—с ^ °  Са(0НЬ ^ сн2ОН—(снон)4—с ^ °

ции:
6Н н

с — он
НС^-^СН

с — о н  
*о н с ^ - ^ с н

|( ) | + н - <  +  |(  )1 +•••
h c V > ( c h  х н h c V / c h

о н
с — он

' \ У СН2 ctlHCV /̂CH
СН СН

‘СН
с — о н 

:с -------
,1(СН

+ ЛН„0

пользуемой при 
производстве 
различных 
пластмасс;
2) для произ
водства ами
нопластов;
3) для полу
чения форма
лина

Этаналь в 
основном ис
пользуется для 
производства 
уксусной КИС

ЛОТЫ

О дноосновные предельные карбоновы е кислоты R— С

он

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Электронная и струк
турная формулы одноос
новных карбоновых кис
лот следующие:
,, ‘-.О: S ^O S"R • С или R—Cf

•О: Н Ч^-Н

В промышленности: 
а) окислением алканов:

2СН4 +  302 '■ катализато£ 2Н +
\ э н

+  2НЮ

1. Молекулы простейших карбоновых кислот 
в водном растворе диссоциируют:

СН3СООН=*Н + + С Н 3СОО"

2. Реагируют с металлами:
2НСООН +  Mg->- (HCOO) 2Mg +  H2f

Муравьиную 
кислоту при
меняют: 1) в 
виде раствора 
в медицине; 
2) в качестве



СЛКЗ П  родолжение

Строение молекул Получение Химические свойства Применение

Из-за сдвига элект
ронной плотности к ато
му кислорода в карбо
нильной группе атом уг
лерода приобретает 
частичный положитель
ный заряд. Вследствие 
этого углерод притяги
вает электронную плот
ность от гидроксильной 
группы и атом водоро
да становится более 
подвижным, чем в моле
кулах спиртов

2С4Ню +  5 0 2 <' катализат°?

-+4СНз— +  2Н20  
ЧЭН

2СН3(СН2)34СН3 +  502 катадизат0  ̂
“2-4С17Н35СООН +  2Н20

б) окислением спиртов:

с 2н 5о н + о 2 ''-Ka™ ° p>

- ^СНз— + н 2о  
ЧЭН

в) окислением альдегидов:

J о
2СН3 С/ + 0 г  катализатор>

\ н

^ 2СН3—
ЧЭН

г ) специфическими методами:
л и  1 г'гл катализатор, 0,1 МПа Г^озиН v_>U---------------------- >■

->СНз—
ЧЭН

CO +  NaO H -l Н—СГ
\ > N a

2Н— +  H2S 0 4-»-2H—(Г
ЧЭЫа ЧЭ1

3. Реагируют с основными оксидами и гидро
ксидами:

НСООН+ к о н - > н с о о к  +  н 2о

4. Реагируют с солями более слабых и лету
чих кислот:
2СН3СООН +  К2СОз->2СНзСООК +  с о 2|  +  н 2о

5. Некоторые кислоты, образуют ангидриды:

СН3—С ^ °  .—. j>°\ n _ i . u  1 GH3 Cv
1 ! p2o5 i  о + н 2о

^[о_—Hj с н з - с ^ о  
сн з - с ^ 0

'6. Реагируют со спиртами:

Л «--| t, H2so 4 
CHg— СН2— с '  + С2Н5— OfH ------------

Го— н
1_ _J

о
--------* -с н 3— с н 2— + н2о

О— С2Н5

+  Na2S 0 4 
4

с и л ь н о г о  вос
становителя;
3) для полу
чения слож
ных эфиров

Уксусную 
кислоту ис
пользуют:
1 ) для произ
водства аце
тилцеллюлозы, 
из которой по
лучают аце
татное волок
но, органиче
ское стекло, 
кинопленку;
2 ) для синтеза 
красителей, 
медикаментов 
и сложных 
эфиров; 3) для 
производства 
ядохимикатов;
4) в быту

Высшие кар
боновые кис
лоты приме
няют для про
изводства мы
ла и других 
моющих сред
ств



Сложные эфиры R— С;
О

Получение Химические свойства Применение

Сложные эфиры главным образом полу
чают при взаимодействии карбоновых и 
минеральных кислот со спиртами:

^ о  . . f, h2so4снз—с < ^ + Г н !-о —с2н5 — 2_1*-

■а-о
-СНо — „ + н2о3 ^ -о — с 2н5 2

Характерное свойство сложных эфиров — способ
ность подвергаться гидролизу:

СН2- Г0Н Н-|—О— no2
h2so4

СН —г ОН + H-J-0 —NO, — -------
I ! I
CH2—!-ОН Hj—О — NO,

СН2 — О —NO,
I

--- —- СН — О — NO, +ЗН,0
I
с н 2— о —no2

СНз— + НОН^ С Нз — + С 3Н7ОН 
X )— СзН7 х ш

J0

С17Н35—Q✓ о

■о—сн2 
о

Ci7H33— С— О— СН + 3NaOH-

С ,7Нз1— С ^
X)—сн2

C i7H35COONa СН2ОН
I

Ci7H33— COONa +СНОН

I
С ,7Нз1— COONa СН2ОН

Эфиры применяются: 1) в 
парфюмерии; 2) в пищевой 
промышленности; 3) в произ
водстве пластмасс; 4) в про
изводстве искусственных во
локон; 5) в производстве мою
щих средств и взрывчатых ве
ществ; 6) как растворители 
лаков и красок

СлСО



Т а б л и ц а  3. Обзор

Характеристика Обзор важнейших углеводов

углеводов
Глюкоза Сахароза

Строение моле
кул с н 2о н — (снон)4— С \ н

СН2ОН 
1 /Н

Молекулы состоят из взаимосвя
занных остатков глюкозы и фруктозы

1 ' 1 1 1 \ с  н \
| \ о —н н Ъ ^ °  

н - 6 \  " н

?  fн о —н
а л ь д е ги д н а я  ф ор м а

с н 2он с н 2он

О

\?Н
^ 1н

1 ^ 1  “\ н  1 / ^ 1
СГ н \  С Н
1 \? н V J b  1 \? н Vно\1 1 - X ' l  н о \ | 1 /

С-------ОТ он  С-------
I I 1 1
н он н он

сС-гл ю к о з а  j G - гл ю к о з а

Нахождение в В фруктах и ягодах, в нектаре цветов. Входит в состав сока сахарной
природе Особенно много в соке винограда. Об- свеклы (16—20%) и сахарного

разуется в результате реакции фото- тростника (14—16%). Содержится
синтеза: вместе с глюкозой в плодах и листьях

6СОа +  6Н2О свет’ ХЛ0Р°ФИЛД 
—>-СеН i г06 -f- 6O2 — Q

многих растений

Получение В промышленности в процессе гидро- Получают в основном из сахарной
лиза крахмала: свеклы и сахарного тростника. Са-

(C6H,o05)„ +  ttH20  ‘•”?-so,> харную свеклу нарезают в стружку, 
обрабатывают водой, известковым

—>-nC6Hi206 молоком и оксидом углерода (IV).
В лаборатории впервые синтезирова- Полученный раствор упаривают и

на А. М. Бутлеровым:

6Н Са(0Н)г> С6Н120 6 
\ н

центрифугируют
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важнейших углеводов

Обзор важнейших углеводов

Крахмал Целлюлоза •

Молекулы состоят из остатков молекул а-глю- 
козы:

СН,ОН СН2ОН 
1 1 

V ------ °  V ------ о

\ о н  н н \L  | \  он н н £

С----—СГ L О—1 С------ '—о --------------
I ! I Iн он н он

Молекулы состоят из остатков молекул р-глю-
козы:

СН-ОН СН,ОН 
1 1

" Д о н  "  н Д Д С " Н \ Ч  

С С н с  с  н 

н он н он

Образуется в результате реакции фотосинте
за — сначала глюкоза, а затем крахмал:

AiC6Hi2O6~^(C6HI0O5) п +  яНгО

Содержится в клубнях картофеля, в зернах пше
ницы, риса и др.

Образуется в растениях в результате реак
ции фотосинтеза. Целлюлоза — основная со
ставная часть оболочки растительных клеток. 
Волокна хлопка, льна, конопли состоят глав
ным образом из целлюлозы. В древесине ее 
примерно 50%

Крахмал получают из картофеля, кукурузы, 
риса. При получении из картофеля его измель
чают, промывают водой, взвесь отстаивают и су
шат

Получают главным образом из древесины. 
В основном пользуются сульфитным методом. 
Древесину измельчают и в присутствии раст
вора NaHS03 нагревают до 150 °С под давле
нием 0,5—0,6 МПа. В результате другие ве
щества разрушаются, а целлюлоза выделяется 
сравнительно в чистом виде
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Характеристика
Обзор важнейших углеводов

углеводов Глюкоза Сахароза

Химические 1. Свойства, обусловленные наличи- Подвергается гидролизу при повы-
свойства ем альдегидной группы,: шейной температуре и в присутствии

СН2ОН— (СНОН)„—с (  +

минеральных кислот:

С12Н22О11 4-Н 2О ------- -—
\ н

+  Ag,Q N" Н:"- ^
—>-С6Н 1 гОб -f~ С6Н 1 гОб

глюкоза фруктоза

-+СН2ОН— ( СНОН) 4— +  2Ag| 
Ч Ш

2. Свойства, обусловленные наличием 
гидроксильной группы: а) реагирует с 
карбоновыми кислотами с образова
нием сложных эфиров; б) реагирует с 
основаниями с образованием алкоголя-
тов

3. Подвергается брожению: 
С6Н]20 6->-2СНз—СН2—OH +  2C02f

(спиртовое брожение)

Применение В кондитерской промышленности, в ме- Как продукт питания и в конди-
дицине. Широко используются продукты терской промышленности. Получают
брожения глюкозы искусственный мед



Продолжение

Обзор важнейших углеводов

Крахмал Целлюлоза

Подвергается гидролизу:

(QHioOsb +  nHzO——^ /1С6Н|206
В зависимости от условий гидролиз крахмала 

может протекать ступенчато:

( С 6Н ю 0 5) „ ^ ( С 6Н ,о 0 5) т —*■ 

крахмал декстрины

—>-xCi2H220i I—>-пС6Н|г06
мальтоза
(изомер
сахарозы)

Характерная реакция — взаимодействие с иодом

Как ценный питательный продукт. В процессе 
гидролиза получают патоку и глюкозу. Для на
крахмаливания белья. В качестве декстринового 
клея

1. Подвергается гидролизу:

(C6Hio05)„ +  ttH20 '■ H2S0,> яС6Н,20 6

Гидролиз может протекать и ступенчато.
2. Участвует в реакциях этерификации, на

пример с азотной кислотой:
/ОН

(С6Н7Ог)^О Н
чэн

+  2>iH 0N 02
HgSO-i

0N02 
(C6H70 2)/-0N 02  

ЧЭН
+  2«Н20

/О Н
(С6Н7Оо)^ОН

ЧЭН
+3.4HON02

H 2SO,

/ONO2
(C6H70 2) ^ 0 N 0 2

4 ) n o 2
+  3/гН20

Шире всего используют продукты этери
фикации целлюлозы: ацетилцеллюлозу (из нее 
получают ацетатный шелк, органическое стек
ло, негорючую пленку); тринитроцеллюлозу 
(бездымный порох); динитроцеллюлозу (цел
лулоид, коллодий)



Ответы на задачи

Г л а в а  II

1. В 1,52 раза тяжелее; 1,96 г. 2. а) 10 м3; б) 7,47 м3. 3. 436,8 м3 кис
лорода, 2080 м3 воздуха. 4. 89,6 л; 284 г. 5. 470,24 м3. 6. С3Н8. 7. СеНц.

Г л а в а  IV

§ 1. 1. а) 62,33 л, 77,91 г; б) 256,7 л. 2. 5,6 л, 47 г. 3. 71,27 м3. 4. 1071,43 л. 
§ 3. 1. 151,3 т. 2. 149,59 м3.
§ 4. I. С„Н6. 2. 15,05 м3. 3. 500,16 м3 С2Н, и 1500,48 м3 Н2. 4. 26,19 м3. 

Г л а в а V

1. 9025,62 л. 2. 0,7692. 3. 16,8 г NaHC03. 4. 78,5 г СбН5Вг, 40,5 г НВг 
и 80 г Вг2.

Г л а в а VI

I. 10,12 м3. 2. 11,73 м3. 3. 896 л и  1,76 кг.

Г л а в а  VII

§ 1. I. 4 м3. 2. 0,09. 3. 2673,9 л. 4. 22,5 г.
§ 2. 1. 1.31 л. 2. 23.3,17 кг. 3. 40,26% этиленгликоля и 59,74% гли

церина..
§■3.1. 33,1 г трибромфенола и 24,3 г бромоводорода. 2. 30 г. 3. 34,80 г. 

Г л а в а  VIII

§ 1. 1. СН20  — метаналь. 2. 23,08%. 3. 711,46 м3. 4. 0,28 л.
§ 2. 1. СН3—СООН. 2. 300 г. 3. 328,57 г раствора НСООН и 340 г 

HCOONa. 4. 16215,65 м3. 5. 25,6 г НООС—COOK.

Г л а в а  IX

1. 158,4 г. 2. 4,48 м3. 3. 65,90 т. 4. 1,77 т.

Гла ва Х
1. Вещество а — СбН|2Об, вещество б — Ci2H220 n . 2. 67,2 л. 3. 70,43%.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ МЕЖДУ 
ВАЖНЕЙШИМИ КЛАССАМИ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИИ
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C nH2n-2

АЦЕТИЛЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ

СпН2п_2
ДИЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ

АРОМАТИЧЕСКИЕ
УГЛЕВОДОРОДЫ

R-OH ФЕНОЛЫ 

ИЛИ

R—(ОН)п

R -C
>0 

■ Н

О
R -С

х он

Г \
У  ^

R “ C vЧ 0  —R

/О
или R -  С

s o - Ri



СТРОЕНИЕ МОЛЕКУЛ УГЛЕВОДОРОДОВ

IV



Учебный комплект для 10 класса 
авторов Г. Е. Рудзитиса и Ф . Г. Фельдмана 

включает в себя:

Учебник
> Дидактический материал 
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