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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Основным элементом, входящим в состав органических соеди-

нений, является углерод. Поэтому А.М. Бутлеров определил органи-

ческую химию как химию соединений углерода. Однако существуют 

вещества, содержащие углерод, которые относят к неорганическим 

соединениям и изучают в курсе общей или неорганической химии. 

Учитывая это, более точно органическую химию следует определять 

как химию углеводородов и их производных, в состав которых могут 

входить почти все элементы периодической системы.  

Выделение органической химии в самостоятельную науку вы-

звано рядом причин. Во-первых, многочисленностью органических 

соединений. Во-вторых, своеобразием органических веществ, кото-

рые объясняются характером связей между атомами в молекуле орга-

нических веществ. Причина заключается в том, что многие органиче-

ские вещества играют исключительно важную роль для человека, так 

как находят разностороннее практическое применение. Органическая 

химия изучает вещества, многие из которых тесно связаны с процес-

сами жизнедеятельности животных и растительных организмов. Од-

нако провести резкую грань между органической и неорганической 

химией нельзя, природа едина. Законы, изучаемые в разделе «Общая 

химия», выполняются как для реакций неорганических, так и органи-

ческих веществ. 

Органическая химия – сравнительно молодая наука. История ее 

рождения, развития и расцвета укладывается приблизительно в пол-

тора столетия. Однако человек гораздо раньше познакомился со мно-

гими превращениями органических веществ. Еще на заре цивилиза-

ции он научился получать уксус, дубить кожу, готовить из растений 

целебные настои. Позже человек овладел процессами мыловарения и 

крашения тканей, производства вина и сыра. 

Современная органическая химия стремительно развивается, она 

тесно связана с физикой, математикой, биологией, медициной.            

В результате накопления огромного фактического материала про-

изошла дифференциация органической химии и выделение в само-

стоятельные области химии полимеров, гетероциклических соедине-

ний, красителей, углеводов, фармацевтических препаратов, нефти, 

угля, древесины и т. д. 

В основу построения данного курса лекций положена классифи-

кация органических веществ по функциональным группам, рассмот-
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рены способы получения, физические и химические свойства, облас-

ти применения основных классов органических соединений.  

Курс органической химии излагается на основе современных 

теоретических представлений, рассматриваются общие закономерно-

сти зависимости свойств органических веществ от их строения. Осо-

бое внимание уделено тем соединениям, которые составляют основ-

ную массу органического вещества пищевого сырья и готовой про-

дукции – спиртам, карбоновым кислотам, углеводам, аминокислотам, 

белкам. 

 Настоящее учебно-методическое пособие составлено в соот-

ветствии с программой курса «Органическая химия». Весь материал 

в соответствии с программами разбит на отдельные модули (главы) 

и модульные единицы (подглавы). В данный курс лекций пособие 

включены как тексты лекций, так и вопросы для самоконтроля зна-

ний и список литературы. Контрольные вопросы есть в конце каж-

дой подглавы, они позволяют студенту оценить свои знания по про-

читанному материалу. Лекции снабжены большим количеством 

уравнений реакций, схем, рисунков и таблиц, которые позволяют 

систематизировать материал, выделить важное и легче запомнить 

факты. 

 Курс «Органическая химия» опирается на знание общей химии, 

поэтому в данном курсе даны ссылки на главы из методического по-

собия Ступко Т.В. «Основы общей и неорганической химии. Курс 

лекций» (Красноярск, 2015). 

Задания для самостоятельной работы студентов, разобранные 

примеры решения задач, а также справочные материалы, необходи-

мые при решении задач, даны в дополнительном пособии, которое 

является продолжением настоящего.  
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ                                            

В ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

 

Органическая химия – раздел химии, изучающий соединения 

углерода, их структуру, свойства, методы синтеза. 

Органическими называют соединения углерода с другими эле-

ментами.  

Причины выделения органической химии в отдельную науку 

можно выделить следующие:  

 Число известных органических соединений (около 20 млн) 

значительно превышает число соединений всех остальных элементов 

периодической системы Менделеева.  

 Органические вещества имеют исключительное значение 

вследствие их многообразного практического применения, а особен-

но потому, что они играют важную роль в процессах жизнедеятель-

ности организмов.  

 Имеются существенные отличия в свойствах и реакционной 

способности органических соединений от неорганических, вследст-

вие чего возникла необходимость в развитии многих особых методов 

исследования органических соединений.  

 

Теория химического строения органических соединений  

А.М. Бутлерова 

 

В основе современных представлений о строении и свойствах 

органических веществ лежит теория, которую в 1861 г. сформулиро-

вал русский химик Александр Михайлович Бутлеров.  

Основные положения и следствия теории строения органиче-

ских соединений:  

1. В молекулах соединений существует определенный порядок 

связи атомов, который носит название строения. 

2. Химические свойства соединения определяются составом и 

строением его молекул. 

3. Различное строение при одном и том же составе и молеку-

лярной массе вещества обусловливает явление изомерии. 

4. Так как при отдельных реакциях изменяются не все, а только 

некоторые части молекул, то, изучая продукты химических превра-

щений соединения, можно установить его строение. 
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5. Реакционная способность атомов, входящих в молекулу, ме-

няется в зависимости от того, с какими атомами они связаны в дан-

ной молекуле. Это изменение химического характера обусловливает-

ся взаимным влиянием непосредственно связанных друг с другом 

атомов. Взаимное влияние атомов, не связанных непосредственно, 

обычно проявляется значительно слабее. 

 

Электронное строение атомов-органогенов 

 

 Наибольшее количество соединений углерод образует с элементами-

органогенами:  H, О, N, S, P, F, Cl, Br, I. Электронные характеристики 

атомов
1
 этих элементов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Характеристика органогенных элементов 

 

Элемент 
Электронная 

формула 

Атомная 

масса 

Радиус 

атома, 

пм
2
 

χ I1 

Углерод  6С 1s
2
2s

2
2p

2
 12,0107 91 2,55 1085,7 

Водород 1H 1s
1
 1,00784 46 2,20 1311,3 

Кислород 8O 1s
2
2s

2
2p

4
 15,99903 66 3,44 1313,1 

Азот 7N 1s
2
2s

2
2p

3
 14,00643 71 3,04 1401,5 

Сера 16S [Ne]3s
2
3p

4
 32,059; 104 2,58 999,0 

Фосфор 15P [Ne]3s
2
3p

3
 30,9738 134 2,19 1018 

Фтор 9F 1s
2
2s

2
2p

5
 18,9984 64 4,0 1682 

Хлор 17Cl [Ne]3s
2
3p

5
 35, 446 99 3,20 1255 

Бром 35Br [Ar]4s
2
3d

10
4p

5
 79,901 114 3,00 1183 

Иод 53I [Kr]5s
2
4d

10
5p

5
 126,9044 133 2,70 1009 

 

Все элементы-органогены имеют высокие значения ионизаци-

онного потенциала I1 (энергия отдачи электрона), близкие значения 

электроотрицательности χ (кроме фтора). Так как электроотрицатель-

ности элементов близки, а энергия ионизации высока, углерод со 

всеми органогенными элементами образует ковалентные малополяр-

ные связи. 

В соединениях углерод может проявлять валентность 2 и 4. 

 

                                                 
1
 См.: Ступко Т.В. Основы общей и неорганической химии. Часть I. Курс лекций / Краснояр. 

гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 2015. C. 30. 
2
 1 пм (пикометр) = 1

.
10

-12 
м 
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Практически во всех органических соединениях углерод четы-
рехвалентен. 

Водород во всех соединениях одновалентен: 
 

НH 
 
Галогены (фтор, хлор, бром и иод) в органических соединениях 

также преимущественно одновалентны, так как на р-орбитали нахо-
дится один неспаренный электрон. Галогены имеют 3 пары электро-
нов, не участвующие в образовании ковалентной химической связи 
по обменному механизму: 

 

 
 
 

 
Кислород в органических соединениях проявляет валентность 2, 

кроме пероксидных соединений. У атома кислорода 2 пары, несвязы-
вающие пары электронов. 

 

 
 

Азот и фосфор на валентном уровне содержат по 3 неспаренных 
электрона, проявляя валентность 3, у них есть несвязывающая пара 
электронов, за счет которой может образоваться четвертая связь по 
донорно-акцепторному механизму

3
. Фосфор может быть пятивален-

тен, за счет переноса одного электрона на свободную 3d-орбиталь. 
Сера в органических соединениях проявляет валентности 2, 4, 6. 

 

Химические связи в органических соединениях 

 
Углерод за счет прочных связей между своими атомами                   

(С-С связи), может образовывать длинные цепи (в отличие от других 
элементов Периодической системы). Прочность С-С связей значи-
                                                 
3
См.: Ступко Т.В. Основы общей и неорганической химии. Часть I. Курс лекций / Краснояр. 

гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 2015.  С. 70.  

 
        Н 

Гал 
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тельно больше, чем аналогичных Э-Э связей (табл. 2). Углерод обра-
зует одинарные, двойные и тройные С-С связи. 

С элементами-органогенами углерод образует малополярные 
ковалентные связи, энергия которых велика. В рамках теории валент-
ных связей атомы углерода образовывают химические связи при пе-
рекрывании орбиталей в разном гибридном состоянии. 

При образовании одинарных σ-связей атом углерода находится в 
состоянии sp

3
-гибридизации. При образовании двойных связей тип 

гибридизации атома углерода sp
2
, одна р-орбиталь негибридная и 

участвует в образовании π-связи. При образовании тройной связи 
атом углерода находится в состоянии sp-гибридизации, образуя одну 
σ-связь, тогда как две негибридные p-орбитали участвуют в образо-
вании двух π-связей (рис.1). 

 
Таблица 2 – Энергия химических связей (Есв, кДж/моль) 

в органических соединениях 

 
Связь Есв Связь Есв Связь Есв 

С-С 347,7 C=C 611 C≡C 833 

S-S 213,4     

Si-Si 176,6     

N-N 160,7 N=N 418 N≡N 942 

O-O 138,9 O=O 498   

C-O 360 C=O 749   

C-N 305 C=N 594 C≡N 887 

C-H 414 C-F 515 C-Cl 326 

C-Br 272 C-I 238   

 

 
Рисунок 1 – Типы гибридизации электронных орбиталей  атома углерода  

и химические связи в молекула: а – одинарная связь (метан); б – двойная связь 
(этилен); в – тройная связь (ацетилен) 

а 

б 

в 
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Ковалентная связь в органических молекулах может быть по-

лярной. Когда электронная плотность смещается к наиболее электро-

отрицательному элементу (по сравнению с углеродом более электро-

отрицательными являются F, O, N, Cl, Br, I, S), то на атоме углерода 

возникает частичный положительный заряд, например: 

 

 
 

Поляризуемость связи – это ее способность дополнительно по-

ляризоваться под влиянием внешних факторов 

Полярность связи между углеродом и каким-либо элементом за-

висит не только от их электроотрицательности, но и от того, с какими 

еще атомами или группами атомов (заместителями) связан углерод. 

Если влияние заместителя происходит из-за передачи смещения 

электронной плотности путем последовательной поляризации  

σ-связей, такой эффект называется индукционным (индуктивным).  

Направление и сила индуктивного влияния зависят от типа за-

местителя, связанного с остатком молекулы.  

Если знак заряда на заместителе Х отрицательный, то замести-

тель называется электроноакцепторным, а его эффект – отрица-

тельным индуктивным (–I эффект). Основные электроноакцептор-

ные заместители: NO2, CN, OH, F, Cl, Br, C6H5, CH2=CH-. 

Если знак заряда на заместителе Y положительный, то замести-

тель называется электронодонорным, т. е. он отдает электронную 

плотность и заряжается положительно (+I эффект). Основные элек-

тродонорные заместители: металлы, 

 

 
 

В органических соединениях возможны такие структуры, в ко-

торых через одну одинарную связь чередуются двойные связи; двой-

ная связь и атом, имеющий неподеленные электронные пары; двой-

ная связь и ароматическое ядро. Такие системы называются  

сопряженными. Если в систему сопряженных связей входит кратная 

CH
3

C
CHCH

3

CH
3

CH

CH3

3

CH
3

CH

, ,
2

, CH
3
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связь между разнородными атомами, то общее π-электронное облако 

смещается в сторону более электроотрицательного атома. Смещение 

электронной плотности π-связей называется мезомерный эффект. 

Положительный мезомерный эффект (+М) – заместитель подает 

электроны в цепь. Отрицательный мезомерный эффект (-М) – замес-

титель оттягивает на себя электроны: 
 

 
 

Классификация реакций в органической химии 

 

Органические соединения в определенных условиях могут всту-

пать во взаимодействие с органическими и неорганическими вещест-

вами или претерпевать разнообразные превращения. Реакции и пре-

вращения органических веществ можно подразделить на четыре типа: 

1. Реакции замещения (Substitution, S): 
 

 
 

2. Реакции присоединения (Addition,  А или Ad): 

 

 
 

3. Реакции отщепления, или элиминирования (Elimination, E): 
 

 
 

4. Молекулярные перегруппировки: 
 

 

R CC R
1

H H

H H

+ AB

A

HB

HH

H

1
RC CR +

R CC R
1

H H

+ AB

A

HH

1
RC CR

B

R CC R
1

H H

+ AB

A

HH

1
RC CR

B
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В ходе реакций система молекула-реагент превращается в ко-

нечный продукт, переходя через ряд промежуточных соединений. 

Совокупность этих промежуточных состояний называется механиз-

мом реакций. В ходе реакций происходит перераспределение ва-

лентных электронов между органической молекулой и реагентом. 

Ковалентная связь в реагирующей молекуле может разрываться по 

гомолитическому (радикальному) (a) или гетеролитическому (ионно-

му) механизму (б): 
 

 
 

Гомолитические (свободнорадикальные) реакции характерны 

для соединений, образованных атомами с близкими электроотрица-

тельностями. Они протекают под действием высоких температур, 

света, в присутствии перекисных соединений. Эти реакции легко 

проходят в неполярных растворителях. Свободнорадикальные реак-

ции присоединения обозначают AdR, замещения – SR. 

Гетеролитические (ионные) реакции в зависимости от дейст-

вующего реагента бывают нуклеофильными (имеющими сродство к 

ядру), они обозначаются SN или электрофильными (SE). 

В реакциях SN реагент (B) предоставляет свою электронную па-

ру для образования связи: 

 

 
реагирующая молекула      нуклеофильный реагент 

 

Нуклеофильными реагентами обычно бывают анионы или моле-

кулы, содержащие атомы с неподеленными электронными парами:  

 

OH
-
; Cl

-
; CH3COO

-
; C2H5O

-
; С2H5O H; H2O ; CN ; N H3 

  

В электрофильных реакциях на образование новой ковалентной 

связи используется электронная пара, принадлежащая реагирующей 

молекуле АБ: 
 

A : Б       +     В
+
→     Б : В   +    А

+ 

реагирующая      электрофильный 

молекула                реагент 

A Б
.
Б A. . + .

а) б)

AБ .
БA .. + .

A
+

+ Б . -
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 К электрофильным реагентам относятся катионы: H
+
; Cl

+
;                 

R–C
+
=O; N

+
O2; S

+
O3H или молекулы с незаполненными валентными 

орбиталями: AlCl3; BF3; FeCl3; SO3.  

Ионные реакции редко проходят в паровой фазе, катализаторами 

их бывают кислоты или основания, они зависят от природы раствори-

теля, на них не оказывает влияния свет. 

 

Классификация органических веществ 

 

Органические соединения классифицируют, учитывая два ос-

новных структурных признака:  

• строение углеродной цепи (углеродного скелета);  

• наличие и положение функциональных групп. 

Углеродный скелет – последовательность химически связанных 

между собой атомов углерода. Она является наиболее прочной и ма-

лоизменяемой частью органической молекулы. 

Функциональная группа – атом или группа атомов, определяю-

щие принадлежность соединения к определенному классу и ответст-

венные за его химические свойства.  

Все органические соединения в зависимости от природы угле-

родного скелета можно разделить на ациклические (нециклические, 

цепные) и циклические соединения. Ациклические могут иметь цепи 

неразветвленные (нормальные) и разветвленные: 

 

 
  

Среди ациклических соединений различают предельные и не-

предельные: 
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Циклические соединения – углеродные цепи замкнуты в циклы. 

Карбоциклические соединения – в циклы входит только атом углеро-

да. Среди карбоциклических различают алициклические: 
 

 
 

и ароматические (с кратными связями в цикле). 
 

 
 

Гетероциклические соединения – в циклы, кроме атомов углеро-

да, входят другие атомы: 
 

 
Самый простой класс органических соединений – углеводороды, 

содержат в своем составе только углерод и водород.  

Замещая атомы водорода в молекулах углеводородов на функ-

циональные группы, можно получить производные углеводородов. 

Функциональные группы обладают характерной реакционной спо-
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собностью, определяют химическое поведение и принадлежность со-

единения к определенному классу (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Основные классы органических соединений 

 

Класс 

Функциональная группа 

Пример Название 
Формула Название 

Углеводороды CnHm  C2H6 Этан 

Галогенпроизвод-

ные 

F, Cl, Br, 

I 

Галоген С2Н5Сl Хлорэтан 

Оксисоединения: 

Спирты 

Фенолы 

-O-H Оксигруппа C2H5OH 

CH3-CH2-OH 

 

Этиловый 

спирт 

 

Фенол 

Карбонильные  

соединения: 

Альдегиды 

 

 

Кетоны 

 

Карбонил 

 

 

 

Уксусный 

альдегид 

 

 

Ацетон 

Карбоновые  

кислоты 

 

Карбоксил 

 

Уксусная 

кислота 

Нитросоединения 

 

-NO2 Нитрогруппа СН3-СН2-NО2 Нитроэтан 

Амины -NH2 Аминогруппа CH3-CH2-NH2 

 

Этиламин 

 

Анилин 

Амиды кислот 

 

Амидогруппа 

 

Амид  

уксусной 

кислоты 

Сульфокислоты -SO3H Сульфогруппа C6H5-SO3H 

 

Бензол-

сульфокис-

лота 
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Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие вещества относят к органическим. Откуда происходит 

это название? 

2. Приведите основные положения теории химического строе-

ния органических соединений А.М. Бутлерова, аргументируйте их. 

3. Дайте характеристику химической связи в органических со-

единениях (полярность связи, поляризуемость связи, длина связи). 

4. Охарактеризуйте электронные эффекты в органической мо-

лекуле: индуктивный эффект (J), мезомерный эффект (М) на примере 

СН3-СН2-СН2-Сl и СН3-СН=СН-СН=О. В каком случае индуктивный 

эффект будет положительным, а в каком – отрицательным? 

5. Назовите типы химических реакций в органической химии. 

По какому принципу определяют тип химической реакции? 

6. Объясните равноценность связей в молекуле метана. Будут ли 

равноценными связи в молекулах СН3Сl, СF4, СНCl3? Какой тип гибри-

дизации характерен для орбиталей атома углерода в этих молекулах?  

7. Назовите типы разрыва химических связей в органических 

молекулах. Какие частицы называются радикалами? Ионами? 

8. Оцените следующие связи с точки зрения возможного гомо-

литического и гетеролитического разрыва: С–С, С–Н, С-F, С–N, С–О.  



17 
 

2. УГЛЕВОДОРОДЫ 

 

 Углеводороды – это органические соединения, содержащие в 

своем составе только атомы углерода и водорода. Углеводороды под-

разделяются на подклассы (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Классификация углеводородов 

 

2.1. Алканы 

 

Алканы, или предельные углеводороды (старое название пара-

фины) – это соединения, в которых атомы углерода связаны между 

собой только одинарными σ-связями. 

Соединения, сходные по химическим свойствам, состав которых 

отличается друг от друга на группу СН2, называют гомологами. Го-

мологи, расположенные в порядке возрастания их относительной мо-

лекулярной массы, образуют гомологический ряд. Группы СН2 назы-

вается гомологической разностью. 

Гомологический ряд алканов имеет общую формулу CnH2n+2                   

и начинается с простейшего углеводорода – метана CH4. 
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С H

H

H

H

Номенклатура алканов 

 

Первые четыре углеводорода гомологического ряда алканов 

имеют исторические называния:  

 
 

СH4 

  
 

метан 

 

С2H6 

 

 

этан 

С3H8 CH3-CH2-CH3 пропан 

С4H10 CH3-CH2-CH2-CH3 бутан 

 

Названия
4
 последующих алканов строятся из названия греческих 

и латинских числительных с добавлением суффикса -ан.  

 

C5H12 пентан С11Н24 ундекан 

C6H14 гексан  C12H26      додекан 

C7H16 гептан   С14Н30 тетрадекан 

C8H18 октан С20Н42 эйкозан 

C9H20 нонан С30Н62 триконтан 

C10H22 декан   

 

При отсутствии одного атома водорода углеводородный остаток 

является радикалом и название строится так же, как его молекулы, но 

с суффиксом -ил: CH3• метил; С2Н5• этил; С3Н7• пропил; С4Н9• бутил. 

Названия разветвленных углеводородов строятся из названия 

углеводорода с самой длинной неразветвленной цепью с указанием 

положения и числа заместителей, причем первый заместитель должен 

иметь наименьший номер.  
 

 
3-метил-6-этилоктан 

                                                 
4Номенклатура IUPAC. 

СС

HH

H

H H

H
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Химическая связь в алканах 

 
 Углерод в алканах находится в состоянии sp

3
-гибридизации. 

Молекула метана представляет из себя тетраэдр (рис. 3).  
Молекулы этана и последующих предельных углеводородов не 

являются плоскими. 
 
а 
 
 
 

 

 

б 

 

 

 
Рисунок 3 – Электронное строение молекулы: а – метана; б – этана  

 

Изомерия алканов 

 
Изомерами называют вещества, имеющие одинаковый состав, 

но различное строение, содержащие в своем составе одни и те же 
элементы в одинаковом количестве, но различающиеся порядком или 
пространственным расположением атомов или групп атомов.  

Изомерия была впервые обнаружена немецким химиком Юсто-
сом Либихом в 1823 г., который установил, что серебряные соли гре-
мучей Ag-О-N=C и изоциановой Ag-N=C=O кислот имеют одинако-
вый состав, но разные свойства. Представления об изомерии органи-
ческих веществ окончательно сформировались после создания                           
A.M. Бутлеровым теории химического строения  

Существует несколько типов изомерии (мы познакомимся с ни-
ми по мере изучения курса).  

Структурная изомерия обусловлена различиями в строении уг-
леводородного скелета, либо неодинаковым расположением функ-
циональных групп или кратных связей. Она подразделяется на изоме-
рию углеводородного скелета и изомерию положения. 

Для алканов характерна изомерия углеводородного скелета. 
Для первых трех соединений гомологического ряда алканов 

изомеров не может быть: 
 

 
метан                   этан                             пропан 

H

C

H
H

H

109 
0
28'
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У бутана два изомера: 

 

CH3-CH2-CH2-CH3н-бутан (нормальный-бутан) 

и  

2-метилпропан (изобутан) 
 

Пентан имеет три изомера: 

 

CH3-CH2-CH2-CH2-CH3         н-пентан 

 

2-метилбутан 

2,2-диметилпропан 
 

В н-бутане второй атом углерода связан с двумя другими атома-

ми углерода – он называется вторичным. В молекуле 2-метилбутана 

второй атом углерода связан с тремя другими атомами углерода, его 

называют третичным, а в молекуле 2,2-диметилпропана второй атом 

углерода четвертичным. 

 

Источники и способы получения алканов 

 

Предельные углеводороды широко распространены в природе, 

являются основными компонентами нефти, природного газа, их мно-

го в каменном угле, сланцах, озокерите. Алканы с числом атомов уг-

лерода больше 20 содержатся в восковых оболочках семян, плодов, 

листьев растений. 

Основную массу алканов получают из природного и сопутст-

вующего газа (низкомолекулярные), при переработке нефти, полу-

коксовании бурого и каменного угля, каталитическом гидрировании 

(восстановление) угля, смол, мазута.  

Существуют и синтетические методы получения алканов. Рас-

смотрим некоторые из них: 

CH3 CH CH3

CH3

CH 3 CH CH 3

CH 3

CH 2

CH3
CH3

CH3

C

CH3
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1. Каталитическое гидрирование оксида углерода (II) (синтез 

Фишера-Тропша). Катализатором служат Co, MgO, ThO2, SiO2 или Fe, 

Cu. Синтез ведут при температуре  170–320 ºC. Получается смесь уг-

леводородов – синтин: 

 

nCO + (2n+1)H2 →CnH2n+2 + nH2O 

 

2. Получение из метана – один из современных способов полу-

чения алканов, он включает 2 этапа: 

Этап первый – конверсия метана, который содержится в при-

родных горючих газах и в коксовом:  

 

СН4 + Н2О → СO + Н2 

 
синтез газ 

 

Второй этап – каталитическое гидрирование оксида углерода (II) 

с получением смеси алканов C6H14 ÷ C10H22. 

3. Гидрирование алкенов: 

 

СН3-СН2-СН=СН-СН3+ Н2

𝑃𝑡 ,𝑃𝑑 , 𝑁𝑖
       СН3-СН2-СН2- СН2-СН3 

               пентен-2                                                пентан 

 

4. Синтез метана из карбида алюминия. 

Al4C3 + 12Н2О → 4Аl(ОН)3 + 3СН4 

 

5. Взаимодействие алкилгалогенидов с металлическим натрием 

(возможно с литием, цинком, магнием) (реакция Вюрца). 

 

CH3-CH2-Br + Br-CH2-CH3 + 2Na→2NaBr + СН3-СН2-СН2-СН3 
бромэтан                                                                      бутан 

 

Если в реакции участвуют различные галогенпроизводные, то 

образуется смесь углеводородов: 

 

→CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 

3 CH3-CH2I + 3 CH3-CH2 –CH2I +6Na →  →CH3-CH2-CH2-CH3  + 6NaI 

                                                               →CH3-CH2 -CH2-CH2-CH3 
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Физические свойства алканов 

 

В обычных условиях алканы со значением n ≤ 4 – газы с едва 

ощутимым запахом, С5H12 до С15Н32 – жидкости с бензиновым запа-

хом, после С16Н34  – твердые вещества.  

Температура плавления неразветвленных алканов увеличивается 

медленно с увеличением молекулярной массы, а температура кипения 

возрастает примерно на 25 градусов при переходе к последующему 

гомологу. 

Алканы с разветвленной углеродной цепью кипят при более 

низких температурах, чем нормальные. 

Все предельные углеводороды легче воды, их плотность не пре-

вышает 0,8 г/см
3
. Они практически нерастворимы в воде, но хорошо 

растворяются в органических растворителях. 

 

Химические свойства алканов 

 

При обычных условиях предельные углеводороды химически 

инертны, на них не действуют концентрированные растворы H2SO4 и 

HNO3, щелочи, окислители (KMnO4, K2Cr2O7), активные металлы
5
. 

Реакции присоединения для алканов невозможны, так как все 

связи атома углерода насыщенны. 

Под действием света, нагревания или в присутствии катализато-

ра идут реакции замещения
6
: 

Взаимодействие с галогенами (галогенирование) 

Условия – на свету или в темноте при нагревании 250–400 ºС 

или в присутствии катализатора (Kat-CuCl2, SbCl3, SnCl4 , I2). 

Реакция с F2 идет со взрывом, с другими галогенами активность 

уменьшается. С иодом метан не реагирует, остальные алканы реаги-

руют плохо: 

СH4 + Cl2

ℎ𝜈
  CH3Cl + HCl  (хлорметан) 

CH3Cl+ Cl2

ℎ𝜈
  CH2Cl2 + HCl  (дихлорметан) 

CH2Cl2+ Cl2

ℎ𝜈
  CHCl3 + HCl   (трихлорметан или хлороформ) 

CHCl3+ Cl2

ℎ𝜈
  CCl4 + HCl   (четыреххлористый углерод) 

                                                 
5Поэтому старое название «парафины» – «parumaffinis» – лишенные сродства. 
6Смотрите с. 11 данного пособия. 
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Хлорирование алканов впервые обнаружил французский химик 

Жан Батист Андре Дюма, а механизм такой реакции был установлен 

примерно 100 лет спустя советским химиком Николаем Николаеви-

чем Семеновым (лауреат Нобелевской премии по химии в 1956 г). 

Галогенирование алканов протекает по цепному радикальному 

механизму (SR)
7
 и приводит к образованию смеси галогенпроизвод-

ных углеводородов. 

Механизм хлорирования алканов включает три основные стадии: 

1. Зарождение цепи – при освещении связь Cl-Cl под действием 

квантов света гомолитически расщепляется: 

 

 

Cl2

ℎ𝜈
   2Cl• 

 

2. Рост цепи – при столкновении с молекулой метана атом хло-

ра может отщепить от молекулы метана атом водорода. Образуется 

радикал метил и молекула хлороводород. Образовавшийся радикал 

метил отнимает от молекулы хлора атом хлора, образуется молекула 

хлорметана и радикал – атом хлора: 

 

Cl• + H3C:H → H3C• + H:Cl 

H3C• + Cl:Cl → H3CCl + Cl• 

 

3. Обрыв цепи – цепь обрывается, если радикалы соединяются 

друг с другом: 

 

Cl•  + Cl• → Cl2 

H3C• + Cl• →H3CCl 

H3C• + H3C• → CH3-CH3 

 

Образовавшийся в первых стадиях хлорметан далее может хло-

рироваться в этих же реакционных условиях (присутствие хлора, ос-

вещение). 

Если галогенированию подвергается разветвленный углеводо-

род, то легче замещается водород у третичного атома углерода, затем 

у вторичного, и лишь затем у первичного (крайнего). 
                                                 
7
 Смотрите с. 12 данного пособия. 
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Нитрование  – взаимодействие с азотной кислотой. 

При обычной температуре реакция не идет, при сильном нагре-

вании идет реакция окисления – разрушаются С-С связи. Русский хи-

мик Михаил Иванович Коновалов в 1889 г. предложил метод нитро-

вания алканов разбавленной 13 %-й азотной кислотой при температу-

ре 130–140 ºС. При этом один из атомов водорода углеводорода за-

мещается на NO2 (нитрогруппу). Реакция Коновалова: 

 
2-метилбутан (изопентан)                    2-нитро-2-метилбутан 

 

Если углеводород разветвленный, то сначала замещается водо-

род у третичного атома углерода, затем у вторичного и труднее у 

первичного. Чаще получается смесь нитропроизводных. Реакция про-

текает по механизму SR. 

 Сульфирование (реакция с серной кислотой) 

Условия – при нагревании с концентрированной H2SO4. Идет 

замещение водорода на сульфогруппу (SO3Н), лишь у третичного 

атома углерода: 

 

 
 

R1, R2 и R3 – углеводородные радикалы сульфоуглеводород 

 

Для остальных алканов (неразветвленных) при высоких темпе-

ратурах концентрированная серная и концентрированная азотная ки-

слоты окисляют их до СО2 и Н2О. 

 

C2H6 +7H2SO4  → 2CO2 + 10H2O + 7SO2 

 

 Сульфохлорирование 

Условия – ультрафиолетовое облучение смеси углеводорода, 

хлора и оксида серы (IV): 
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R – CH3 +Cl2+ SO2

УФ
   R-CH2SO2Cl + HCl 

сульфонилхлорид углеводорода 

R-CH2SO2Cl + 2NaOH → R-CH2SO3Na 

натриевая соль сульфокислоты 

 

Сульфохлорирование углеводородов С12-С18 (синтин) использу-

ют для получения моющих средств. 

 

C12H26 +Cl2 + SO2
−HCl
    C12H25SO2Cl 

NaOH
     C12H25SO3Na + NaCl 

натриевая соль додекансульфокислоты 

 

Сульфохлорирование протекает по свободнорадикальному ме-

ханизму, образуется смесь сульфокислот, преимущественно сульфо-

группа замещает водород у вторичного атома углерода, труднее у 

первичного и практически не замещает водород у третичного атома 

углерода (пространственные затруднения). 

 Окисление 

Нормальные алканы при обычных условиях не окисляются 

сильными окислителями (KMnO4, смесь H2SO4 с K2Cr2O7, концентри-

рованная HNO3). 

Легче окисляются разветвленные алканы. При неполном окисле-

нии алканов получаются кислородсодержащие продукты (альдегиды, 

кетоны, кислоты) с меньшим количеством атомов углерода, например: 

 

 
 

При температуре выше 300 ºС алканы сгорают (полное окисле-

ние), выделяется большое количество теплоты: 

 

C5H12 + 8O2 →5CO2 + 6H2O 

 

 Термическое разложение 

При высоких температурах связи С-С и С-H могут разрываться. 

Химические процессы, происходящие при термическом разложении 
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углеводородов, называются крекингом. Разрыв С-С связи называется 

реакцией расщепления. Разрыв С-Н связи называется реакцией дегид-

рирования (дегидрогенизация): 

 

 
  

Продукты крекинга зависят как от свойств углеводорода, так и 

от условий (температуры, давления, катализатора): 

 

 
 

Крекинг может быть не только термическим, но и каталитиче-

ским. Чем сложнее цепь углеводорода, тем легче он подвергается 

разложению. Наиболее устойчив метан. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Как на основе представлений о гибридизации можно объяс-

нить тетраэдрическое строение молекулы метана? 

2. Бром действует на алканы подобно хлору. Составьте уравне-

ния реакций последовательного бромирования этана. Назовите меха-

низм данной реакции. 

3. Дайте определение понятиям гомолог, гомологическая раз-

ность, гомологический ряд, изомер. 

4. Даны формулы веществ: С2Н4, С5Н10, С8Н18, С6Н6, С12Н26. Ка-

кие из них относятся к предельным углеводородам? 

5. Приведите схему реакции Вюрца для получения бутана.  

 

 

 

 

CH3

CH2

CH

CH3

CH2

CH3 CH3

+

+ CH2 CH2

CH2 CH CH3 + CH4

CH2 CH CH3
CH2 +

H2

H2

CH2 CH CH CH2 +

CH3 CH3 + CH4 + C

CH H2

2

3
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2.2. Алкены 

 

Алкены (этиленовые углеводороды, олефины) – это ацикличе-

ские непредельные углеводороды, содержащие одну двойную связь 

между атомами углерода, образующие гомологический ряд с общей 

формулой CnH2n.  

 

Номенклатура алкенов 

 

Названия алкенов происходят от названия алканов, но вместо 

суффикса -ан ставят суффикс -ен: 

 

C2H4 этен (этилен) C7H14 гептен 

C3H6 пропен (пропилен) C8H16 октен 

C4H8 бутен C9H18    нонен 

C5H10 пентен C10H20 децен 

C6H12 гексен   

 

В названии алкенов указывают положение двойной связи, для че-

го мысленно номеруют атомы углерода наиболее длинной цепи начи-

ная от того конца ближе к которому находится двойная связь: 

 

CH3-CH2-CH=CH2    бутен-1 

CH3-CH=CH-CH3    бутен-2 

 

3-пропилгептен-1 

 

Углеводородные радикалы, образованные из алкенов, получают 

суффикс -енил: 

 H2C=CH-             этенил (винил) 

 H2C=CH-CH2-       2-пропенил (аллил) 

     изопропенил (1- метилэтенил) 
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 Химическая связь в алкенах 

 

Простейший алкен – этилен.  При образовании молекулы этиле-

на sp
2
-гибридные орбитали атомов углерода образуют σ-связи за счет 

осевого перекрывания. Негибридные р-орбитали перекрываются вне 

оси ядер, образуя π-связь (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Электронное строение молекулы этилена 

 

Изомерия алкенов 

 

Помимо изомерии углеродного скелета, у гомологов этилена на-

блюдается изомерия положения двойной связи: 

 

CH3-CH2-CH=CH2                          CH3-CH=CH-CH3 
бутен-1                                                        бутен-2 

 

Третий тип изомерии алкенов – геометрическая изомерия (или 

цис-транс-изомерия). Она обусловлена тем, что вращение частей мо-

лекулы относительно друг друга по двойной связи требует разрыва  

π-связи и затраты 272 кДж/моль энергии. Поэтому, если при атомах 

углерода двойной связи присутствуют два заместителя, то они могут 

располагаться по одну сторону от двойной связи (цис-изомер), либо 

по разные (транс-изомер). Для бутена-2 возможно два варианта рас-

положения метильных групп относительно двойной связи: 

 

 
 

Цис-бутен-2              Транс-бутен-2 

(Tкип. = +4
0
С)               (Tкип. = +1

0
С) 

С С

H

H

H

H
0.135 нм
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Источники и способы получения алкенов 

 

В природе встречаются в небольших количествах в нефти, при-

родных и попутных газах. 

1. В промышленном масштабе получают при переработке нефти
8
. 

2. Дегидрирование алканов – реакция отщепления водорода 

протекает в присутствии катализаторов (Cr2O3, алюмомолибденовые 

и алюмоплатиновые), при температуре  350–450 °C: 

 

H3C-CH3→H2C=CH2 + H2 
этан           этен       

 
2-метилпропан       2 метилпропен-1 

 

3. Дегидратация спиртов (отнятие воды) – реакция протекает 

при повышенных температурах в присутствии водоотнимающих 

средств (H2SO4, H3PO4) или при пропускании паров спирта через ок-

сид алюминия (Al2O3), хлорид цинка (ZnCl2).  

 

 
этиловый спирт                этилен 

 

4. Действие спиртовых растворов щелочей на галогенпроиз-

водные 

 

CH3-CH2-CH2Br 
NaOH (спиртовый раствор)
                     CH3-CH=CH2 +NaBr + H2O. 

 

5. Действие Zn или Mg  на дигалогенпроизводные с двумя ато-

мами галогена у соседних атомов углерода. 

 

 
                                                 
8
См. с. 62 данного пособия. 
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6. Гидрирование ацетиленовых углеводородов – в присутствии 

катализатора (Fe или Pt с пониженной активностью) 

 

CH≡C-CH2-CH3 +  H2

𝑃𝑡
 CH2=CH-CH2

_
CH3 

бутин-1                                    бутен-1 

 

Физические свойства алкенов 

 

Температуры плавления и кипения алкенов увеличиваются с 

молекулярной массой и длиной главной углеродной цепи. При обыч-

ных условиях алкены с C2H4 до C4H8 – газы; с пентена C5H10 до гек-

садецена C17H34 включительно – жидкости, а начиная с октадецена 

C18H36 – твердые вещества. Этиленовые нормального строения кипят 

при более высоких температурах, чем их разветвленные изомеры. 

Алкены не растворяются в воде, но хорошо растворяются в ор-

ганических растворителях. Плотность их ниже 1,0 г/см
3
, возрастает с 

увеличением молекулярной массы. 

 

Химические свойства алкенов 

 

Химическое поведение алкенов связано с наличием в их 

молекуле двойной связи и способностью присоединять другие атомы 

и группы. Ненасыщенные атомы углерода в молекуле алкенов 

связаны между собой σ- и π-связями. Прочность π-связи ниже проч-

ности σ-связи (для разрыва σ-связи требуется 341,9 кДж/моль, а на 

разрыв π-связи требуется 269,8 кДж/моль). Поэтому двойная С=С 

связь обладает способностью разрываться в определенных условиях 

как бы наполовину. При этом атомы углерода, присоединяя новые 

группы, становятся насыщенными: 

 
 

Для этиленовых углеводородов наиболее характерны реакции 

присоединения: они легко окисляются иполимеризуются. На актив-

ность двойной связи влияют строение углеводородных радикалов, 

наличие и характер заместителей.  

C C + А

В

C C

А
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Реакции присоединения. Реакции присоединения по двойной 

углерод-углеродной связи в зависимости от природы частиц, которые 

обеспечивают их осуществление, протекают или по электрофильному 

(АE), или по радикальному (АR) механизму
9
.  

Электроны, образующие π-связь, более доступны действию 

атакующего реагента, чем электроны σ-связи, так как они как бы 

вытолкнуты наружу. Поэтому в химических превращениях алкены 

выступают в качестве доноров электронов. Реагенты, имеющие 

незаполненные валентные орбитали (электрофильные), взаимо-

действуют с алкенами наиболее легко. Реакции с нуклеофильными 

реагентами (имеющими заполненные валентные орбитали) для алке-

нов не характерны.  

 Гидрирование – присоединение водорода. Реакции гидриро-

вания идут лишь в присутствии катализаторов – обычно благородных 

металлов (Pt, Ni, Pd). Присоединение водорода к алкенам приводит к 

образованию алканов: 

 

CH3-CH=CH2+H2

Pt
 CH3-CH2-CH3 

пропен                           пропан 

 

Алкен гидрируется тем легче, чем меньше заместителей имеется 

у двойной связи (правило С.В. Лебедева). Например, скорость гидри-

рования этена будет больше, чем скорость гидрирования тетрамети-

лэтилена. 

Галогенирование – присоединение галогенов. Алкены очень легко 

присоединяют галогены собразованием дигалоген-производных, 

содержащих два атома галогена у соседних углеродных атомов. 

Реакция протекает легко в неполярных инертных растворителях, даже 

в темноте, при комнатной температуре: 

 

СН2=СН2+Вr2→СН2Вr-СН2Вr 
этилен                 1,2-дибромэтан 

 

Присоединение Br2 к алкену – качественная реакция (происхо-

дит обесцвечивание бромной воды). 

Наиболее энергично с алкенами реагирует фтор (чаще со взры-

вом), к хлору, брому и иоду активность уменьшается (F2>Cl2>Br2>I2) 

                                                 
9
 См. с. 11 данного пособия. 
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Введение электродонорных заместителей в молекулу алкена ус-

коряет, а электроакцепторных – замедляет присоединение галогена. 

Присоединение галогеноводородов: 

 

CH2=CH2 + HBr →CH3-CH2Br 
этен                     бромэтан 

 

В случае несимметрично построенных алкенов водород пред-

почтительнее присоединяется к наиболее гидрогенизированному из 

ненасыщенных атомов углерода. 

 

CH3-CH=CH2 + HCl→ CH3 –CHCl-CH3 
пропен                                   2-хлорпропан 

 

Это правило сформулировано в 1869 г. русским химиком Вла-

димиром Васильевичем Марковниковым. 

Избирательное присоединение водорода объясняется взаимным 

влиянием атомов в молекуле нессиметричного алкена. Углерод 

является более электроотрицательным атомом, чем водород, поэтому 

электронная плотность С–Н-связей в метильной группе будет 

несколько смещена в его сторону, что, естественно, приведет к 

повышению у него электронной плотности (𝛿1
−) и, в свою очередь, 

вызовет ее повышение в связи С3–С2 (+I-эффект): 

 

 
 

Электроны, осуществляющие эту связь, приобретают способность 

взаимодействовать с электронами π-связи. В результате этого 

происходит смещение электронной плотности π -связи в сторону угле-

родного атома С1, π-связь поляризуется. Поэтому у атома углерода С2 

будет наблюдаться некоторая нехватка электронной плотности (+δ2), а 

у атома углерода С1 – некоторый избыток (-δ1). Метильная группа 

выступает в качестве донора электронов. Такими донорами электронов 

являются и другие алкильные группы. При взаимодействии пропилена 

с галогеноводородом протон Н
+ 

в первую очередь будет присоединять-

23
H

H

С

H

H

H

С С

-

1

H
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ся к углеродному атому С1 несущему частичный отрицательный заряд, 

т. е. к наиболее гидрогенизированному 

 

 
пропен                          карбкатион            2-бромпропан 

 

Реакции АE легче протекают для разветвленных алкенов. По 

легкости образования и устойчивости карбониевые ионы располага-

ются в такой последовательности: 

 

 
  

Легче присоединяется к алкенам иодоводород.Порядок активно-

сти галогенводородов по отношению к алкенам следующий: 

 

HI>HBr>HCl>HF. 

 

В присутствии электроноакцепторных заместителей при двой-

ной связи и перекисных соединений присоединение галогеноводоро-

дов происходит против правила Марковникова (эффект Хараша), так 

как механизм этих реакций радикальный АR: 

 

H3C –CH=CH3 +HBr
RCO O .

                     H3C-CH2-CH2Br 
пропилен                       пероксид               1-бромпропан 

 

Гидратация (присоединение воды). Реакция протекает в присут-

ствии кислот (серная, фосфорная), или в присутствии фосфатов, ок-

сида алюминия, при повышенной температуре, в результате образу-

ются спирты: 

 
   этилен                                    этиловый спирт 

 

Для несимметричных алкенов водород присоединяется к более 

гидрогенизированному атому углерода (правило Марковникова).  

33
2CH CH CH

3

+
C

+
CH CH

3
CH

3
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3
CH CH

3
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метилпропен                     метилпропанол-2 

 

Присоединение серной кислоты. Реакция протекает при пропус-

кании газообразного алкена через концентрированную H2SO4 или пе-

ремешивании жидкого углеводорода скислотой.Концентрированная 

серная кислота диссоциирует с образованием гидросульфат аниона и 

катиона водорода: 

 

H2SO4↔ H
+
 + HSO4

-
 

 

 
пропен                                            изопропилгидросульфат 

 

 Алкилирование  (присоединение алканов). Реакция протекает 

в присутствии кислотного катализатора (HF, H2SO4, AlCl3, BF3) при 

низких температурах приводит к образованию углеводорода с боль-

шей молекулярной массой и часто используется в промышленности: 

 

 
 

Присоединение хлорноватистой кислоты. При взаимодействии 

хлора или брома с алкенами в присутствии воды образуются галоге-

нидные соединения спиртов – хлоргидрины и бромгидрины. 

 Хлор в воде образует соляную и хлорноватистую кислоты: 

 

Cl2 + H2O →HCl +HOCl 

 
пропен                                             1-хлорпропанол-2 

3
2

CH

CH3

CH C
3

+ -
+ HH O

- +
3

CCH

3CH

CH
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+

-+

3
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3
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2

CHHH
+

+ S

O

H
O
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O
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CH CH

3

SO H

CC HCH3

CH3

CH3

CH3 CH CH2+ CH3
CH2CH2C H

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

H2SO4

CH2CH3 CH CH2 + CH3 CHHOCl

OH Cl
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Реакции окисления. Алкены легко окисляются. Направление 

окисления ихарактер образующихся продуктов зависит от строения 

алкенов, вида окислителя и условий окисления. При окислении 

разбавленным раствором перманганата калия на холоду в щелочной 

или нейтральной среде (окисление по Вагнеру) образуются гликоли: 

 

 
                                           этиленгликоль 

 

При более сильном окислении (H2SO4 + KMnO4, HNO3, H2SO4 + 

K2Cr2O4) происходит разрыв молекулы по двойной связи с образова-

нием кислот и кетонов: 

 

 
  3-метилбутен-2         ацетон          уксусная кислота 

 

Окисление кислородом воздуха в присутствии катализатора (Ag): 

 

 
этилен                                                         оксид этилена 

 

Действие озона на алкены. Эта реакция приводит к кристал-

лическим сильновзрывчатым озонидам, которые при гидролизе 

образуют альдегиды или кетоны: 

CH23 4 3 2H2OCH2 + KMnO4 +2 CH2 CH2

OH OH

+ 2KOH MnO2+

C H 2 C H 2 +2 O 2

A g 2 0 0 -3 0 0
0

C

C H 22 C H 2

O
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Реакции замещения 

Высокотемпературное хлорирование алкенов. При высокой 

температуре (>400 
о
С) алкены реагируют с хлором с сохранением 

двойной связи, т. е. протекает реакция замещения водорода: 

 

CH2=CH-CH3   + Cl2

4000𝐶
    CH2=CH-CH2Cl + HCl. 

 

Реакции полимеризации 

 

Полимеризацией
10

 называется реакция соединения одинаковых 

молекул (мономеров) с образованием нового, сложного вещества с 

большой молекулярной массой (полимера). 

 

nCH2=CH2    →   [-CH2-CH2-]n 

этилен                 полиэтилен 

 
пропилен                                 полипропилен 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Чем определяется изомерия алкенов? Составьте структурные 

формулы всех возможных изомеров пентена. Укажите цис- и транс-

изомеры. 

2. На примере этилена объясните sp
2
-гибридизацию атома углерода. 

                                                 
10Подробнее о свойствах полимеров смотрите с. 222 данного пособия. 
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3. Сколько соединений получится при полном гидрировании 

смеси цис- и транс-бутенов? Напишите уравнения соответствующих 

реакций. 

4. Сравните продукты реакции гидробромирования бутена-1 и 

бутена-2, назовите эти продукты. Объясните реакцию гидробромиро-

вания бутена-1 с точки зрения правила Марковникова. 

5. С помощью какой реакции можно различить два бесцветных 

вещества: гексана и гексена? Напишите уравнения реакций. 

 

2.3. Диены 

 

 Углеводороды, содержащие две двойные связи, называются 

диены или алкадиены, или диеновые углеводороды.  Их общая фор-

мула CnH2n-2. 

 

Классификация и номенклатура алкадиенов 

  

Диены делятся на 3 группы:  

1. Сопряженные алкадиены – двойные связи разделены лишь 

одной одинарной связью, например: 

 

 
бутадиен-1,3           2-метил-бутадиен-1,3        пентадиен-1,3 

изопрен 

 

2. Изолированные алкадиены-двойные связи разделены более 

чем одной одинарной связью: 

 

CH2=CH-CH2-CH=CH2                    пентадиен-1,4 

 

2,4-диметилгексадиен-1,5 
 

3. Кумулированные – двойные связи находятся у одного и того 

же атома углерода: 

 

CH2=C=CH2               пропадиен (аллен) 
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4-метилгексадиен-2,3 
 

Наибольшее значение имеют алкадиены с сопряженными связями. 

 

Способы получения алкадиенов 

 

1. Дегидрирование алканов: 

 
 

2. Дегидрогалогенирование дигалогенопроизводных углеводо-

родов: 

 

 
 

3.  Получение 1,3-бутадиена из этилового спирта в присутствии 

катализатора:  

 

2 CH3-CH2-OH
𝐴𝑙2𝑂3+𝑍𝑛𝑂
          CH2=CH-CH=CH2 + H2 + H2O 

 

4. Получение 1,3-бутадиена из бутана и бутенов. Дегидриро-

вание в присутствии катализаторов (оксиды хрома и железа, нанесен-

ные на оксид алюминия): 

 

CH3-CH2-CH2-CH3 → CH2=CH-CH=CH2 + 2H2. 

 

5. Получение изопрена  в присутствии катализаторов (оксиды 

хрома, молибдена и вольфрама на оксиде алюминия): 
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Физические свойства диенов 

 

Низшие диены – бесцветные легкокипящие жидкости, с ростом 

молекулярной массы температура кипения возрастает. Плотность 

диенов меньше 1 г/л, то есть они легче в воды. 

Бутадиен – газ с характерным запахом, температура кипения − 

4,5 °C, температура плавления −108,9 °C, токсичен. 

Плохо растворим в воде, хорошо растворим в спирте, керосине, 

других органических растворителях. 

В воздухе с концентрацией 1,6–10,8 % образует взрывоопасную 

смесь. 

 

Особенности строения сопряженных алкадиенов 

 

В молекуле бутадиена-1,3 между атомами углерода имеются три 

σ-связи и две  π-связи, образованные четырьмя р- электронам.  Про-

исходит перекрывание всех четырех р-орбиталей, образуется единое 

облако р-электронов, которое находится в плоскости, перпендику-

лярной плоскости σ-связей (рис. 5).  

 
 

Рисунок 5 – Электронное строение кумулированных диенов 

 

Химические свойства алкадиенов 

 

Сопряженные диены – ненасыщенные соединения, для них ха-

рактерны реакции присоединения. Диены не только присоединяют 
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различные вещества по одной из двойных связей (1, 2-положению), 

но и по крайним атомам сопряженной системы (1,4-положению) с пе-

ремещением двойной связи.  

 Присоединение галогенов. Cl2, F2 – разрушает молекулу;                 

I2 – дает неустойчивый продукт: 

 

 
1,4-дибромбутен-2     3,4-дибромбутен-1 

 

Гидрогалогенирование. Гидробромирования 1,3-бутадиена, про-

веденное при разных температурах приводит к одним и тем же про-

дуктам, но в разных соотношениях. Соотношение между ними в зна-

чительной степени зависит от условий эксперимента:  

 

CH2=CH-CH=CH2+2HBr
400𝐶
   CH2Br-CH=CH-CH3+CH3-CHBr-CH=CH2 

                                                  80 %                      20 % 

CH2=CH-CH=CH2+2HBr
800𝐶
    CH3-CHBr-CH=CH2 + 

CH2Br-CH=CH-CH3 

80 %                       20 % 

 

 Гидрирование 

 

H2/Ni                          2H (в момент выделения) 

CH3-CH2-CH2-CH3 ← CH2=CH-CH=CH2→CH3-CH=CH-CH3 

 

Полимеризация. Важнейшее свойство. Идет при наличии катали-

затора (AlCl3, TiCl4 + (C2H5)3Al) или света, особенно УФ, иногда и са-

мопроизвольно.  
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Число мономерных звеньев изменяется от 2 до десятков тысяч.  

Сополимеризация – полимеризация, когдамономерами являются 

молекулы  разных веществ. 

 

 
 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие соединения называют диеновыми углеводородами? 

Напишите изомеры пентадиена, отметьте среди них изомеры с со-

пряженными и изолированными двойными связями. 

2. Укажите вид гибридизации атомов углерода в молекуле               

бутадиена-1,3. Что такое сопряжение π-связей? 

3. Составьте уравнение реакции бромирования пентадиена-1,3. 

Как будет протекать реакция в избытке брома? Какой конечный про-

дукт можно получить? Назовите все возможные продукты реакции. 

4. Приведите уравнение реакции получения бутадиена-1,3 по 

способу С.В. Лебедева, какой катализатор он использовал? 

5. Составьте схему реакции получения изопрена из изопентана. 

Получите из него изопреновый каучук. 

 

2.4. Алкины 

 

Алкины, или ацетиленовые, – это углеводороды, содержащие 

тройную связь между атомами углерода, образующие гомологиче-

ский ряд с общей формулой  CnH2n-2. 

 

Номенклатура алкинов 

 

Согласно номенклатуре IUPAC, при построении названий алки-

нов в названиях соответствующих предельных углеводородов суф-

фикс -ан заменяют суффиксом -ин. Только для первогогомолога со-

хранилось тривиальное название – ацетилен: 

 

 



42 
 

C2H2 этин (ацетилен) C7H12 гептин 

C3H4 пропин С8H14 октин 

C4H6 бутин C9H16 нонин 

C5H8 пентин C10H18 децин 

C6H10 гексин   

 

Цепь углеродных атомов нумеруют так, чтоб ненасыщенный 

атом углерода обозначался наиболее низким номером: 

 

 

гептин-3 

 

6-метилгептин-3 

 

 

5-метилгексин-1            

 

HC ≡C-C ≡CHбутадиин 

H3C-CH=CH-C ≡C-CH3                                        гексен-2-ин-4 

HC ≡C-CH=CH-CH=CH2 гексадиен-1,3-ин-5.         

 

Углеводородные радикалы, содержащие тройную связь, назы-

ваются алкильными группами и имеют названия: 

 

HC ≡C-этинил                           HC ≡C-CH2-пропаргил. 

 

По рациональной номенклатуре алкины рассматривают как про-

изводные ацетилена: 

 

CH3-C≡C-CH2-CH3 метилэтилацетилен (пентин-2) 

 

Химическая связь в алкинах 

 

Атомы углерода у тройной связи посредством sp-гибридных ор-

биталей образуют σ-связи (1 с атомом водорода и 1 друг с другом) и 

две π-связи в двух взаимно перпендикулярных плоскостях (рис. 6).  

Длина тройной связи примерно 0,121 нм. Энергия С≡С связи          

836 кДж/моль. 
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Рисунок 6 – Электронное строение ацетилена 

 

Изомерия 

 

Для алкинов присуща структурная изомерия, связанная со 

строением углеродной цепи и с положением тройной связи. Геомет-

рическая изомерия отсутствует, так как атом углерода у тройной связи 

имеет только один заместитель. 

 

Источники и способы получения алкинов 

 

Ацетилен обнаружен в атмосфере Урана, Юпитера и Сатурна. 

Низшие (низкомолекулярные) алкины в природе не встречаются.                    

В растительных маслах, грибках и соке некоторых высших растений 

содержатся полиины. Они обладают антисептическим действием. 

Наибольшее промышленное значение из алкинов имеет ацети-

лен, его получают разложением карбида кальция водой: 

 

 
 

Второй промышленный способ получения ацетилена – термиче-

ское разложение (пиролиз) углеводородов состава С1-С4 (газы) или 

бензина: 

 

2CH4

1500−16000С
           HC≡CH + 3H2 

 

В лаборатории алкин можно получить из дигалогенпроизводных 

алканов. 

 

CH3-CH2–CCl2-CH3

2KOH   спиртовый раствор 
                     CH3-C≡C-CH3+2KCl+ 2 H2O 

 

)(Са+HCH2 OHH+

Са

С OH
2

СС
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Физические свойства алкинов 

 

При обычных условиях алкины с С₂Н₂ до С₄Н₆ – газы, С5Н8 до   

С1₆Н₃₀ – жидкости, с С₁₇Н₃₆ – твердые вещества. Ацетиленовые 

имеют более высокие температуры кипения, чем аналоги в алкенах, 

плохо растворимы в воде, лучше растворяются в органических рас-

творителях. У алкинов наблюдаются те же закономерности измене-

ния температур кипения и плавления, что и у алкенов. Положение 

тройной связи влияет на значения Екип (например, пентин-1 кипит при 

+39,6 ºС, а пентин-2 – при 56,2 ºС). 

 

Химические свойства алкинов 

 

Химическое поведение алкинов связано сналичием вих 

молекуле тройной связи.Для алкинов характерны реакции 

присоединения, протекающие ступенчато сначала собразованием 

алкенов (или их производных), затем алканов. В молекулах алкинов 

ненасыщенные (sp-гибридизованные) углеродные атомы располо-

жены ближе друг кдругу, чем вмолекуле алкенов, и обладают 

повышенной электроотрицательностью. Алкины труднее, чем 

алкены, присоединяют электрофильные реагенты и легче – нуклео-

фильные. Реакции замещения SN связаны скислотными свойствами                 

1-алкинов иих способностью образовывать ацетилениды. Алкины 

легко полимеризуются иизомеризуются, вступают вреакции 

конденсации, окисляются. 

 

Реакции присоединения 

 

 Гидрирование. Водород в присутствии катализаторов (Pt, Pd, 

Ni) восстанавливает алкины сначала до алкенов, затем до алканов: 

 

CH≡CH + H2   

kat
   CH2=CH2 

CH2=CH2 + H2 

kat
  CH3-CH3 

 

 Присоединение галогенов (галогенирование). Присоединение 

галогенов к тройной связи происходит с меньшей скоростью, чем 

присоединение к алкенам, на промежуточной стадии образуются 

транс-изомеры: 
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ацетилен            транс-1,2-дибромэтен     1,1,2,2-тетрабромэтан 

 

 Гидрогалогенирование 

Присоединение галогеноводородов протекает в  2 стадии по 

правилу Марковникова: 

 

CH≡CH 
+HCl
     CH2=CHCl 

+HCl
    CH3-CHCl2 

хлорэтен 1,1- дихлорэтан 

 

H3C-C≡CH 
+HCl
    CH3-CCl=CH2

+HCl
      CH3-CCl2-CH3 

пропин             2-хлорпропен  2,2-дихлорпропан 

 

 Реакция гидратации (присоединение воды). В присутствии 

серной кислоты и солей ртути (II) ацетилен легкоприсоединяет воду с 

образованием уксусного альдегида: 

 

 
уксусный альдегид   (ацетальдегид) 

 

Первая стадия этой реакции – образование неустойчивого вини-

лового спирта:   

 

HC ≡CH 
НОН (Hg2+)
         [H2C=CH-OH] 

 

вторая стадия – перегруппировка: 
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Эту реакцию открыл русский ученый М.Г. Кучеров. Реакция 

имеет промышленное значение. 

Присоединение воды к гомологам ацетилена идет по правилу 

Марковникова и приводит к образованию кетонов: 

 

 
бутанон (метилэтилкетон) 

 

 Присоединение спиртов. Условия: при нагревании ацетилена 

со спиртами и гидроксидом калия под давлением. В результате этой 

реакции получаются непредельные простые эфиры
11

: 

 

HC ≡CH + H-O-CH2-CH3

KOH
    H2C = CH − O − CH2 − CH3 

этиловый спирт                  этилвинировый эфир 

 

 Присоединение карбоновых кислот. В присутствии фосфор-

ной кислоты ацетилен присоединяет уксусную кислоту с образовани-

ем винилацетата, который используют для получения полимеров: 

 

 
уксусная кислота             винилацетат 

(виниловый эфир уксусной кислоты 

 

 Присоединение синильной кислоты. В присутствии катализа-

тора (CuCl2 и NH3 раствор) из ацетилена и синильной кислоты обра-

зуется акрилонитрил (используется для производства каучука): 

 

HC ≡CH + HCN → H2C=CH-C≡N 

 

Реакции полимеризации 

 

Ацетилен легко вступает в реакцию полимеризации с 

образованием, в зависимости от условий реакции и природы 

                                                 
11

 Простые эфиры рассматриваются на с. 68 данного пособия. 

3
C H CH
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катализаторов, разнообразных продуктов, которые широко 

применяются в качестве сырья, для синтеза каучуков, пластических 

масс, химических волокон, пленкообразующих материалов.  

 Образование бензола. Реакцию открыли в 1924 г. русские 

химики Н.Д. Зелинский и Б.А. Казанский. Реакция проходит при 

температуре 500–600 ºС, катализатор – активированный уголь:  

 

 

 

В дальнейшем были разработаны и подобраны катализаторы, 

позволяющие проводить реакции тримеризации ацетилена и его го-

мологов в более мягких условиях: 

 

 
 

 Образование винилацетилена. При взаимодействии двух 

молекул ацетилена в присутствии водного раствора хлоридов меди и 

аммония получают винилацетилен идивинилацетилен:  

 

2CH≡CH →CH≡C-CH=CH2 

винилацетилен 

3CH≡CH →CH2=CH-C≡C-CH=CH2 
дивинилацетилен 

 

 Тетрамеризация ацетилена. Реакция проведена немецким 

химиком Вальтером Реппе в 1949 г. в одну стадию: 

 

 

CH CH
Ni(CN)

2
,

4
60   C, 10-15 атм

0

циклооктатетраен

гексаизопропилбензол 
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Реакции ацетиленового атома водорода 

 

В алкинах атом водорода у ненасыщенного углеродного атома 

обладает способностью отрываться в виде протона в присутствии 

сильных оснований. Таким образом, алкины с концевой тройной свя-

зью являются С-H кислотами,  которые при действии натрия или 

амида натрия могут образовывать соли  – алкиниды. 

 

HC≡CH+ 2Na →NaC≡CNa + H2 
ацетиленид натрия 

 

CH3-C≡C-H + NaNH2 →CH3-C ≡C-Na+NH3 
                          пропанид натрия 

 

При пропускании алкинов с концевой тройной связью через ам-

миачный раствор нитрата серебра или оксида меди (I) образуются 

желтые ацетилениды серебра или красные ацетилениды меди (I). Ре-

акция является качественной на наличие концевой тройной связи: 

 

CH3-C≡CH +[Ag(NH3)2]OH → CH3-C≡C-Ag↓ + 2NH3 + H2O 

CH3-C≡CH +[Cu(NH3)2]OH → CH3-C≡C-Cu↓ + 2NH3 + H2O 

HC≡CH +2[Cu(NH3)2]OH → Cu-C≡C-Cu↓ + 4NH3 + 2H2O 

 

Окисление 

 

 Горение. Алкины горят коптящим пламенем, так как содер-

жат много углерода в соотношении с водородом:  

 

2СН СН + 4O2 →CO2 + 2H2O + 3C↓ 

 

При вдувании кислорода пламя светится. При горении выделя-

ется большое количество теплоты. Так, при горении ацетилена тем-

пература пламени достигает 2500 ºC. 

 

2C2H2 + 5O2 → 4CO2 + 2H2O 

 

 Неполное окисление алкинов. Алкины более стойки к окисле-

нию, чем алкены, окисляются в более жестких условиях, при этом раз-

рушаются С-С связи, и образуются карбоновые кислоты или дикетоны: 
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Изомеризация.  При нагревании в присутствии спиртовых рас-

творов щелочей получаются изомеры алкинов (реакция Фаворского): 

 

CH3-CH2-C≡CH 
𝐾𝑂𝐻  (спирт)
            CH3-C≡C-CH3 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. На примере ацетилена объясните sp-гибридизацию атома уг-

лерода. Как объяснить кислотность атома углерода при тройной связи 

(H-C≡C-H)? Приведите примеры.  

2. Приведите схему реакции гидратации ацетилена (реакция 

М.Г. Кучерова), рассмотрите механизм данной реакции. В чем за-

ключается смысл перегруппировки Эльтекова? 

3. Как отличить бутин-1 от бутина-2? Приведите схему реакции. 

4. Напишите схему реакции взаимодействия ацетилена с хлоро-

водородом в соотношении 1:1, назовите продукт реакции. Получите 

из него полимер. Назовите его. Какое применение получил данный 

полимер? 

5. Получите из ацетилена ацетиленид натрия, а из него – бутин-1. 

 

2.5. Арены 

 

Арены, или ароматические углеводороды, большая группа со-

единений карбоциклического ряда, молекулы которых содержат ус-

тойчивую циклическую группировку из шести атомов углерода (бен-

зольное кольцо), обладающую особыми физическими и химическими 

свойствами.  

Арены бывают одноядерные (одна бензольная группировка в 

молекуле) и многоядерные. 

Рассмотрим одноядерные ароматические соединения подробнее. 

C CR R

KMnO
4
, HOH,

R C

O

OH
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O

OH
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KMnO
4
, HOH

R C
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Первый представитель класса аренов – бензол C6H6. Бензол был 

выделен Майклом Фарадеем в 1825 г. В 1865 г. Фридрих Август Ке-

куле приписал циклическую структуру бензолу. 
 

 
 

Номенклатура 

 

Для многих аренов применяются рациональные (исторические) 

названия. По номенклатуре IUPAC ароматические углеводороды рас-

сматриваются как производные бензола, положение заместителей 

указывают цифрами, учитывая, что номера атомов углерода, у кото-

рых расположены заместители, были наименьшими: 
 

  
 

 

метилбензол  

(толуол) 

изопропилбензол 

(кумол) 

1,3,5-триметилбензол 

(мезителен) 

винилбензол 

(стирол) 

 

В случае двух заместителей вместо цифр часто пользуются при-

ставками 1,2 – орто; 1,3 –мета и 1,4 – пара: 
 

 
   

 о-ксилол    

(1,2-диметилбензол) 
м-ксилол 

 (1,3-диметилбензол) 
п-ксилол   

(1,4-диметилбензол) 
 

Для наименования аренов, имеющих сложную боковую цепь 

или несколько бензольных ядер, их рассматривают как производные 

алифатических углеводородов, содержащих ароматический радикал 

(Ar). Название ароматических радикалов:   

   
фенил (Ph) бензил бензилиден  

CH3 CH

CH3CH3 CH3

CH3
CH3

CH CH2

CH3

CH3 CH3

CH3

CH3

CH3

CH2 CH

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Benzene_structure.png
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Химическая связь в аренах 
 

Атомы углерода в молекуле бензола образуют правильный 
шестиугольник со сторонами 0,140 нм (длина простой С–С связи 0,154 нм, 
двойной – 0,134 нм). Каждый атом углерода связан содним атомом 
водорода, длина С–Н связи – 0,109 нм. Углы, образованные связями               
Н–С–С и С–С–С, равны 120 ºС (рис. 7, а). Молекула бензола неполярна. 
Все атомы углерода и водорода лежат водной плоскости. Атомы 
углерода в молекуле бензола находятся в состоянии sp

2
-гибридизации,  

т. е. из четырех (одна s- и три р-орбитали) гибридны только три (s и 2p) 
орбитали. Следовательно, каждый атом углерода отдает три электрона, 
но связан с соседними углеродными атомами (рис. 7, б). У каждого 
атома углерода остается по одной р-орбитали, перпендикулярной 
плоскости кольца. Шесть р-орбиталей образуют единую устойчивую 
замкнутую циклическую π-систему (рис. 7, в), дополнительно связывая 
углеродные атомы, электронное облако которой расположено под и над 
бензольным кольцом. Поэтому в молекуле бензола, по существу, нет ни 
одинарных, ни двойных связей.  

Для бензола характерно явление кругового сопряжения; 
необходимое условие его – параллельность орбиталей р-электронов, об-
разующих π-систему. Поэтому углерод-углеродные связи в молекуле 
бензола обладают повышенной прочностью. Отсюда и особенности в 
физических свойствах и химическом поведении бензола. 

 

 
 
 

Рисунок 7 – Электронное строение молекулы бензола: 
а – структура молекулы; б – положение σ-связей; в – круговое сопряжение  

р-орбиталей с образованием делокализованной π-связи 

 
Ароматичность – это повышенная термодинамическая устой-

чивость, а также способность легко вступать в реакции замещения, а 
не присоединения. 

В 1935 г. Эрих Хюккеля на основе квантово-химических расче-
тов установил правило 4n+2. Система является ароматической, если 
она плоская, замкнутая и содержит 4n+2 делокализованных                        
р-электрона. Например: 

                     а                       б                   в 
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Изомерия 

 

Однозамещенные бензолы не имеют изомеров, изомерия ди- и 

полизамещенных бензола связана с различным расположением за-

местителей и их строением 

 

Источники и способы получения аренов 

 

1. Многие нефти содержат значительное количество ароматиче-

ских углеводородов. Переработка нефти это основной источник полу-

чения ароматических углеводородов. Крекинг увеличивает их содержа-

ние. Выделение ароматических углеводородов из продуктов коксования 

каменных углей – наиболее старый способ их получения (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Продукты коксования каменного угля 

Остаток твердые продукты – 

Пек 60 % 
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2. Ароматизация алканов идет в присутствии катализаторов              

(оксиды хрома, ванадия, молибдена): 

 

 
 

3. Синтез из ацетилена: 

 

3С2H2

𝐶 актив,   500 0С
             С6H6. 

 

4. Получение гомологов бензола. Взаимодействие ароматиче-

ских и алифатических галогенпроизводных с металлическим натрием 

(реакция Вюрца-Фиттига): 

 

 
 

5. Алкилирование аренов галогенпроизводными и олефинами 

(реакция Фриделя-Крафтса)
12

. 

 

Физические свойства аренов 

 

Низшие члены гомологического ряда бензола – бесцветные 

жидкости. С увеличением молекулярного веса Тпл возрастает. Легче 

воды и в воде не растворяются, хорошо растворяются в органических 

растворителях. Большинство аренов токсичны.  

 

Химические свойства аренов 

 

В молекулах одноядерных ароматических углеводородов 

различают две части: ароматическое ядро и боковую цепь. 

Химические свойства одноядерных ароматических углеводородов 
                                                 
12Реакция рассмотрена в химических свойствах аренов. 

H2C

H2C

CH2

CH2

CH3

CH3
-4H2

Cr2O3

гексан бензол

Br   +   2Na   +   Br C2H5 C2H5

+   2NaBr

бромбензол этилбензол
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определяются наличием и особенностями химического поведения 

этих двух компонентов молекулы, а также их взаимным влиянием 

друг на друга.  

Для ароматического ядра вследствие особенностей его строения 

характерны, в первую очередь, реакции электрофильного замещения 

(SE); реакции присоединения, окисления протекают значительно 

труднее.  

Поведение боковой цепи зависит от ее строения. Нередко одни и 

те же реагенты могут взаимодействовать и с ароматическим ядром, и 

с боковой цепью. В этих случаях направление атаки будет зависеть от 

условий реакции.  

 

Реакции замещения 

 

 Галогенирование. В присутствии катализатора (AlCl3, AlBr3, 

FeCl3, FeBr3, ZnCl2) атом водорода бензольного кольца замещается на 

атом галогена:  

 

 
 

Хлор замещает водород активнее, чем бром, с иодом реакция не 

идет, а фтор разрушает бензольное кольцо. 

У гомологов бензола в отсутствии катализатора, при нагревании 

или под действием света галогены замещают атомы водорода в боко-

вой цепи преимущественно в α-положении (ближайшем к ароматиче-

скому ядру): 

 

 
этилбензол             α-хлорэтилбензол 

 

 Нитрование бензола. Под действием смеси концентрирован-

ных азотной и серной кислот (нитрующая смесь) атомы водорода 

бензольного кольца замещаются на нитрогруппу:     
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                                   бензол                           нитробензол 

 

На примере этой реакции рассмотрим механизм реакции элек-

трофильного замещения для ароматических соединений. 

Смесь концентрированных азотной и серной кислот ионизиру-

ется с образованием катиона нитрония: 

 

HNO3 + 2H2SO4 ↔ NO2
+
 + H3O

+
 + 2HSO4

− 

 

Катион нитрония притягивается к молекуле бензола, присоеди-

няется к ядру ароматического углеводорода и с шестью электронами 

π-облака образует π-комплекс. Ароматическая система разрушается, 

два из шести электронов локализуются у одного из углеродных ато-

мов, образуя σ-связь с заместителем (нитро-группой). Четыре остав-

шихся электрона распределяются около пяти атомов углерода, обра-

зуется катион, который называется σ-комплекс. Далее σ-комплекс 

отщепляет протон (H
+
), восстанавливая ароматичность. Образуется 

нитробензол. 

 
π-комплекс    σ-комплекс 

 

При более жестких условиях (нагревание), 1,3-динитробензол и 

1,3,5 тринитробензол, т. е. нитрогруппа замещает водород в мета-

положении: 

 

 
 

 Сульфирование. При действии на бензол очень концентриро-

ванной H2SO4 или олеума (раствора SO3 в H2SO4) атом водорода аро-

H

HNO
H SO

2

4

NO

O++ 3

2
H

2

+
+

H

+ H+
+NO

2

+
NO

2NO NO2

NO2

HNO3 H2SO4 t

NO2

NO2

HNO3 H2SO4 t

NO2
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матического кольца замещается на сульфогруппу. Сульфированию 

предшествует образование электрофильного агента – катиона гидро-

сульфония (SO3H
+
): 

 

3H2SO4↔ 2HSO4
− + SO3H

+
 + H3O

+
 

 

Далее по механизму SE идет образование сульфокислоты: 

 

 
бензолсульфокислота 

 

 Алкилирование (реакция Фриделя-Крафтса). Бензол в при-

сутствии безводного хлорида алюминия взаимодействует с галоген-

производными алканов, атом водорода замещается на алкильный ра-

дикал и получаются гомологи бензола: 

 

 
 

В присутствии кислот (H2SO4, H3PO4, HF, BF3) бензол и его го-

мологи алкилируются алкенами: 

 

 
изопропилбензол 

 

 Ацилирование (введение остатка кислоты). Взаимодействие 

аренов с  ангидридами или хлорангидридами кислот
13

 в присутствии 

катализатора AlCl3 приводит к образованию производных ароматиче-

ских кислот: 

                                                 
13Подробнее об этих соединениях на с. 153 данного пособия. 

3H+ SO
+

H 3HSO

+
H

3
HSO

+
+

+   C2H5Cl
AlCl3

C2H5

+   HCl

этилбензол



57 
 

 
хлорангидрид                       ацетофенон  

                                   уксусной кислоты 

 

В молекуле бензола все шесть атомов углерода совершенно рав-

ноценны, поэтому не важно, у какого из них водород замещается на 

электрофильную частицу. Иначе идет замещение в соединениях, ко-

гда в молекуле бензола уже присутствует один заместитель. 

В зависимости от природы заместителя при электрофильном за-

мещении монозамещенных ароматических углеводородов могут об-

разовываться три типа дизамещенных продуктов – орто-, пара- и          

мета-изомеры. 

Заместители, в зависимости от того, куда они направляют вхож-

дение второго заместителя, делятся на две группы – заместители пер-

вого и второго рода. 

Заместители первого рода – Х1 направляют второй электро-

фильный заместитель в орто- и пара-положение 
 

 
К заместителям первого рода относятся: 

 

Гал< -CH3< -CH2R<CR3<OR<OH<NH2 <NHR<NR2 

 

Заместители Х1, кроме галогенов, увеличивают скорость вхожде-

ния второго электрофильного реагента (активирующие заместители). 

Заместители второго рода – Х2 направляют второй электрофиль-

ный заместитель в мета-положение и затрудняют вхождение второго 

реагента (дезактивирующие заместители): 

 

 
 

CH
3
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К заместителям второго рода относятся: 

 

-COOR< -COOH< -CHO< -SO3H< -CN< -NO2 

 

Влияние заместителей первого и второго рода объясняется сме-

щением электронной плотности бензольном ядре (индуктивный и ме-

зомерный эффект), что видно на схеме (рис. 9). 
 

 
Рисунок 9 – Распределение электронной плотности в бензольном ядре  

под влиянием заместителей первого и второго рода 

 

Реакции присоединения к бензолу 

 

Арены с трудом вступают в реакции присоединения. Они идут 

при более жестких условиях, чем реакции замещения. 

 Гидрирование. В присутствии катализатора  (Ni, Pt, Pd) при 

нагревании 100–150 ºС бензол присоединяет 6 атомов водорода, пре-

вращаясь в циклогексан: 

 

C6H6  + 3H2 →C6H12 

 

Присоединение галогенов. Реакция проходит под действие ульт-

рафиолетовых лучей: 

 

 
бензол                               гексахлорциклогексан 

Cl2

H

H
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HH
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Окисление ароматических углеводородов 

 

Бензол устойчив к действию окислителей. Даже при длительном 

кипячении с раствором KMnO4 он почти не окисляется. Однако в бо-

лее жестких условиях бензольное кольцо все же подвергается окис-

лительному расщеплению: 

 

 

 

 

 
                                            малеиновый ангидрид 

 

Гомологи бензола менее устойчивы к действию окислителей, 

при этом изменения идут в углеводородном радикале, а не в бензоль-

ном ядре: 

 
бензойная кислота 

 

Полициклические (многоядерные) ароматические соединения 

  

Многоядерные арены содержат два или более бензольных ядра. 

Бензольные кольца соединяются посредством цепочки из углеродных 

атомов (неконденсированные) или непосредственно по грани кольца 

(конденсированные). Полициклические ароматические соединения – 

это кристаллические вещества, чаще белого цвета, не растворимые в 

воде, растворяются в органических неполярных растворителях. Мно-

гие имеют специфический запах. Для них, как и для бензола, харак-

терны реакции замещения. Ниже приведены формулы наиболее рас-

пространенных многоядерных ароматических углеводородов. 

Неконденсированные многоядерные углеводороды 
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Конденсированные многоядерные углеводороды 

  

   

нафталин антрацен фенантрен пирен бензпирен 

 

Отдельные представители ароматических углеводородов 

 

Бензол – бесцветное жидкое вещество со специфическим запа-

хом. Токсичен. В больших дозах вызывает тошноту и головокруже-

ние, а в тяжелых случаях отравление заканчивается смертельным ис-

ходом. Сильный канцероген. Предельно допустимая концентрация в 

воздухе (ПДК) – 5 мг/м
3
. 

Толуол – бесцветная горючая жидкость, по запаху напоминаю-

щая бензол. Толуол, как и другие гомологи бензола, очень токсичен, 

его длительное воздействие может привести к необратимым пораже-

ниям центральной нервной системы, кроветворных органов и создать 

предпосылки для возникновения энцефалопатии. Толуол обладает 

также канцерогенным действием. Предельно допустимая концентра-

ция паров толуола в воздухе – 0,05 мг/л. 

Дифенил – бесцветные или белые кристаллы со специфическим 

запахом. Промежуточный продукт при производстве красителей; не-

горючих трансформаторных масел, применяют его как слабый фун-

гицид для пропитки бумаги, используемой при упаковке цитрусовых. 

Гидроксидифенилы – антисептики при выделке кож. Пыль бифенила 

раздражает слизистые оболочки глаз и дыхательные пути, ПДК в воз-

духе – 1 мг/м
3
.  

Дифенилметан – бесцветные прозрачные кристаллы с запахом 

герани. Используют как растворитель в лакокрасочной промышлен-

ности, отдушку для мыла, для синтеза пестицидов, фунгицидов и бак-

терицидов. 

1,2-дифенилэтан – бесцветное кристаллическое вещество.                 

Из него так же  синтезируют пестициды. 

Трифенилметан. Используется для синтеза красителей (фук-

син, фенолфталеин, бромкрезоловый зеленый) 

Нафталин – твердое кристаллическое вещество с характерным 

запахом. Производные нафталина применяют для получения красите-

лей и взрывчатых веществ; в медицине как инсектицид моли в быту. 
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Токсичен, длительное воздействие нафталина может вызвать повреж-

дение или разрушение красных кровяных телец. Нафталин обладает 

канцерогенными свойствами, вызывает рак у людей и животных. 

Антрацен – сырье для получения антрахинона, многочислен-

ных красителей, например, ализарина. В виде кристаллов применяет-

ся как сцинтиллятор. Пыль антрацена пожароопасна. При ее вдыха-

нии наблюдается отек век, раздражение слизистых оболочек, жжение 

и зуд кожи. ПДК – 0,1 мг/м
3
. 

Фенантрен – блестящие бесцветные кристаллы. Фенантреновая 

структура входит в состав многих биологически активных соедине-

ний: стероидов, витаминов, гормонов. Применяется при производстве 

красителей. Является стабилизатором взрывчатых веществ. Длитель-

ный контакт с фенантреном приводит к снижению содержания гемо-

глобина в крови и вызывает лейкоцитоз. Фенантрен, содержащийся в 

сигаретном дыме, может разрушать ДНК после попадания в кровь. 

ПДК 0,8 мг/м
3
. 

Пирен применяют в производстве нафталин-1,4,5,8-тетра-

карбоновой кислоты, его монокристаллы используют для изготовле-

ния сцинтилляционных счетчиков. Впервые пирен был получен из 

каменного угля, в котором его содержание может достигать 2 %. Пи-

рен образуется в результате различных процессов горения. При рабо-

те двигателя внутреннего сгорания автомобиля образуется около                

1 мкг на 1 км. Пирен токсичен, раздражает кожу, дыхательные пути и 

глаза. ПДК – 0,1 мг/м
3
. 

 Бензпирен – желтые пластинки и иглы. Чрезвычайно токсичен, 

является наиболее типичным химическим канцерогеном окружающей 

среды, он опасен для человека даже при малой концентрации, по-

скольку обладает свойством биоаккумуляции. Бензпирен оказывает 

мутагенное действие. Предельно допустимая среднесуточная концен-

трация бензпирена в воздухе – 10
−9

 г/м
3
.  

Образуется это вещество при сгорании углеводородного жидко-

го, твердого и газообразного топлива. В окружающей среде накапли-

вается преимущественно в почве, меньше – в воде. Из почвы поступа-

ет в ткани растений и продолжает свое движение дальше в трофиче-

ской цепи. Основными источниками бензпирена, потребляемого че-

ловеком, являются окружающий воздух, табачный дым, сжигание 

древесины, угля или других биомасс, автомобильный транспорт,              

асфальт, каменно-угольные смолы. В каждой сигарете содержится 
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0,05–0,09 мкг бензпирена. Основными пищевыми источниками этого 

вещества являются злаки, масла и жиры, копченые продукты. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какое противоречие существует между структурной форму-

лой Кекуле и свойствами бензола? Как это противоречие объясняет 

электронная теория? 

2. Составьте схемы реакций следующих превращений:  

 

                            СаС2–С2Н2--С6Н6–С6Н5Сl 

 

3. Напишите изомеры 1,2-диметилбензола, назовите их, отметь-

те среди них орто-, пара- и мета- изомеры. 

4. Какие вещества образуются при окислении этилбензола 

КМnО4? Ответ обоснуйте, назовите продукты реакции. 

5. Составьте схемы реакций замещения при взаимодействии то-

луола с хлором в различных условиях: а) в присутствии катализатора 

АlCl3; б) при освещении. Какую роль играют условия, в которых про-

текают реакции? 

 

2.6. Нефть и ее переработка
14

 

 

Нефть – жидкое, горючее полезное ископаемое, в состав 

которого входят углеводороды с примесью воды с растворенными в 

ней солями и соединениями, содержащими азот, серу, кислород. 

Состав нефти различается в зависимости от месторождения. 

Переработка нефти c целью получения веществ, входящих в ее 

состав, включает несколько стадий.  

• Подготовка – удаление воды и солей. 

• Простая перегонка –  разделение на фракции (погоны) по 

температуре кипения. Продукты используют как топливо и сырье для 

дальнейшей переботки. 

• Крекинг – увеличивается выход низкокипящих фракций. 

• Риформинг – изомеризация алканов, циклизация. 

Простая перегонка основана на различии температур кипения 

углеводородов. Обычно нефть разделяют на следующие фракции:  

                                                 
14Для самостоятельного изучения. 
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• Газовая (Ткип до 40 ºС) содержит нормальные и раз-

ветвленные алканы до С5, в основном пропан и бутаны. 

• Бензин авиационный (Ткип. 40–180 ºС) содержит углеводороды 

С6-С10. В бензине обнаружено более 100 индивидуальных 

соединений, в число которых входят нормальные и разветвленные 

алканы, циклоалканы и арены. 

• Реактивное топливо (Ткип. 150–280 ºС).  

• Керосин (Ткип.110–300 ºС) содержит углеводороды C7-С14.  

• Дизельное топливо (Ткип. 200–330 ºС), в состав которого 

входят углеводороды С13-С18. 

• Смазочные масла (Ткип. 340–400 ºС) содержат углеводороды 

C18-C25.  

• Парафин (Ткип. 320–500 ºС) содержит углеводороды С25-С38, 

из которых выделяют вазелин.  

• Остаток после перегонки обычно называют асфальтом или 

гудроном.  

Хотя нефть является наиболее ценным природным источником 

химического сырья, до сих пор основное количество нефти и 

нефтепродуктов сгорает в двигателях внутреннего сгорания (бензин), 

дизелях и реактивных двигателях (керосин). 

Бензины различного происхождения по-разному ведут себя в 

двигателях внутреннего cгopания. Стремясь к максимальному 

повышению мощности двигателя при малых габаритах и массе, 

стараются увеличить степень сжатия горючей смеси в цилиндре. 

Однако в быстроходных четырехтактных двигателях, работающих с 

принудительным зажиганием, при этом иногда происходит 

преждевременное воспламенение смеси – детонация. Она снижает 

мощность мотора и ускоряет его износ. Это явление связано с соста-

вом жидкого топлива, так как углеводороды разного строения при 

использовании их в качестве моторного топлива ведут себя различно. 

Наихудшие показатели – у алканов нормального строения.  

За стандарт горючего вещества с большой способностью к 

детонации принят нормальный гептан. Чем больше разветвлена 

углеродная цепь углеводорода, тем лучше протекает сгорание его в 

цилиндре и тем большей степени сжатия горючей смеси можно 

достичь. В качестве стандарта моторного топлива принят                          

2,3,4-триметилпентан, имеющий техническое название изооктан, с 

хорошими антидетонационными свойствами. Составляя в различных 

пропорциях смеси этого октана с н-гептаном, сравнивают их 
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поведение в моторе с поведением испытуемого бензина. Если смесь, 

содержащая 70 % изооктана, ведет себя так же, как исследуемый 

бензин, то говорят, что последний имеет октановое число 70.  

Для ракетных и дизельных двигателей, наоборот, наиболее 

ценны топлива с нормальной цепью углеродных атомов, обладающие 

наиболее низкой температурой воспламенения. Эту характеристику 

принято оценивать цетановым числом. Цетановое число 100 имеет 

углеводород н-С16Н34, ацетановое число 0 имеет 1-метилнафталин.  

Крекинг нефти. Первичная переработка нефти перегонкой без 

разложения позволяет получать разнообразные топливные продукты. 

Однако количество и качество получаемых продуктов связано с 

содержанием в данной нефти соответствующих фракций и их 

химическим составом. Поэтому наряду с прямой перегонкой в 

нефтеперерабатывающей промышленности получили очень широкое 

распространение процессы вторичной переработки газов, различных 

дистиллятов и нефтяных остатков, позволяющие увеличить выход 

бензинов и улучшить их качество. Среди многочисленных 

современных процессов нефтепереработки, главным образом 

каталитических, сохраняет свое значение и чисто термический метод 

деструктивной переработки – крекинг.  

Наиболее перспективны методы каталитического крекинга               

(на алюмосиликатных катализаторах). При каталитическом крекинге, 

помимо превращения длинных углеводородов в алканы и алкены с 

короткими цепями, происходит изомеризация углеродного скелета с 

образованием преимущественно разветвленных молекул. 

Этот процесс приводит к получению бензинов с более высоким 

октановым числом. Если простая перегонка нефти дает не более 20 % 

бензина, то в случае применения каталитического крекинга его коли-

чество может достигать 80 %.  

Первоначально процесс крекинга разрабатывался и осущест-

влялся для получения ароматических углеводородов: бензола, 

толуола, ксилола, необходимых для производства разнообразных 

химических продуктов. Одно из важнейших назначений крекинга, 

помимо получения высокооктанового бензина, получение газо-

образного непредельного сырья (этилен, пропилен, бутилены) для 

химической переработки. Сырьем для крекинга теперь служат не 

только нефтяные фракции, но и природные газы, так как в условиях 

крекинга может происходить не только разрыв связей С-С, но и 

образование новых. 
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2.7. Галогенпроизводные углеводородов 

 

К галогенопроизводным углеводородов относят соединения, у 

которых один или несколько атомов водорода замещены на атомы га-

логенов – F, Cl, Br, I.  
 

Номенклатура и изомерия 
 

По номенклатуре IUPAC названия галогенпроизводных строятся 

аналогично названиям углеводородов, указывается порядковый но-

мер углеводорода, с которым связан галоген, считая от наименьшего 

(по рациональной номенклатуре название складывается из названия  

углеводородного радикала и галогена с суффиксом -ид). Например: 

 

 
1,2-дихлор-4-метилоктен-6 

 

Для некоторых галогенпроизводных остались общепринятыми 

тривиальные (исторические) названия: CHCl3 – хлороформ, CHI3 – 

иодоформ, CCl4 – четыреххлористый углерод. 

Изомерия галогенпроизводных связана со строением углеводо-

родного скелета и положением галогена. 

 

CH3-CH2-CH2-CH2-Br                     CH3-CHBr-CH2-CH3 

                              1-бромбутан (бутилбромид)                 2-бромбутан (изобутилбромид) 
 

  
         2-бромпентан                                   2-бром-3-метилбутан 

 
                              цис-2-хлорбутен-2                 транс-2-хлорбутен-2 

2-хлор-6-метил-5-этилгептан (2-хлорид 6-метил-5-этилгептана) 
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Способы получения галогенпроизводных 

 

1. Действие галогенов на алканы при облучении светом: 

 

С2Н6+ Сl2 
свет
    C2H5Cl+ HCl 

 

2. Хлорирование алкенов при высоких температурах (400–500 
о
С) 

в паровой фазе: 

 

CH2=CH-CH3+Cl2

𝑡
  CH2=CH-CH2Cl + HCl 

 

3. Галогенирование алкенов и алкинов: 

 

CH≡CH
+𝐶𝑙2
   CHCl=CHCl

+𝐶𝑙2
   CHCl2-CHCl2 

 

4. Присоединение галогеноводородов к алкенам: 

 

CH3– CH=CH2 + HBr→CH3-CHBr-CH3 

 

5. Получение из спиртов. При действии на спирты PCl5, SOCl2 

или галогеноводородов (в присутствии водоотнимающих веществ) 

гидроксогруппа спиртов замещается на галоген: 

 

C2H5OH + PCl5 → C2H5Cl + HCl + POCl3 

CH3-CH2-OH + HBr 
𝑍𝑛𝐶 𝑙2
     CH3-CH2-Br +H2O 

 

6. Взаимодействие галогенангидридов кислот (PСl5, PBr5, SF4) c 

альдегидами и кетонами: 
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7. Замещение галогена на галоген: 
а) замещение более легкого галогена более тяжелым.  Условия: 

умеренная температура, избыток галогенирующего реагента в непо-
лярных апротонных растворителях: 

 
С5H11Cl + KBr → С5H11Вr + KCl 

 
б) замещение более тяжелого галогена более легким. Условия: 

повышенная температура, избыток галогенирующего реагента в вы-
сокополярной среде в присутствии катализатров, например, Сu

+
, Ag

+
: 

 
C3H7I + KCl → C3H7Cl + KI 

 

Физические свойства 
 

Галогенпроизводные углеводородов являются бесцветными га-
зами или жидкостями со своеобразным сладковатым, раздражающим 
запахом. В воде они нерастворимы и в большинстве случаев тяжелее 
ее. Некоторые полигалогенпроизводные образуют бесцветные кри-
сталлы, полииодсоединения имеют желтую окраску. Температура ки-
пения этих соединений возрастает при увеличении атомной массы га-
логена и числа атомов галогена и углерода. Токсичны. Некоторые яв-
ляются антисептиками (иодоформ) или обладают анестезирующим 
действием (CH2Cl2, CHCl3). 

 

Химические свойства 

 
Большинство галогенпроизводных углеводородов  высоко реак-

ционноспособные соединения. Вступают в реакции замещения (SR) и 
отщепления. 

 Замещение галогена на водород. Условия: в присутствии 
обычных катализаторов гидрирования (Ni, Pt, Pd): 

 

СH3-CH2-CH2Br + H2

150−3000C, Kat
            СH3-CH2-CH3 + HBr 

 
Взаимодействие с металлами 
а) реакция димеризации (реакция Вюрца): 
 

2CH3-CH2Cl + 2Na → CH3-CH2-CH2-CH3 + 2NaCl 
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б) взаимодействие с магнием (реакция Гриньяра): 

 

CH3-CH2-I + Mg
эфир
   CH3-CH2-Mg-I 

этилмагнийиодид 

 

Гидролиз (взаимодействие с водой). Необходима щелочная сре-

да (или свежеприготовленный гидроксид серебра): 

 

С2H5I + H-OH ↔ C2H5OH + HI 
 

С2H5I + AgOH → C2H5OH + AgI 

 

Образование простых эфиров. Необходимо нагревание в неполяр-

ном растворителе (толуол, ксилол диэтиловый эфир) с алкоголятами. 

 

CH3-CH2-Br + Na-O-R →CH3-CH2-O-R +NaBr 

 

Образование сложных эфиров: 

 

 
    1-бромпропан           ацетат натрия                           пропиловый эфир  

                              (соль уксусной кислоты)                  уксусной кислоты 

 

Аммонолиз  (взаимодействие с аммиаком): 

 

CH3-CH2Cl+ 2NH3  → CH3-CH2NH2 + NH4Сl 
этиламин 

 

Синтез нитросоединений и нитритов: 

 

CH3-CH2Cl + NaNO2

неполярная среда,умеренная Т
                        CH3-CH2NO2+ NaCl 

CH3-CH2Cl + NaNO2

полярная среда,высокая Т
                     CH3-CH2ONO+ NaCl 

 

Синтез нитрилов и изонитрилов 

CH3-CH2Cl + NaCN 
неполярная среда,умеренная Т
                        CH3-CH2CN+ NaCl 

CH3-CH2Cl + NaCN 
полярная среда,высокая Т
                     CH3-CH2NC+ NaCl 



69 
 

Реакция β-элиминирования. Под действием спиртовых растворов 

щелочей из предельных галогеналканов образуются алкены: 

 

CH3-CHBr-CH3

𝑁𝑎𝑂𝐻 /𝑅𝑂𝐻
          CH3 –CH=CH2 + NaBr+H2O 

 

Все эти реакции с участием галогенпроизводных углеводородов 

широко используются в различных органических синтезах. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Приведите электронное строение хлорпропана. Как изменя-

ется индуктивный эффект в молекуле (от хлора по цепи углеродных 

атомов)? Поставьте частичные заряды. 

2. Известно, что длина связи С–Х в ряду С–F, С–Сl, С–Вr, С–I 

увеличивается, а ее энергия (прочность) снижается. Если на смесь, 

содержащую один моль хлорпропана и один моль бромпропана, по-

действовали одним молем щелочи, то какие вещества  и в каких ко-

личествах при этом образуются? 

3. Какие частицы называют нуклеофильными? Какие реакции 

называют реакциями нуклеофильного замещения? Приведите меха-

низм реакции нуклеофильного замещения на примере реакции ще-

лочного гидролиза этилбромида. 

4. Какой продукт будет получен в реакции, если 1-бромбутан 

обработать спиртовым раствором щелочи, а затем на образующийся 

алкен подействовать бромоводородом? 

5. Осуществите превращение по схеме: метан–бутан. Какую 

роль играют в этом превращении галогеноалканы?  
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3. КИСЛОРОДСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 

 

3.1. Гидроксисоединения – спирты и фенолы 

 

3.1.1. Спирты 

 

Спирты – это производные углеводородов, содержащие одну 

или несколько гидроксильных групп, связанных с углеводородным 

радикалом R-OH. 

 

Классификация спиртов 

 

По количеству гидроксильных групп и их расположению в моле-

куле: 

 
 

Рисунок 10 – Классификация спиртов 

 

По строению углеводородного радикала спирты  подразделяются 

на  предельные, непредельные, ароматические. 

 

Номенклатура спиртов 

 

Номенклатура спиртов строится из названия углеводородного 

радикала и суффикса -ол: 

CH3-OH Метанол (метиловый спирт) 

CH3-CH2-OH Этанол (этиловый спирт) 
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CH3-CH2-CH2-OH Пропанол-1 (пропиловый спирт) 
 

 

 
5-метилгексанол-3 

 

 
Этандиол-1,2 (этиленгликоль) 
 

 

Пропантриол-1,2,3 (глицерин) 
 

 Циклогексанол 

CH2 OH

Бензиловый спирт 

 

Методы получения спиртов 
 

1. Щелочной гидролиз галогенуглеводородов. Условия – при на-
гревании с водными растворами щелочей: 
 
                Н                                                          Н 
 
Сн3            С          Сl   + NаОН              СН3            С         ОН + NaCl 

 
             

               Н                                                           Н 
 

2. Гидратация алкенов. Условия – нагревание алкенов с водой в 
присутствии катализаторов (серная кислота, хлорид цинка и другие): 
 

 
                                             этен                                        этанол 
 

3. Восстановление альдегидов и кетонов: 
 

 

CH3 CH2 CH

OH

CH2 CH

CH3

CH3

CH2 CH2

OH OH

CH2 CH2CH

OH OH OH

OH

CCH3 CH CH3

CH3

CH2 OH

H

H2 [Ni]
C

H

CH3

O

CH
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2-метилпропаналь                        2-метилпропанол-1 
(изомасляный альдегид)                  (изобутиловый спирт) 

 
          метилэтанон (ацетон)                     2-метилэтанол  

                                                                         (изопропиловый спирт) 

 

4. Синтез спиртов с помощью реактивов Гриньяра: 

 

 
5. Этанол получают из пищевого и непищевого органического 

сырья путем сбраживания: 

 

С6Н12О6

ферменты
        2 СН3 − СН2 − ОН + 2СО2 

Глюкоза 

 

6. Этиленгликоль получают окислением этилена под действием 

водного раствора перманганата калия (реакция Вагнера): 

 

 
 

7. Получение смеси спиртов – синтола: 

Условия: нагревание, высокое давление, катализатор (Fe, Co) 

 

nCO +2nH2 → CnH2n+1OH + (n-1)H2O 

 

8. Получение глицерина: 

 

 
пропилен                    акролеин                 аллиловый спирт      глицерин 

CH3 CH3

CH3

OH
H2 [Ni]

C

CH3

O CH

H

O2

CH2 CH
3

CH
++O

2

- H
2
O

CH2 CH С
O H2

CH2 CH 2CH

OH

+H2
CH

2
CH 2

CH

OHOH OH
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Физические свойства спиртов 

 

Молекулы спиртов ассоциированы за счет образования меж-

молекулярных водородных связей: 

 
Низшие и средние предельные одноатомные спирты, содержа-

щие от одного до одиннадцати атомов углерода – жидкости. 

Высшие спирты (начиная с С12Н25ОН) при комнатной темпера-

туре – твердые вещества, малорастворимые в воде. 

Низшие спирты имеют характерный алкогольный запах и жгу-

чий вкус, они хорошо растворимы в воде. 

 

Химические свойства спиртов 

 

Химические свойства спиртов определяются наличием в их мо-

лекуле функциональной группы OH: 
 

 
На химическую активность спиртов так же оказывают влияние 

положение гидроксильной группы: (первичные, вторичные или тре-

тичные спирты) и строение углеводородного радикала. 

Основные типы реакций, в которые вступают спирты: 

 реакции с участием водорода гидроксильной группы; 

 реакции с отщеплением или замещением гидроксильной группы; 

 реакции окисления. 

 

Реакции с участием водорода гидроксильной группы 

 

Замещение гидроксильного атома водорода на металл 

 Спирты очень слабые электролиты (слабее воды): 

 

CH3-CH2-O-H ↔CH3-CH2-O
-
 + H

+
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При действии на них активных металлов (Na, Mg, Al)образуются 
твердые вещества белого цвета – алкоголяты: 

 
2R-O-H + 2Na →2R-O-Na + H2 

алкоголят натрия 

 
Образование метилата и этилата щелочных металлов происхо-

дит бурно. С повышением молекулярной массы спиртов реакции идут 
менее активно. Первичные спирты реагируют с щелочными металла-
ми активнее, чем вторичные и третичные. 

В присутствии воды алкоголяты гидролизуются: 
 

CH3-CH2-O-Na +H2O→CH3-CH2-O-H +NaOH 
этилат натрия    этанол 

  
Взаимодействие спиртов с магнийорганическими соединениями: 

 
СН3-СН2-OH + CH3MgI → CH4 + CH3-CH2-O-Mg-I 

этанол         метилмагний               этоксимагний 
                    иодид                           иодид 

  

Реакция этерификации – образование сложных эфиров: 
 

 
метанол               уксусная кислота        уксуснометиловый эфир 

 

Скорость этерификации возрастает с увеличением силы кислоты 
и зависит от природы спирта. Первичные спирты реагируют быстрее 
вторичных, вторичные спирты активнее третичных. Легче, чем с ки-
слотами, спирты образуют сложные эфиры при взаимодействии с 
хлорангидридами и ангидридами кислот. 

 

Реакции с отщеплением или замещением гидроксильной группы 

 
Замещение гидроксила на галоген: 
 

CH3OH +PBr5 ↔ CH3Br + POBr3 + РBr 
                                    метанол                           бромметан 
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C3H7OH +SOCl2 ↔ C3H7Cl +SO2 + HCl 
пропанол                 хлорпропан 

 

C2H5OH + HBr ↔ C2H5Br + HOH 
этанол             бромэтан 

 

Дегидратация – отщепление воды с образованием алкенов. Не-

обходимо нагревание с концентрированной серной кислотой или с 

хлоридом цинка.  

 

 
этанол                                          этен 

 

Для других спиртов дегидратация осуществляется по правилу 

Зайцева. Водород уходит от соседнего наименее гидрогенизирован-

ного атома: 
 

 
2-метил-бутанол-2           2-метилбутен-2 

 

Межмолекулярная дегидратация. Необходимо нагревание из-

бытка спирта с серной кислотой или пары спирта при 200 ºС через 

порошок сульфата алюминия. В результате реакции образуются про-

стые эфиры. Их общая формула R-O-R1. Это подвижные легкокипя-

щие жидкости, малорастворимые в воде, очень легко воспламеняю-

щиеся. 

 

CH3-CH2-O-H + H-O-CH2-CH3 →CH3–CH2-O-CH2-CH3 + HOH 
этанол                                                       диэтиловый эфир 

 

Замена гидроксила на аминогруппу. Необходимо 300 ºС, Al2O3: 

 

R-O-H +   NH3 → R-NH2 + HOH 

спирт амин 



76 
 

Реакции окисления 

 

Дегидрирование – отщепление водорода. Необходимо пропуска-

ние паров спирта при 200–300 ºС над мелкораздробленной медью или 

серебром: 

 

 
этанол                       этаналь (альдегид) 

 

Окисление. Необходимы сильные окислители (H2SO4+KMnO4; 

H2SO4+ K2Cr2O7). Продукты окисления зависят от положения гидро-

ксильной группы. Первичные спирты при окислении образуют               

альдегиды: 

 

 
этанол                                       этаналь 

  

Вторичные спирты, окисляясь, образуют кетоны: 

 

 
бутанол-2                               бутанон-2 

вторичный спирт                       кетон 

 

Окисление третичных спиртов сопровождается разрывом угле-

родной цепи около атома углерода с гидроксильной группой. Полу-

чается смесь продуктов-кетонов и кислот: 
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Многоатомные спирты 

 

Химические свойства многоатомных спиртов близки к свойст-

вам одноатомных. В реакциях может участвовать одна или несколько 

гидроксильных групп. 

Взаимное влияние гидроксильных групп приводит к тому, что 

многоатомные спирты проявляют более выраженные кислотные 

свойства, чем одноатомные. Они легко превращаются в алкоголяты 

не только при взаимодействии с активными металлами, но и с гидро-

ксидами d-металлов, образуя комплексные соли 

 

Качественная реакция на многоатомные спирты с гидроксидом 

меди: 

 

 
этиленгликоль                                                           гликолят меди 

 

 
 

HС 2
CH

2CH
H2

H С
2

OH

OH
+ Сu(OH)

2
+

HO
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2

2
СH

2
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O
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Образующиеся комплексные соединения меди хорошо раство-

римы в воде, и их растворы окрашены в ярко синий цвет. 

Образование сложных эфиров. Глицерин с карбоновыми и ми-

неральными кислотами образует эфиры. Так, с азотной кислотой гли-

церин образует тринитроглицерин: 

 

 
 

Дегидратация гликолей 

Гликоли отщепляют воду (в присутствии серной кислоты или 

хлорида цинка), превращаются в различные соединения, характер ко-

торых зависит от строения гликоля и условий реакции: 

 

 
этиленгликоль          уксусный альдегид 

 

Отнятие воды от гликолей приводит к образованию внутренних 

циклических эфиров: 

 

 
тетрагидрофуран 

 

Отнятие воды от β-гликолей приводит к образованию непре-

дельных спиртов: 

 

НO-CH2-CH2-CH2-OH 
−𝐻2𝑂
     CH2=CH-CH2–OH 

 

Дегидратация глицерина 

При дегидратации глицерина при повышенной температуре  об-

разуется  токсичный акролеин: 

H
2
O

HС
2

H С 2
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акролеин 

 

Отдельные представители спиртов 

 

Метанол (метиловый спирт, древесный спирт, карбинол – жид-

кость без цвета с температурой кипения 64 ºС, с характерным запа-

хом, легче воды, горит бесцветным пламенем. С воздухом в объем-

ных концентрациях 6,72–36,5 % образует взрывоопасные смеси (тем-

пература вспышки – 15,6 ºC). Метанол смешивается в любых соот-

ношениях с водой и большинством органических растворителей. 

Метанол – опаснейший яд, прием внутрь 5–10 мл метанола при-

водит к тяжелому отравлению и слепоте, а 30 граммов и более –                   

к смерти. ПДК метанола в воздухе рабочей зоны равна 5 мг/м
3
                

(у этанола – 1000 мг/м
3
). 

Метанол широко применяется в органическом синтезе 

Этиловый спирт (этанол) – бесцветная жидкость с характер-

ным запахом и жгучим вкусом, температурой кипения 78 ºС. Легче 

воды. Смешивается с ней в любых отношениях. Легко воспламеняет-

ся, горит слабо светящимся голубоватым пламенем. 

Действие этилового спирта на организм человека: 

• Депрессант – психоактивное вещество, угнетающее цен-

тральную нервную систему. 

• В зависимости от дозы, концентрации, пути попадания в ор-

ганизм и длительности воздействия этанол может обладать наркоти-

ческим и токсическим действием. 

• Смертельная разовая доза – 4–12 г этанола на килограмм мас-

сы тела (на 50 кг от 500 г водки). 

Широко применяется как растворитель, в органическом синтезе, 

в парфюмерно-косметической промышленности, в медицине, в пище-

вой промышленности.  
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Этиленгликоль – прозрачная бесцветная жидкость слегка мас-

лянистой консистенции. Не имеет запаха и обладает сладковатым 

вкусом. Этиленгликоль – горючее вещество. Температура вспышки 

паров 120 ºC. Этиленгликоль токсичен. По степени воздействия на 

организм относится к веществам 3-го класса опасности. Летальная 

доза при однократном употреблении составляет 100–300 мл.  

Применяется: 

• Как компонент автомобильных антифризов и тормозных 

жидкостей. Смесь 60 % этиленгликоля и 40 % воды замерзает при  

−45 °С. Коррозионно активен, применяется с ингибиторами коррозии. 

• В производстве целофана, полиуританов, лавсана. 

• В качестве теплоносителя в виде раствора в автомобилях, в 

системах жидкого охлаждения компьютеров. 

• Как растворитель красящих веществ. 

• В органическом синтезе для получения многих веществ. 

• Как компонент жидкости, используемой для предотвращения 

обводнения авиационных топлив. 

• Для поглощения воды, для предотвращения образования гид-

рата метана. 

• Этиленгликоль является исходным сырьем для производства 

взрывчатого вещества нитрогликоля. 

• Компонент крема для обуви (1–2 %). 

• Входит в состав для мытья стекол. 

Глицерин – бесцветная, вязкая, гигроскопичная, сладкая (гли-

кос – сладкий) на вкус жидкость. Смешивается с водой в любых от-

ношениях. 

Применяется: 

• В производстве взрывчатых веществ.  

• При обработке кожи. 

• Как компонент некоторых клеев.  

• При производстве пластмасс глицерин используют в качестве 

пластификатора.  

• В производстве кондитерских изделий и напитков (как пище-

вая добавка E422).  
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3.1.2. Фенолы 

 

 Фенолы – органические вещества, молекулы которых содержат 

радикал фенил , связанный с одной или несколькими гидроксо-

группами. 

 

Классификация фенолов 

 

Фенолы разделяют по количеству гидроксильных групп на од-

ноатомные, двуxатомные и многоатомные: 

Одноатомные фенолы 
OH

 

OH

CH3 

 

Фенол (оксибензол) Мета-крезол 

(3-окситолуол) 
 

 

Двуxатомные фенолы 
OH

OH

 

OH

OH  

OH

OH  
Пирокатехин 

(орто-диоксибензол) 

Резорцин 

(мета-диоксибензол) 

Гидрохинон 

(пара-диоксибензол) 

 

Трехатомные фенолы 
OH

OH

OH  

OH
OH

OH  

OH

OHOH  

Пирогаллол 

(1,2,3-триоксибензол) 

Оксигидрохинон 

(1,2,4-триоксибензол) 

Флорогглюцин 

(1,3,5-триоксибензол) 

 

Физические свойства 

 

Фенолы – кристаллические вещества белого цвета с характер-

ным резким сладковато-приторным запахом. Хорошо растворяются 
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не только в воде, но и в спирте, бензоле и ацетоне. Температуры их 

кипения более высокие, чем для соответствующих спиртов. 

Фенол легко окисляется при взаимодействии с воздухом, приоб-

ретая сначала розоватый, а спустя некоторое время насыщенный бу-

рый цвет.  

 

Способы получения фенолов 

 

1. Щелочное плавление сульфокислот: 

 

H2SO4   +

SO3H

+    H2O

 
бензол бензолсульфокислота 

 
SO3H

+   NaOH

SO3Na

+    H2O

 
 

Натриевая соль бензолсульфокислоты 

 

+   NaOH

SO3Na ONa

 
                                           Фенолят натрия 

 

OHONa

+   H2SO4

 
          Фенол 

 

2. Гидролиз хлорбензола. Сначала из бензола окислительным 

хлорированием в присутствии катализатора (CuCl2 или FeCl3 на 

Al2O3) получают хлорбензол, затем хлорбензол гидролизуют при 

400–420 ºС: 

+  HCl  + 0,5O2

Cl

- H2O

+  H2O

- HCl

OH

 
 

Сплавление 
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3. Выделение из каменноугольной смолы. Каменноугольную 

смолу обрабатывают раствором щелочи, затем выделяют фенолы ки-

слотой: 

C6H5OH
𝑁𝑎𝑂𝐻

−𝐻2𝑂
>C6H5ONa

𝐻2𝑆𝑂4

−𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂 4
>C6H5OH 

 

Химические свойства фенолов 
 

Химические свойства фенолов определяются наличием бензоль-

ного кольца и гидроксильной группы и их взаимодействием. Неподе-

ленная электронная пара атома кислорода вступает во взаимодейст-

вие с π-электронами бензольного кольца (+М-эффект), электронная 

плотность смещается, и атом водорода оксигруппы приобретает 

большую подвижность, а электронная плотность в бензольном кольце 

смещается в орто- и пара-положение.  

Кислотные свойства более выражены, чем у спиртов. 

Гидроксильная группа – заместитель первого рода, поэтому ре-

акции электрофильного замещения в бензольном кольце протекают 

легче, чем с бензолом. 

 

Кислотные свойства 

 

В водных растворах фенолы диссоциируют с образованием           

фенолят-иона: 

 
 

При введении в молекулы фенола электроноакцепторных замести-

телей (галогены, NO2, CHO, CN) кислотность фенолов увеличивается. 

При введении в молекулы фенола электронодонорных замести-

телей (СН3) уменьшается кислотность фенолов.  

Взаимодействие фенолов со щелочами. В отличие от спиртов, 

фенолы реагируют с растворами щелочей: 

 

+ NaOH

O H ONa

HOH+
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Взаимодействие с хлоридом железа (III) (качественная реакция 

на фенолы). C FeCl3 фенолы образуют комплексные соединения – фе-

ноляты железа, окрашенные в фиолетовый или голубой цвет: гекса-

фенолят железа (III). 

Образование простых эфиров. В присутствии водных растворов 

щелочей фенолы реагируют с алкилхлоридами, диметилсульфатом, 

хлоруксусной кислотой с образованием простых эфиров: 

 

 
 

Образование сложных эфиров происходит при взаимодействии 

фенолов с хлорангидридами и ангидридами кислот: 

 

OH

+ CH3-C
O

Cl

O C

O

CH3
+ HCl

 
Хлорангидрид        Уксуснофениловый эфир 

                           уксусной кислоты 

OH O
+ CH3-C

O CH3-C
O

O C

O

CH3
+ CH3COOH

 
Ангидрид уксусной кислоты                        Уксусная кислота 

 
Реакции электрофильного замещения 

 
Гидроксильная группа – заместитель первого рода. Реакции 

электрофильного замещения в бензольном ядре протекают с 

фенолами легче, чем с бензолом, а заместители направляются в орто- 

и пара-положение. 

Фенетол 

 

 

Анизол 

 

 

Натриевая соль фенокси-

уксусной кислоты 

 

Аллилфениловый эфир 
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Бромирование. При действии на фенол бромной водой она обес-

цвечивается и образуется белый осадок 2,4,6-трибромфенола: 

 

 
фенол           2,4,6-трибромфенол 

 

Нитрование разбавленной азотной кислотой приводит к 

образованию смеси орто- и паранитрофенола. Нитрующая смесь 

(HNO3(конц.)+H2SO4(конц.)) или концентрированная азотная кислота дает 

тринитрофенол: 

 

 
ортонитрофенол  паранитрофенол                             2,4,6-тринитрофенол 

              (пикриновая кислота) 

  

Введение электроноакцепторных заместителей в ядро сильно 

увеличивает кислотность гидроксила. Пикриновая кислота по силе 

близка сильной соляной кислоте. 

 Алкилирование 

 Фенолы реагируют с алкенами, спиртами и альдегидами в усло-

виях кислотного катализа. 

 

Восстановление фенола 

 При гидрировании фенола (температура 150 ºС, давление 20·10
5
 Па, 

катализатор Ni/Al2O3) образуется циклогексанол
15

 (промышленный 

способ получения): 

                                                 
15

Бесцветные кристаллы со слабым запахом камфоры. Применяют как растворитель и в про-

изводстве капролактама. Капролактам используется для получения полиамидных пластмасс, 

волокон, упаковочных пленок и других материалов. 
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Циклогексанол 

 

Окисление фенолов 

Окисление происходит легко, с образованием различных продук-

тов окисления. Особенно склонны к окислению триалкил- и много-

атомные фенолы и нафтолы
16

, поэтому они используются в качестве 

антиоксидантов. Например, 2,4-диметил-6-третбутилфенол использу-

ют как ингибитор окисления бензинов, а п-трет-бутилпирокатехин – 

ингибитор полимеризации бутадиена. 

 

Отдельные представители фенолов 

 

Фенол – один из важнейших продуктов химической промыш-

ленности, используется для получения фенолформальдегидных смол, 

циклогексанола, красителей, волокон, лекарственных препаратов. 

Водные растворы фенола (карболовая кислота) применяются для де-

зинфекции.  

Фенол токсичен. ПДК в воде = 0,001 мг/л. ПДК в воздухе =              

0,01 мг/м³. Попадая на кожу, фенол очень быстро всасывается даже 

через неповрежденные участки и уже через несколько минут начина-

ет воздействовать на ткани головного мозга. Сначала возникает крат-

ковременное возбуждение, а потом и паралич дыхательного центра. 

Даже при воздействии минимальных доз фенола наблюдается чиха-

ние, кашель, головная боль, головокружение, бледность, тошнота, 

упадок сил. Тяжелые случаи отравления характеризуются бессозна-

тельным состоянием, синюшностью, затруднением дыхания, нечув-

ствительностью роговицы, скорым, едва ощутимым пульсом, холод-

ным потом, нередко судорогами. Смертельная доза для человека при 

попадании внутрь – 1–10 г. 

 Крезолы (метилфенолы, гидрокситолуолы) – бесцветные кри-

сталлы или жидкости. Крезолы хорошо растворимы в органических 

растворителях (этаноле, диэтиловом эфире, бензоле, хлороформе, 

                                                 

16
Нафтолы – оксипроизводные нафталина, например, 2-Нафтол (β-нафтол). 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%94%D0%9A%D0%B2.&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%94%D0%9A%D0%BC.%D1%80.&action=edit&redlink=1


87 
 

ацетоне) и в воде. В растворах щелочей  образуют соли – крезоляты. 

Подобно фенолу, крезолы – слабые кислоты: 

 

 
 

орто-крезол,     мета-крезол    пара-крезол 

  

Крезолы применяют при производстве или лабораторном полу-

чении ароматических соединений, антисептиков, красителей, синте-

тических резин, горюче-смазочных материалов, фенолоформальде-

гидной и других смол, инсектицидов, фунгицидов и гербицидов и ме-

дицинских препаратов. 

 Они проявляют сильнодействующие антисептические свойства. 

Используются главным образом в виде мыльных растворов для об-

щей дезинфекции. 

 Действие крезолов на организм подобно действию фенола. Од-

нако раздражающее и прижигающее действие крезолов на кожу вы-

ражено сильнее, чем у фенолов. 

Ди-, трифенолы, нафтолы и их производные используют для 

получения красителей. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Напишите формулы всех изомерных спиртов состава 

С5Н11ОН, назовите их, отметьте среди них первичные, вторичные и 

третичные спирты. 

2. Приведите все возможные схемы реакций получения пропа-

нола-1. 

3. Объясните кислотно-основные свойства спиртов на примере 

этанола. Составьте схемы реакций взаимодействия этанола с метал-

лическим натрием и хлороводородом. 

4. Приведите уравнения реакций межмолекулярной и внутримо-

лекулярной дегидратации пропанола-1. Назовите продукты реакции. 
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5. Объясните, почему фенолы являются более сильными кисло-

тами, чем спирты? Приведите соответствующие формулы и уравне-

ния реакций. 

6. В двух склянках находятся бесцветные жидкости (этанол и 

глицерин). Как с помощью качественных реакций определить эти 

жидкости?  

7. В четырех пробирках находятся: раствор фенола, этанол, 

этиленгликоль, вода. Как распознать содержимое каждой пробирки? 

Напишите уравнения реакций. 

8. Чем обусловлены кислотные свойства фенола. Почему они 

сильнее выражены, чем у спиртов? 

 

3.2. Оксосоединения – альдегиды и кетоны 

 

Альдегиды и кетоны относятся к карбонильным органическим 

соединениям. Карбонильными соединениями называют органические 

вещества, в молекулах которых имеется оксогруппа (карбонил): 

 

 
 

Общая формула карбонильных соединений: 

 

                     О 

R        С 

                                                                  Х   

 

В зависимости от типа заместителя Х эти соединения подразде-

ляют на: альдегиды (Х = Н); кетоны (Х = R, R'); карбоновые кислоты 

(Х = ОН) и их производные (Х = ОR, NH2, NHR, Hal и т. д.).  

Альдегиды – органические соединения, в молекулах которых 

атом углерода карбонильной группы (карбонильный углерод) связан 

с атомом водорода и одним углеводородным радикалом: 

 

 
 

C O

H

R
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Кетоны – органические вещества, молекулы которых содержат 

карбонильную группу, соединенную с двумя углеводородными  

радикалами:  

 
 

Классификация альдегидов и кетонов 

 

В зависимости от строения углеводородного радикала (R) альде-

гиды и кетоны могут быть: 

 

предельные непредельные 
           О 

 СН3       С 
                      Н   
карбоциклические ароматические гетероциклические  

  
 

 

 

Кетоны могут быть смешанного типа, т. е. иметь разные радикалы:  
 

                           О 

СН3          С 

                                                                         СН2         СН3 
 

По числу карбонильных групп кетоны бывают: 

• Альдегидыи кетоныс одной карбонильной группой. 

• Диальдегиды и дикетоны. 

• Многоатомные альдегиды. 

 

Номенклатура альдегидов и кетонов 

 

Систематические названия альдегидов строят по названию соот-

ветствующего углеводорода и добавлением суффикса -аль (табл. 4). 

Нумерацию цепи начинают с карбонильного атома углерода. 

Тривиальные названия производят от тривиальных названий тех 

кислот, в которые альдегиды превращаются при окислении. 

C O
R

R'

C

O

CH3 CH3

C

O

H

CH3 CH

CH3

C

C
H

O O

C
H

http://images.yandex.ru/yandsearch?source=wiz&fp=3&uinfo=ww-972-wh-702-fw-765-fh-496-pd-1&p=3&text=%D1%84%D1%83%D1%80%D1%84%D1%83%D1%80%D0%BE%D0%BB&noreask=1&pos=95&rpt=simage&lr=62&img_url=http://www.bestreferat.ru/images/paper/90/34/4783490.jpeg
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Таблица 4 – Номенклатура альдегидов 

 
Формула Название 

систематическое тривиальное 

 

Метаналь 
Муравьиный альдегид 

(формальдегид) 

CH3CH=O Этаналь 
Уксусный альдегид 

(ацетальдегид) 

С2H5CH=O Пропаналь Пропионовый альдегид 

СH3-(CH2)2-CH=O Бутаналь Масляный альдегид 

 

2-метил-

пропаналь 
Изомасляный альдегид 

СH3-(CH2)3CH=O Пентаналь Валериановый альдегид 

СH3-(CH2)4CH=O Гексаналь Капроновый альдегид 

                                    О 

СН2 = СН––С 

                                    Н 
Пропеналь Акролеин 

CH3CH=CHCH=O Бутен-2-аль Кротоновый альдегид 

 

Бензальдегид Бензойный альдегид 

 

Систематические названия кетонов несложного строения про-

изводят от названий радикалов (в порядке увеличения) с добавлением 

части кетон. Например: 

 

                                        CH3CH2CH2–CO–CH3 
диметилкетон (ацетон)                                    метилпропилкетон 
 

В более общем случае название кетона строится по названию 

соответствующего углеводорода и суффикса -он; нумерацию цепи 

начинают от конца цепи, ближайшего к карбонильной группе (замес-

тительная номенклатура ИЮПАК). Примеры: 

 CH3–CO–CH3                         пропанон (ацетон); 

 CH3CH2CH2–CO–CH3       пентанон-2;  

C

O

H

CH3 CH

CH3

O

C
H

C

O

CH3 CH3
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 CH2=CH–CH2–CO–CH3   пентен-4-он-2.  

Диальдегиды и дикетоны в названии содержат суффикс -дион 

или -диаль:  

 

 
бутандион (диацетил)             этандиаль (глиоксаль) 

 

Изомерия альдегидов и кетонов 

 

Для альдегидов и кетонов характерна структурная изомерия 

(табл. 5). 

 

Таблица 5 – Изомерия альдегидов 

 
Изомерия углеродного             

скелета 

 
 бутаналь              2-метилпропаналь 

Межклассовая изомерия 

С кетонами 

 
  пропаналь                   пропанон 

С циклическими оксидами  

 
этаналь               этиленоксид 

С непредельными спиртами 

и простыми эфирами  

 пропаналь 

CH2=CH-CH2-OH аллиловый спирт 

CH2=CH-O-CH3  метилвиниловый эфир 

Изомерия кетонов 

Углеродного скелета  

 
 

пентанон-2                 3-метилбунатон-2 

Положения карбонильной 

группы   
пентанон-2                        пентанон-3                  

 

 

CH3 C C CH3

OO

H C C

OO

H
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Получение альдегидов и кетонов 

 

1. Наиболее универсальный способ – окисление спиртов, при 

этом из первичных спиртов образуются альдегиды, а из вторичных – 

кетоны. При окислении спиртов эффективен медный катализатор.  

 

 
Пропанол-1                                          Пропаналь 

 
Пропанол-2                                          Пропанон 

 

2. Гидратация алкинов.  

В промышленности ацетальдегид получают окислением этиле-

на, на промежуточной стадии образуется виниловый спирт, у которо-

го ОН-группа «примыкает» к двойной связи. Такие спирты неустой-

чивы и сразу изомеризуются в карбонильные соединения.  

Другой способ – каталитическая гидратация ацетилена, проме-

жуточное соединение – виниловый спирт. Если вместо ацетилена 

взять метилацетилен, то получится ацетон. Промышленный способ 

получения ацетона – окислением кумола:  

 

 
3. Окисление этилена: 

 
4. Гидролиз дигалогенуглеводородов. 

При гидролизе дигалогенпроизводных, содержащих два атома 

галогена у крайнего углерода (геминальные производные), образуют-

ся  альдегиды, в других случаях – кетоны. 

OCH3 CH2 C

H

H

H
O

CH3 CH2 C

H

O

O O

CH3

H

O
CH3 CCH CH3

CH3

http://www.krugosvet.ru/articles/116/1011693/1011693a1.htm
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5. Восстановление галогенангидридов карбоновых кислот. 

В качестве катализатора применяют инактивированный серой 

палладий, нанесенный на сульфат бария. Восстановителем может 

быть водород или гидриды, например LiAlH(OR)3: 

 

 
 

6. Разложение солей карбоновых кислот.  

При сухой перегонке кальциевых и бариевых солей карбоновых 

кислот без доступа воздуха образуются кетоны. Из солей муравьиной 

кислоты – формиатов – получается альдегид: 

 

 
ацетат кальция               диметилкетон 

 

7.  Ароматические кетоны, например, ацетофенон, получают ка-

талитическим присоединением ацетильной группы к ароматическому 

ядру (реакция Фриделя–Крафтса): 

 
 

 

HCH3 C
O

H
Cl

2+

Kat

CH3 C
O

Cl+ H

OCH3 C

O

OCH3 C

O

Ca CH3 C

O

CH3 + CaCO3

RCH

X

X

+HOH
OH

_

RCH
OH

OH
RC

O

H
X=Cl,Br,I

CH
3

Cl
2

2
hv

-HCl

C

H

ClCl

HOH,OH
_

C
O

H

+
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Физические свойства 

 

В молекулах альдегидов и кетонов отсутствуют атомы водорода, 

способные к образованию водородных связей. Поэтому их темпера-

туры кипения ниже, чем у соответствующих спиртов. Метаналь 

(формальдегид) – газ, альдегиды С2–C5 и кетоны С3–С4 – жидкости, 

высшие – твердые вещества. Кетоны кипят при более низких темпе-

ратурах, чем соответствующие им альдегиды. Альдегиды и кетоны с 

разветвленной цепью углеродных атомов имеют температуры кипе-

ния ниже, чем с неразветвленной цепью. Наибольшая температура 

кипения у ароматических оксосоединений. 

Низшие гомологи растворимы в воде, благодаря образованию 

водородных связей между атомами водорода молекул воды и карбо-

нильными атомами кислорода. С увеличением углеводородного ра-

дикала растворимость в воде падает.  

 Низшие члены гомологического ряда предельных альдегидов и 

кетонов имеют резкий запах. У карбонильных соединений С3-С6  за-

пах неприятный, высшие гомологи имеют запах приятный, применя-

ются в парфюмерии. 

Для примера в таблице 6 приведены значения температур кипе-

ния и плотности некоторых альдегидов и кетонов. 

 

Таблица 6 – Температура кипения и плотность (ρ) альдегидов  

и кетонов 

 

Название Формула Ткип., °C ρ, г/см³ (при 20 °C) 

Формальдегид HCHO −21 0,82 

Ацетальдегид CH3CHO 21 0,778 

Пропаналь CH3CH2CHO 49 0,797 

Бутаналь CH3CH2CH2CHO 76 0,803 

Акролеин CH2=CH–CHO 53 0,841 

Кротоновый альдегид CH3-CH=CH–CHO 104 0,852 

Бензальдегид C6H5CHO 179 1,05 

Салициловый альдегид о-HO–C6H4CHO 197 1,16 

Aцетон CH3COCH3 56,1 0,781 

Глиоксаль OHC-CHO 50,4 1,140 

Бензофенон C6H5COС6Н5 306  

Метилфенитлкетон CH3COС6H5 202 1,028 
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Химические свойства альдегидов и кетонов 

 

Альдегиды и кетоны принадлежат к числу наиболее реакционно 

способных органических соединений, причем альдегиды активнее 

кетонов. Высокая активность оксосоединений связана с наличием вих 

молекуле карбонильной группы и особенностями ее строения: 

 

 
 

 Атомы углерода и кислорода в карбонильной группе находятся 

в состоянии sp
2
-гибридизации. Углерод своими sp

2
-гибридными ор-

биталями образует 3 σ-связи (одна из них связь С–О), которые распо-

лагаются в одной плоскости под углом около 120° друг к другу. Одна 

из трех sp
2
-орбиталей кислорода участвует в π-связи С–О, две другие 

содержат неподеленные электронные пары. π-Связь образована                    

р-электронами атомов углерода и кислорода (рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 11 – Электронное строение спиртов 

  

Связь С=О сильно полярна. Электроны кратной связи С=О, в 

особенности более подвижные p-электроны, смещены к электроотри-

цательному атому кислорода, что приводит к появлению на нем час-

тичного отрицательного заряда. Карбонильный углерод приобретает 

частичный положительный заряд. Поэтому углерод в химических ре-

акциях подвергается атаке нуклеофильными реагентами, а кислород – 

электрофильными, в том числе Н
+
:  
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 Введение в углеводородный радикал заместителя, снижающего 

электронную плотность у карбонильного атома углерода, увеличива-

ет его способность взаимодействовать с нуклеофильным реагентом, и 

наоборот, электродонорные заместители снижают реакционную ак-

тивность в реакциях с нуклеофильными реагентами. Поэтому алифа-

тические альдегиды и кетоны более реакционноспособны, чем арома-

тические оксосоединения. 

 Оксосоединения с большими углеводородными радикалами ме-

нее активны. Альдегиды обладают большей реакционной способно-

стью по сравнению с кетонами: 

 

 
  

Для альдегидов и кетонов характерны реакции присоединения, 

замещения, окисления, конденсации, полимеризации. 

 

Реакции присоединения 
 

Реакции присоединения (AdN) к альдегидам и кетонам идут по 

месту разрыва двойной связи между атомами кислорода и углерода 

карбонильной группы. Атом углерода при этом взаимодействует с 

нуклеофильным реагентом (I), образуется анион (II), который 

присоединяет протон: 

 

 
 Оксосоединение   (I)                       (II)                              Оксипроизводное 

 

Присоединение водорода (восстановление)  

При восстановлении альдегидов образуются первичные спирты, 

а при восстановлении кетонов – вторичные. Реакция протекает в 

присутствии катализаторов (Ni, Co, Pt, Pd), а также при 

использовании в качестве восстановителя тетрагидроалюмината 

лития (LiAlH4) или водорода в момент выделения: 

CH2H CH3 C

O

CH3C
O

H
CH3 C

O

H
> > > CH3 C

O

CH3CH

CH3
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C

O

H

CH3
CH3 CH2

H2

[Ni,Pt,Pd]
+

OH

O

CH3
CH3 C

CH CH3
CH3 H2

[Ni,Pt,Pd]
+

OH  
 

Присоединение синильной кислоты (цианид-иона) 

Реакция протекает только в присутствии оснований: 

 
нитрил α-оксипропионовой кислоты 

 

Присоединение магнийорганических соединений 

Радикал магнийорганического соединения присоединяется к 

атому углерода, остальная часть к атому кислорода, образуется алко-

голят. При разложении алкоголята водным раствором кислоты полу-

чаются спирты: 

 

Х – Cl, Br, I 
 

Эта реакция позволяет из альдегида получить вторичный спирт 

с большим количеством атомов углерода, а из кетонов – третичный 

спирт: 

 

CH2

HO

CH3 CH3

CH3

C CH3 + I-Mg CH2

O

CH3 C CH3

Mg-I

HI
CH3

CH2

O

CH3 C CH3

-MgI
2

 
 бутанон        2-метилбутанол-2 

 

Взаимодействие с гидросульфитом натрия 

Альдегиды и кетоны, содержащие метильную группу, 

связанную с карбонилом, а также кетоны алициклического ряда при 

взбалтывании с концентрированным раствором гидросульфита 

натрия образуют кристаллические белые гидросульфитные произ-

водные. Гидросульфитные соединения при нагревании с водными 

растворами соды или кислоты гидролизуются с образованием 

CH
C N

OH

3
C

O

H
+ H C N CH

3
C

CO RMgX C
OMgX

R

HOH
C
OH

R
+
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исходных альдегидов или кетонов. Эта реакция используется для 

выделения альдегидов и кетонов из смеси с другими веществами: 

 
Например: 

CH3
C

H
O +NaHSO

3

CH3
C

H
C

H OH

SO
3
Na HClH

2
O

CH3 C
H

O

( )

NaHSO
3  

 этаналь 
CH3

C O +NaHSO
3

CH3
CC

OH

SO
3
Na HClH

2
O

CH3
C O

( )

NaHSO
3

CH2CH3 CH2CH3 CH2CH3  
 бутанон (метилэтилкетон) 

O +NaHSO
3 OH

SO
3
Na HClH

2
O ( )

NaHSO
3

O

 
 циклогексанон 

 

Взаимодействие альдегидов со спиртами 

В присутствии безводных сильных кислот к альдегидам легко 

присоединяются спирты с образование ацеталей
17

: 

 

C
O

H

CH3

H

H

CH3

H

C

O
O

+ CH3CH2 O CH3CH2

 
         полуацеталь 

C

H

CH3

H

O

O CH3CH2 + C2H5OH
CCH3

H

O

O

C2H5

C2H5

                                                               
Ацеталь 

 

                                                 
17

Ацетали – приятно пахнущие бесцветные жидкости. Плохо растворимы в воде, 

хорошо растворимы в спирте. Участвуют во многих биохимических процессах. Влияют на 

аромат и вкус пищевых продуктов, например,  на букет вина. 
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Действие аммиака на альдегиды и кетоны 

 

С аммиаком альдегиды образуют кристаллические вещества – 

альдегидаммиаки 

CHCH3

H

CH3 C

O

+ NH3

NH

+ H2O

 
                                       ацетальдимин 

 

Полученный альдимин легко полимеризуется: 

 

 
                             альдегидаммиак 

 

При действии разбавленных кислот альдегидаммиаки дают ис-

ходные альдегиды и аммониевые соли. 

Кетоны взаимодействуют с аммиаком в жестких условиях с об-

разованием сложных продуктов. Например: 

 

 
 

Гексаметилентетрамин  (уротропин)
18

 

 

Реакции замещения карбонильного кислорода 

 

Взаимодействие с пентахлоридом и бромидом фосфора. При 

взаимодействии с PCl5 или PBr5 атом кислорода в молекуле альдегида 

или кетона замещается двумя атомами галогена:  

                                                 
18

 В пищевой промышленности зарегистрирован как консервант. Часто применяется в 

сыроделии, а также для консервации икры. Иногда спрессованный в виде брикетов уротро-

пин применяют в качестве горючего (сухой спирт). 
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H

CH3 C

O

+ +PCl5

H

CH3 C

Cl

Cl POCl3

 
Этаналь                                                             1,1-дихлорэтан 

CH3 CH3

CH3 C

O

+ +PCl5 CH3 C

Cl

Cl POCl3

 
Пропанон                                         2,2-дихлорпропан 

 

Получившиеся дигалогенпроизводные углеводорода легко гид-

ролизуются водой в присутствии кислот с образованием исходных 

альдегидов и кетонов. 

Взаимодействие с аминами 

Альдегиды и кетоны легко реагируют с аминами: гидроксила-

мином (NH2-OH), фенилгидразином (C6H5-NH-NH2) и другими                      

(R-NH2). Схематически эти реакции можно представить следующим 

образом: 
 

 
 

В результате образуются кристаллические вещества с характер-

ными температурами плавления, что позволяет использовать эти ре-

акции для выделения, очистки и разделения альдегидов и кетонов: 

 

 

+
R

C O H2
R

H

H
N R' +

R
C O

R

N R'
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Реакции окисления 
 

Альдегиды легко окисляются даже при действии слабых 

окислителей с образованием карбоновых кислот с тем же числом 

атомов углерода: 
 

 
 

Окисление альдегидов аммиачным раствором оксида серебра 

приводит к восстановлению серебра тонким слоем в виде зеркального 

налета покрывающего реакционный сосуд, поэтому реакцию назвали 

реакцией «серебряного зеркала»: 
 

 
 

Легко окисляются альдегиды реактивом Фелинга. Реактив Фе-

линга состоит из равных объемов раствора соли винной кислоты – 

тартрата натрия-калия и раствора сульфата меди в щелочной среде. 

При взаимодействии тартрата и гидроксида меди (II) образуется ком-

плексная соль фиолетового цвета, она и является окислителем: 

 
комплексная соль меди (II) 

 

Реакцию с Фелинговой жидкостью можно записать схематически: 

 

CH3COH + 2Cu
2+     

𝑂𝐻−

      CH3COOH +Cu2O↓ +2H2O 
                    уксусный                       уксусная 

                    альдегид                         кислота 

  

R C

O

H
R C

O

OH

"O"
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В результате восстановления Cu
2+

 образуется красный осадок 

оксида меди (I). 

Кетоны с аммиачным раствором серебра и Фелинговой жидко-

стью не реагируют! 

Окисление кетонов идет при действии более сильных окислите-

лей. При этом молекула кетона расщепляется с образованием кислот 

с меньшим количеством атомов углерода: 

+CCH3

O

OCH3CH2CH2CCH3

O

3 C
OOH H

O
CCH3

O

+ CH3CH2

 
Пентанон-2    Этановая кислота           Пропановая кислота 

(метилпропилкетон)                      (уксусная)                   (пропионовая)  

      муравьиная кислота   масляная  кислота 
                                                         (метановая)                (пентановая) 

 

Реакция самоокисления-самовосстановления альдегидов                      

(реакция Канниццаро)  

Молекула альдегидов в присутствии концентрированных 

щелочей может окисляться за счет другой молекулы альдегида, 

которая при этом восстанавливается до спирта. 

 

 
2,2-диметилпропаналь   2,2-диметилпропанол  Натриевая соль  

2,2-диметилпропановой  

             кислоты 

 

Реакция Тищенко – образование сложных эфиров. Алифатиче-

ские альдегиды под действием этилата алюминия Al(C2H5O)3 в не-

водной среде образуют сложные эфиры: 

 

 
Этаналь                                                               Этилацетат (этиловый 

                                                                                 эфир уксусной кислоты) 

 

+CCH3

O

OCH3CH2CH2CCH3

O
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Реакции, связанные с подвижностью атомов водорода  

в α-положении 

 

Атомы водорода в молекулах альдегидов и кетонов, находящиеся 

в α-положении к карбонильной группе, обладают большей подвижно-

стью по сравнению с другими атомами водорода. Причиной является 

снижение электронной плотности у углеродного атома карбонила 

(индуктивный эффект). Эти атомы водорода можно заместить на дру-

гие, например, на атомы галогенов. 

Взаимодействие оксосоединений с галогенами в присутствии 

щелочей: 

 

CH3 C

H

H

C

O

H
+ Cl Cl CH3 C H

H

C

O

H
Cl

+ Cl

 
пропаналь                                       хлорпропаналь 

 

Реакции уплотнения 

Альдегиды под действием щелочей и карбонатов щелочных ме-

таллов способны вступать в реакции уплотнения за счет подвижных 

атомов водорода в α-положении. В результате реакции две молекулы 

альдегида соединяются, и получаются соединения, содержащие аль-

дегидную и гидроксильную группу, они называются альдоли. Такие 

реакции получили название альдольная конденсация: 

 

O

CH3 C

O

H
CH3 C H +

O

CH3 CH2 C

O

H
CH

H

OH-

 
                                                                         альдоль (3-оксибутаналь) 

 

Взаимодействие альдегидов при нагревании идет с потерей воды 

(поликонденсация). Эта реакция называется реакцией кротоновой 

конденсации: 

 

 
                                                              кротоновый альдегид 



104 
 

 
                                                           коричный альдегид 

 

Реакция позволяет перейти от предельных альдегидов к непре-

дельным. 

Низкомолекулярные кетоны так же способны вступать в реак-

ции альдольной и кротоновой конденсации: 

 

 
 

Если у α-углеродных атомов нет атомов водорода, то альдегиды 

вступают в другие реакции. 

 

Полимеризация альдегидов 

 

При нагревании с кислотами альдегиды полимеризуются с обра-

зованием различных продуктов: 

 

 
                                            Параформ

19
 (параформальдегид) 

 

Реакция обратима, поэтому параформальдегид всегда содержит 

некоторое количество формальдегида и имеет его запах. 

 

 
                                          Паральдегид

20
 

                                                 
19

Параформ – белый, рыхлый порошок с запахом формальдегида. При нагревании легко пе-

реходит в газообразное состояние, горючий.  Одно из лучших дезинфицирующих средств. 
20

 Паральдегид – бесцветная жидкость, растворимая в воде и органических растворителях. 

Используется в фармакологии как успокоительное, противосудорожное лекарственное сред-

ство, как растворитель, консервант, исходное вещество для производства пластмасс. 
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Взаимодействие альдегидов с фенолами. Фенолформальдегид-

ные смолы. В кислой или щелочной среде альдегиды реагируют с фе-

нолами с образованием фенолоспиртов: 

 

 
 

При нагревании фенолоспирты конденсируются с образованием 

полимеров различного строения, в зависимости от условий проведе-

ния реакции: 

 
Фенолформальдегидные смолы применяются для получения 

пластмасс, синтетических клеев, лаков, герметиков.  

 

Сравнительные свойства альдегидов и кетонов 

 

Как для альдегидов, так и для кетонов  характерны реакции:  

• присоединения водорода;  

• цианид-иона; 

• магнийорганических соединений;  

• гидросульфита натрия;  

• взаимодействие с гидроксиламином;  

• взаимодействие с фенилгидразином;  

• взаимодействие с пентахлоридом фосфора. 

Кетоны в отличие от альдегидов: 

• не окрашивают раствор фуксинсерной кислоты; 

• в мягких условиях не конденсируются под действием щелочей; 

• окисляются только сильными окислителями, т. е. не реаги-

руют с Фелинговой жидкостью и с аммиачным раствором оксида          

серебра. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA
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Отдельные представители альдегидов и кетонов 

 

Формальдегид. Метаналь (formīca – муравей) – бесцветный газ 

с резким запахом, хорошо растворимый в воде, спиртах и полярных 

растворителях.  Иритант
21

, токсичен. 

Метаналь применяют для производства фенолоформальдегид-

ных пластмасс и многих лекарственных препаратов, например уро-

тропина.  

Раствор формальдегида в воде называют формалином, его ис-

пользуют для хранения биопрепаратов, протравливания семян перед 

посевом, дубления кож. 

Уксусный альдегид (этаналь, ацетальдегид) – бесцветная жид-

кость с резким запахом, хорошо растворяется в воде, спирте, эфире. 

Из-за очень низкой температуры кипения (20,2 ºC) хранят и перевозят 

ацетальдегид в виде тримера – паральдегида. 

Ацетальдегид токсичен при действии на кожу, ирритант, воз-

можно, канцероген. Он является загрязнителем воздуха при горении, 

курении, в автомобильных выхлопах. Образуется при термической 

обработке полимеров и пластиков. 

Основное количество получаемого в промышленности ацеталь-

дегида используют для производства уксусной кислоты, а также раз-

личных пластмасс и ацетатного волокна. 

Бензойный альдегид – маслянистая жидкость с запахом горько-

го миндаля. Желтеет при хранении и окисляется кислородом воздуха 

до пероксида бензоила (взрывоопасна). 

Применяется для синтеза красителей, душистых веществ. Ис-

пользуется в парфюмерно-косметических композициях, как пищевой 

ароматизатор, как растворитель. 

Ацетон – бесцветная легкоподвижная летучая жидкость с ха-

рактерным запахом. Полностью смешивается с водой и большинст-

вом органических растворителей. Ацетон хорошо растворяет многие 

органические вещества (ацетилцеллюлозу, воск, резину). В качестве 

растворителя используется в производстве красок, лаков и олифы, ре-

зины, пластмасс, красителей, взрывчатых веществ.  

Применяется в производстве смазочных масел и изготовлении 

искусственного шелка и синтетической кожи.  
                                                 
21

Иррита́нты — группа веществ, вызывающих раздражительные реакции при попадании на 

слизистые и кожу, воздействующих на дыхательные пути (респираторный эффект). 
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 Акролеин (пропеналь) – бесцветная легколетучая жидкость с 

резким запахом. Акролеин является токсичным, сильно раздражаю-

щим слизистые оболочки глаз и дыхательных путей соединением. 

Относится к I классу опасности (чрезвычайно опасные вещества). 

Акролеин является одним из продуктов термического разложения 

глицерина и жиров-глицеридов, чем объясняется раздражающие сли-

зистые оболочки свойства дыма горелых жиров. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Чем определяется изомерия альдегидов и кетонов? 

2.  Почему в названии кетонов указывают местоположение кар-

бонильной группы, а в названии альдегидов – нет? 

3. Какие карбонильные соединения получаются при окислении 

пропанола-1 и пропанола-2? Напишите уравнения реакций, назовите их. 

4. С помощью какой качественной реакции можно отличить 

пропаналь от пропанона? Подтвердите уравнениями реакций Ваше 

утверждение. 

5. Какие продукты получаются при восстановлении альдегидов 

и кетонов? Назовите основные восстановители. 

6. Какие окислители применяют для окисления альдегидов? Ке-

тонов? Почему? 

7. По какому механизму идет реакция присоединения по карбо-

нильной группе в альдегидах и кетонах? Почему? 

8. Как называется продукт полимеризации формальдегида? 

9.  Какие химические реакции можно провести как для альдеги-

дов, так и для кетонов? 

 

3.3. Углеводы  

 

Углеводы, или другое название сахара, являются одной из наи-

более важных и распространенных групп природных органических 

соединений, они составляют до 80 % массы сухого вещества растений 

и около 2 % массы сухого вещества животных организмов. 

В растениях углеводы образуются из оксида углерода (IV) и во-

ды в процессе фотосинтеза: 

 

6CO2 + 6H2O 
свет,   хлорофилл
             C6H12O6 + 6O2 
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Свое название этот класс органических соединений получил по-

тому, что соотношение водорода и кислорода в молекулах первых из-

вестных их представителей было 2:1 и общую формулу можно было 

написать Сn(H2O)m. 

Однако по мере изучения сахаров оказалось, что существуют 

углеводы, состав которых не соответствует этой формуле (например, 

дезоксирибоза С5H10O4). 

 

 
 

Рисунок 12 – Классификация углеводов 

 

Моносахариды (монозы) являются многоатомными альдегидо- 

или кетоспиртами, в зависимости от количества атомов углерода они 

делятся на триозы, тетрозы, пентозы, гексозы. 

Полисахариды образуются из моносахаридов. Они подразделя-

ются на сахароподобные (I порядка) и несахароподобные или полиса-

хариды (II порядка). Сахароподобные углеводы могут содержать две 

молекулы моносахаридов, тогда они называются дисахариды и более 

(до 10) – олигосахариды. 
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Моносахариды 

Альдозы  

 

Состав альдегидоспиртов может быть выражен следующими 

структурными формулами: 

                                                             
   альдотриозы     альдотетрозы         альдопентозы        альдогексозы 

 

Кетозы  

Кетоспирты также могут содержать разное количество атомов 

углерода: 

  

C

CHOH

CH2OH

O

CH2OH

CHOH

   
                  кетотетрозы     кетопентозы        кетогексозы 

 

Все альдозы и кетозы существуют в виде нескольких оптиче-

ских изомеров. 

 

Оптическая изомерия. Поляризация света 

 

В 1815 г. французский физик Жан-Батист Био открыл существо-

вание оптической активности для органических соединений. Было 

установлено, что некоторые органические соединения имеют способ-
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ность вращать плоскость поляризации поляризованного света. Веще-

ства, которые обладают такой способностью, называются оптически 

активными. 

Если луч обычного света, в котором электромагнитные колеба-

ния распространяются в разных плоскостях, пропустить через призму 

Николя, то выходящий свет будет плоско-поляризованным. В таком 

луче электромагнитные колебания совершаются только в одной плос-

кости. Эту плоскость называют плоскостью поляризации (рис. 13). 

 

 
 

Рисунок 13 – Схема поляризации луча света 

 

Если на пути плоско-поляризованного света поместить кювету с 

оптически активным веществом, то плоскость поляризации света бу-

дет поворачиваться на определенный угол  α (рис. 14): 

 

 
 

Рисунок 14 – Схема изменения угла поляризации света оптически  

активным веществом: 1 – кювета с раствором вещества; 2 –  плоскость 

поляризации света до кюветы; 3 – плоскость поляризации света после кюветы 
 

Если вещество отклоняет плоскость поляризации вправо, его на-

зывают правовращающим, если влево – левовращающим. Правое 

вращение обозначают знаком (+), левое – знаком (–). 

Оптическую активность измеряют с помощью приборов, назы-

ваемых поляриметрами. 

   поля  ризатор 
(Призма Николя  )
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Одной из причин возникновения оптической активности орга-

нических молекул является наличие в их структуре  

sр
3
-гибридизированного атома углерода, связанного с четырьмя раз-

ными заместителями. Такой атом углерода называется хиральным, 

или асимметрическим. Часто для него применяют более общее на-

звание – хиральный центр. В структурных формулах асимметриче-

ский атом углерода принято обозначать звездочкой – С*. 

Cоединения, содержащие один асимметрический атом углерода, 

существуют в виде двух стереоизомеров, относящихся друг к другу, 

как предмет к своему зеркальному отображению. Такие изомеры на-

зываются энантиомерами.  

Свойство молекул не совмещаться со своим зеркальным изо-

бражением называется хиральностью, а молекулы называют хираль-

ными. Наглядным примером могут служить левая и правая руки, ко-

торые являются зеркальным отражением друг друга, но вместе с тем 

их нельзя совместить.  

Порядок расположения заместителей у асимметрического атома 

углерода называется конфигурацией. 

Способ изображения оптически активных молекул предложен в 

конце XIX в. немецким химиком Э. Фишером. Углеродная цепь изо-

бражается вертикальной линией, на конце которой пишут первую и 

последнюю функциональные группы (альдегидную группу всегда 

пишут сверху). Группы H и ОН пишут слева и справа от цепи в соот-

ветствии с их пространственным расположением в молекуле. 

Рассмотрим на примере 2-хлорбутана. В молекуле второй атом 

углерода асимметрический. Это соединение может существовать в 

виде двух оптических изомеров, отличающихся расположением за-

местителей у асимметрического атома в пространстве: 
 

 
 

 

 

CH
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Проекционные формулы Фишера: 
 

 
Энантиомеры обладают одинаковыми физическими и химиче-

скими свойствами (температурой кипения, температурой плавления, 

растворимостью, электропроводностью и др.), вращают плоскость 

поляризации поляризованного луча на один и тот же по величине 

угол, но отличаются знаком вращения, один вращает плоскость поля-

ризации влево, другой – вправо. Они с различной скоростью реаги-

руют с другими хиральными соединениями, а также имеется различие 

в физиологическом действии.  

Смесь равных количеств энантиомеров оптически неактивна, ее 

называют рацемической смесью (рацематом). Рацематы отличаются 

от индивидуальных энантиомеров физическими свойствами, они мо-

гут иметь различную температуру плавления, растворимость, отли-

чаются спектральными характеристиками. 

Если молекула имеет один асимметрический атом, то она суще-

ствует в виде двух изомеров, если же молекула имеет несколько 

асимметрических атомов углерода, то число возможных изомеров 

увеличивается. Число оптических изомеров определяют по формуле 

2
n
, где n – количество асимметрических атомов. 

 
 

Изомеры альдоз образуют два генетических ряда, которые исхо-

дят из энантиомеров глицеринового альдегида: 

                                    
  

   D(+) – глицериновый альдегид               L(–) – глицериновый альдегид 
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Принадлежность моносахарида к тому или иному генетическому 

ряду определяется по конфигурации его последнего асимметрическо-

го атома углерода. Если она соответствует конфигурации                           

D-глицеринового альдегида, т. е. последний гидроксид расположен 

справа, то углевод относится к D-ряду. Принадлежность моносахари-

да к тому или иному ряду (D или L) указывает только на то, что он 

теоретически может быть получен из D-глицеринового альдегида или 

L-глицеринового альдегида. 

Направление вращения растворами моносахаридов плоскости 

поляризации света зависит от конфигурации всех асимметрических 

атомов, поэтому может быть D (+) и D (-), L (+) и L(–). 

Наиболее распространены в природе пентозы и гексозы. Боль-

шинство природных моносахаридов относится к D-ряду. 

 

Генетический ряд  D-глицеринового альдегида 
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Из альдопентоз наиболее известны: 

 

 
D-рибоза     2-дезокси-D-рибоза   D-ксилоза 

 

Из альдогексоз широко распространены D-глюкоза, D-манноза и  

D-галактоза.  

Наиболее распространенной кетозой является D-фруктоза: 

 

 
                              D-глюкоза            D-фруктоза 

 

Циклические формы моносахаридов 

 

Моносахариды могут иметь двоякое строение:  

1. Альдегидо- или кетоспиртов.  

2. Циклических полуацеталей, не имеющих свободной карбо-

нильной группы. 

В кристаллическом состоянии моносахариды находятся в цик-

лической форме, а в растворе устанавливается равновесие между 

циклической и открытой оксоформой – циклоцепная таутометрия. 

Образование циклических форм происходит из-за взаимодейст-

вия альдегидной группы с гидроксилом пятого (С5) или, реже, чет-

вертого (С4) углеродного атома. Эти атомы из-за конфигурации угле-

родной цепи сближаются друг с другом в пространстве. 
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Атом водорода гидроксильной группы (С5 или С4) присоединя-

ется к кислороду карбонильной группы за счет разрыва π-связи, обра-

зуя полуацетальный или гликозидный гидроксил (показан в рамке). 

Атом кислорода гидроксильной группы после отщепления от него 

водорода соединяется с атомом углерода альдегидной группы (С1). 

Возникает кислородный мостик (С1-O-C5)  и замыкается шестичлен-

ный цикл: 

 
β- D-глюкопираноза                        α-D-глюкопираноза 
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Образовавшиеся соединения относятся по своей структуре к 

внутренним циклическим полуацеталям, поэтому циклические фор-

мы моноз еще называют полуацетальными. 

В полуацетальной форме нет свободной карбонильной группы. 

Первый атом углерода превратился в асимметрический. В результате 

при замыкании цикла получаются две полуацетальные формы, отли-

чающиеся одна от другой пространственным расположением глико-

зидного гидроксила. Та циклическая форма, у которой гликозидный 

гидроксил расположен по ту же сторону, что и гидроксил, опреде-

ляющий отношение к D или L-ряду (цис-положение), называется                

α-формой (для D-ряда внизу). Транс-положение гликозидного гидро-

ксила определяет β-форму.  

Шестичленное полуацетальное кольцо моноз по своему строе-

нию похоже на гетероциклическое соединение пиран 

O

, поэтому 

называется пиранозным. 

α- и β-формы называются дистереомеры или аномеры, их физи-

ческие и химические свойства различаются, так α-D-глюкоза плавит-

ся при температуре 146 ºС, а β-D-глюкоза – при 149 ºС. 

Если альдегидная группа реагирует с гидроксилом атома С4, то 

замыкается пятичленное кольцо (С1-O-C4). По аналогии с гетероцик-

лическим соединением фуран 

O

,  такую циклическую форму назы-

вают фуранозной. 

 
                    D-глюкоза                                                               α-D-глюкофураноза 

 

В растворах переход моноз из одной формы в другую 

происходит непрерывно, такой переход называется таутометрия. 

Переход одних таутомерных форм моноз в другие до наступления со-

стояния равновесия приводит к изменения угла вращения плоскости 

поляризации луча света. Это явление называется мутаротация. 
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Химические свойства моносахаридов 

 

Химические свойства моноз обусловлены наличием в молекуле 

гидроксилов, карбонильной группы (открытая форма), и полуаце-

тального гидроксила (циклическая форма). 

 

Реакции карбонильных форм моносахаридов 

 

Окисление 

Альдозы при осторожном окислении (бромной водой или амми-

ачным раствором оксида серебра) образуют альдоновые кислоты, 

окисляется только альдегидная группа: 
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Более сильные окислители (концентрированная азотная кислота) 

приводят к образованию двухосновных оксикислот, которые называ-

ют сахарными кислотами: 

 

 
(глюкосахарная кислота) 

 

Подобно альдегидам, альдозы легко окисляются аммиачным 

раствором оксида серебра, т. е. вступают в реакцию «серебряного 

зеркала»: 

 

 
 

Характерна для альдоз и реакция с реактивом Фелинга:  
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Слабыми окислителями кетозы не окисляются, они не реагиру-

ют с бромной водой, реактивом Фелинга, аммиачным раствором ок-

сида серебра. При окислении кетоз сильными окислителями происхо-

дит расщепление молекул: 

 

 
щавелевая кислота + винная кислота 

 

Восстановление моноз  

При осторожном восстановлении моноз получаются многоатом-

ные спирты: 

 

CH2OH-(CHOH)4-COH
[𝐻]
  CH2OH -(CHOH)4-CH2OH; 

 

 
 

Действие щелочей 

В щелочной среде альдозы могут переходить в соответствую-

щие кетозы (реакция эпимеризации). Реакция протекает через проме-

жуточное соединение – непредельный многоатомный спирт – ендиол. 

В результате эпимеризации из D-глюкозы в 0,035 %-м растворе NaOH 

при 35 °С за 100 ч образуется смесь, содержащая 57 % исходной                

D-глюкозы, 28 % D-фруктозы и 3 % D-маннозы:  

 

CH
2
OH

OH

HHO

OH

H

H

C O

CH
2
OH

CH
2
OH

OH

OH

H

H

C O

COOH

C O
COOH

COOH
COOH

OH

OH

H

H

COOH

"O" "O"
+

C
O

H

CH
2
OH

OH

HHO

H

OH

H

OH

H

CH
2
OH

OH

HHO

H

OH

H

OH

H

CH
2
OH

NaBH
4

D-глюкоза D-глюкоцит
(сорбит)



120 
 

 
Реакция протекает под действием разбавленных растворов ще-

лочей, слабых органических оснований, анионитов, некоторых фер-

ментов, в ряде случаев под действием кислот, например, винной, ук-

сусной, лимонной, разбавленной H2SO4. 

Реакция с синильной кислотой (оксинитрильный синтез) 

Как и альдегиды, альдозы реагируют с цианид-ионом с образова-

нием оксинитрилов:  

 
Оксинитрилы в воде гидролизуются с образованием кислот, ко-

торые затем восстанавливаются до альдоз с большим количеством 

атомов углерода. Таким образом, через ряд стадий получают углево-

ды с удлиненной углеродной цепью:  
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Взаимодействие с аминами 

Как карбонильные соединения монозы реагируют с аминами. 

При помощи этого взаимодействия через ряд стадий можно получить 

углеводы с меньшим числом атомов углерода: 

 

 
 

Взаимодействие альдоз и кетоз с фенилгидразином приводит к 

образованию соединений, в которых на каждую молекулу сахара 

приходится два остатка фенилгидразина. Эти соединения называются 

озазон. Озазоны – окрашенные в желтый или оранжевый цвет кри-

сталлы, которые, в отличие от исходных сахаров, хорошо кристалли-

зуются и имеют четкие температуры плавления. Молекула стабили-

зирована образованием шестичленного цикла с образованием внут-

римолекулярной водородной связи. Озазоны плохо растворимы в хо-

лодной воде и этиловом спирте. Благодаря этим свойствам образова-

ние озазонов с последующей кристаллизацией из водного раствора и 

определенией температуры плавления широко использовалось для 

идентификации углеводов. 
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Дегидратация альдоз  

Происходит при нагревании пентоз и гексоз с кислотой. Дейст-

вие кислот на пентозы и гексозы может быть использовано для их 

распознавания. 

При нагревании пентоз с разбавленными кислотами легко отще-

пляется вода и образуется летучий гетероциклический альдегид – 

фурфурол: 

 

 
 

Действие кислот на гексозы ведет сначала к образованию окси-

метилфурфурола, который при кипячении с разбавленными кислота-

ми разлагается на левулиновую и муравьиную кислоты: 
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Реакции циклических форм моносахаридов 

 

Замещение атомов водорода гидроксильных групп 

При действии щелочей и даже при действии оксидов тяжелых 

металлов легко получаются производные моносахаридов типа 

алкоголятов, называемые сахаратами. 

 

 
 

Действие алкоголятов 

При действии алкоголятов некоторых металлов на 

моносахариды атомы водорода гидроксильных групп (в первую 

очередь гликозидного гидроксила) замещаются на металл, образуют-

ся сахараты: 

 

 
 

     β-D- глюкопираноза             этилат натрия                       глюкорат натрия 
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Алкилирование  

Атомы водорода в гидроксильных группах моноз могут быть 

замещены углеводородными радикалами. Так, при действии метили-

рующих агентов [(CH3)2SO4; CH3I] замещение может произойти во 

всех пяти гидроксилах глюкозы:  

 

 
Замещение в монозах атома водорода в полуацетальном 

гидроксиле на радикал приводит к образованию гликозидов – 

веществ, широко распространенных в природе
22

. 

Ацилирование. Действием на монозы ангидридов кислот может 

быть получен ряд сложных эфиров моноз, вплоть до полного эфира, в 

котором атомы водорода во всех гидроксильных группах замещены 

на кислотные остатки. Например, при полном ацетилировании гексоз 

могут быть получены пентаацетилгексозы С6Н7О(ОСОСН3)5.  

 

 
Замещение гликозидного гидроксида на галоген 

При действии хлористого или бромистого водорода на 

пентаацетильные соединения гексоз, а также при действии 

хлористого ацетила на монозы полуацетальный гидроксил 

(ацетилированный или свободный) замещается на галоген. 

                                                 
22

 См. стр. 129 данного пособия 
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Получающиеся при этом ацетогалогенозы, например, ацетохлор-

глюкоза и ацетобромглюкоза, также существуют в α- и β-формах: 

 

    и   

 

Брожение гексоз 

 

Брожением называется процесс расщепления моносахаридов 

под влиянием разнообразных микроорганизмов, сопровождающийся 

выделением газообразных продуктов (почти всегда). Различают 

различные виды брожения: 

а) спиртовое: 

 
                          глюкоза         этиловый спирт; 
 

б) молочнокислое: 

 

C6H12O6 → 2CH3CH(OH)COOH 
                   молочная кислота; 

в) маслянокислое: 

 

C6H12O6 → CH3-CH2-CH2-COOH + 2CO2 + 2H2 

                                          масляная кислота; 

г) лимоннокислое: 

C6H12O6

[O]
HOOC-CH2-C-CH2-COOH

COOH

OH

+ 2H2O

 
лимонная кислота; 

д) ацетон-бутанольное: 

 

 
бутанол    ацетон 
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Представители моносахаридов 

 

Глюкоза, или виноградный сахар, встречается в соке многих фрук-

тов и ягод, в том числе и винограда, от чего и произошло название. 

Бесцветное кристаллическое вещество сладкого вкуса, раство-

римое в воде. Глюкозное звено входит в состав полисахаридов и ряда 

дисахаридов.  

Открыта в 1802 г. лондонским врачом Уильямом Праутом.                 

В 1819 г. Анри Бракконо получил глюкозу из древесных опилок.                

В настоящее время в промышленности глюкозу получают гидроли-

зом крахмала. В природе глюкоза образуется растениями в процессе 

фотосинтеза. 

В организме человека и животных глюкоза является основным и 

наиболее универсальным источником энергии:  

 

С6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 2920 кДж 

 

Фруктоза, или фруктовый сахар. В свободном виде есть почти 

во всех сладких ягодах и плодах. В живых организмах присутствует 

исключительно D-изомер. В качестве моносахаридного звена входит 

в состав сахарозы и лактулозы. Белое кристаллическое вещество, хо-

рошо растворимое в воде. Температура плавления фруктозы ниже 

температуры плавления глюкозы. В 2 раза слаще глюкозы и в 4–5 раз 

слаще лактозы. В водных растворах фруктоза существует в виде сме-

си таутомеров, в которой преобладает β-D-фруктопираноза. 

В 1861 г. Бутлеров синтезировал фруктозу конденсацией му-

равьиной кислоты в присутствии катализаторов Ba(OH)2 и Ca(OH)2. 

Манноза – компонент многих полисахаридов и смешанных био-

полимеров растительного, животного и бактериального происхожде-

ния. Хорошо растворима в воде, имеет сладкий вкус; Tпл 132 °C.  

Манноза была получена впервые окислением шестиатомного 

спирта, называемого маннитом. 

В природе встречается только D-форма маннозы. В свободном 

виде обнаружена в плодах многих цитрусовых, в тропических расте-

ниях семейства анакардиевых и коринокарповых (манго, кешью, фис-

ташки). Манноза имеется в некоторых грибах, например в лисичке 

обыкновенной и в грибах чайного дерева (золотой гриб). 

D-манноза имеет сладкий вкус и способна легко сбраживаться.  
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Ксилоза – древесный сахар, моносахарид из группы пентоз, 

принадлежит к альдозам. Как и другие моносахариды, ксилоза хоро-

шо растворима в воде, нерастворима в эфире и большинстве органи-

ческих растворителей. Она дает все общие реакции на альдозы. При 

действии на ксилозу разбавленных кислот образуется фурфурол, что 

используется для количественного определения ксилозы. Ксилоза не 

сбраживается обычными дрожжами. При восстановлении образует 

многоатомный спирт ксилит. При окислении образует ксилоновую, а 

затем триоксиксилоглутаровую кислоту, используемую в аналитиче-

ской химии и как заменитель лимонной кислоты в пищевой промыш-

ленности. 

В природе преимущественно встречается D(+)-ксилоза. В орга-

низме человека и животных входит в состав гликозаминогликанов со-

единительной ткани. D-ксилоза обнаруживается в составе полисаха-

ридов древесины, в различных гликозидах и олигосахаридах. Входит 

в состав многих растительных слизей, гумми и гемицеллюлоз. Обра-

зуется в растениях при декарбоксилировании глюкуроновой кислоты. 

Для кондитерской промышленности ксилозу получают в до-

вольно значительных количествах путем кислотного гидролиза отру-

бей, соломы, древесины, хлопковой шелухи, кукурузных кочерыжек. 

В пищевой промышленности используют ксилозу как подсла-

ститель. Коэффициент сладости ксилозы составляет от 45 до 65 % 

сладости сахарозы. Ксилоза придает кондитерской продукции, напит-

кам пикантный вкус и золотисто-коричневый цвет.  

Арабиноза – моносахарид из группы пентоз, относящийся к 

альдозам. Бесцветные кристаллы, сладкие на вкус, растворимые в во-

де. Не сбраживается дрожжами. При окислении образует арабоновую 

кислоту, при восстановлении – пятиатомный спирт арабит. 

Арабиноза широко распространена в растениях, особенно в пло-

дах. Она входит в состав многих сложных сахаров растительного 

происхождения – камедей (гуммиарабик, вишневый клей), слизей, 

гемицеллюлоз (арабан), пектиновых веществ, а также гликозидов (са-

понинов, флавоноидов). Для некоторых бактерий арабиноза – единст-

венный источник углерода. 

Арабиноза может быть получена кислотным гидролизом вишне-

вого клея или свекловичного жома. Является промежуточным ингре-

диентом для синтеза молочной, масляной, лимонной кислоты. 
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Рамноза – 6-дезоксиманноза: 

 

 
 

Существует в виде оптически активных D- и L-форм и рацемата. 

Хорошо растворима в воде и спирте, вступает в реакции, характерные 

для восстанавливающих сахаров. Впервые L-рамноза была обнару-

жена в ягодах крушины. L-изомер найден в растениях в свободном 

виде, а также в составе многих растительных и бактериальных поли-

сахаридов (например, в составе геллановой камеди, гемицеллюлозы), 

растительных гликозидов (гесперидин, зизифин). 

D-изомер встречается лишь в некоторых гликозидах и полисаха-

ридах микроорганизмов.  

Применяется в производстве диетических продуктов, спортив-

ного питания, косметических кремов. 

Рибоза – моносахарид из группы пентоз, бесцветные кристаллы, 

легко растворимые в воде и имеющие сладкий вкус. Эпимер арабино-

зы. Открыта в 1905 г. 

 

 
 

В растворах существует в виде равновесной смеси ациклической 

и циклических: пиранозной и фуранозной формах. 

Рибоза восстанавливается до рибита и окисляется по альдегид-

ной группе до соответствующей альдоновой (рибоновой) кислоты, 

способной циклизоваться в условиях синтеза в рибонолактон, с гид-

разинами образует озазоны. 
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Рибоза содержится в каждой клетке нашего организма, так как в 

форме β-D-рибофуранозы входит в состав рибонуклеиновой кислоты, 

нуклеозидов, нуклеотидов и других биологических важных веществ. 

Дезоксирибоза – производное рибозы, где гидроксильная груп-

па у второго атома углерода замещена водородом с потерей атома ки-

слорода. Химическая формула была открыта в 1929 г. Фибусом             

Ливеном. 

Входит в состав ДНК, вместе с азотистым основанием и остатком 

фосфорной кислоты образуя мономерную единицу дезоксирибонук-

леиновой кислоты – нуклеотид. Дезоксирибоза в молекуле ДНК нахо-

дится в фуранозной форме, ее первый углеродный атом связан с пури-

новым (или пиримидиновым) основанием, а пятый и третий углерод-

ные атомы образуют эфирную связь с остатками фосфорной кислоты, 

соединяющими дезоксирибонуклеотиды в цепочку полимера ДНК. 

 

Гликозиды 

 

Продуктами замещения атома водорода полуацетального гидро-

ксида на различные группы являются гликозиды. При кислотном и 

ферментативном гидролизе они расщепляются с образованием моно-

сахарида и неуглеводного остатка, который называют агликон. Агли-

коны часто представляют собой оксисоединения алифатического или 

ароматического рядов. 

Гликозиды широко распространены в природе, особенно в рас-

тениях, многие из них являются сильными органическими ядами. 

Классифицируют гликозиды по агликоновой компоненте. 

Приведем некоторые примеры: 

 

  

 

кониферин амигдалин  

 
 

 

              ванилин                   синигрин  
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                                                               соланин 

 

Кониферин содержится в хвойных растениях и спарже, образо-

ван D-глюкозой и конифериловым спиртом. 

Амигдалин содержится в семенах горького миндаля, косточках 

персика, абрикосов, яблок, вишни, листьях лавра. Под действием ки-

слот гидролизуется на 2 молекулы глюкозы, молекулу бензойного 

альдегида и синильной кислоты (яд). 

Ванилин составляет 2 % сухого веса обработанных семян вани-

ли, и он является главным ароматизатором среди 200 других арома-

тических веществ этого растения. В малых концентрациях ванилин 

содержится в оливковом масле, сливочном масле, малине.  

Синигрин – гликозид, который содержится в семенах горчицы и в 

корнях хрена, придавая им соответствующий резкий вкус. При  его гид-

ролизе образуется глюкоза, аллигорчичное масло (S=C=N-CH2-CH=CH2) 

и гидросульфит калия. 

Соланин – ядовитый гликозид, который вырабатывается в рас-

тениях семейства пасленовых. Содержится в любой части растения. 

Наибольшее содержание соланина наблюдается в незрелых ягодах 

паслена черного. В клубнях картофеля содержится до 0,05 % солани-

на (в проросших, позеленевших клубнях уровень соланина значи-

тельно повышается), причем наибольшая концентрация соланина на-

блюдается непосредственно в кожуре и в ростках. Соланин также со-

держится в недозрелых помидорах.  

Соланин обладает фунгицидными и инсектицидными свойства-

ми, исполняя роль природной защиты растений.  

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%81%D0%BB%D1%91%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D1%84%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%B3%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B4%D1%8B
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Олигосахариды 

 

В олигосахаридах соединено от 2 до 10 звеньев моносахаридов. 

Наиболее распространенными из олигосахаридов являются дисахари-

ды и трисахариды.  

Дисахаридами называются такие углеводы, молекулы которых, 

присоединяя молекулу воды, расщепляются на две молекулы моноса-

харидов: 

 
 

Строение дисахаридов 

 

В образовании связи между двумя молекулами моноз принимает 

участие от одной молекулы гликозидный гидроксид, а от второй мо-

лекулы или гликозидный или спиртовой (гликозный) гидроксид. 

Молекула сахарозы образована из α-D-глюкопиранозы и                  

β-D-фруктофуранозы, связанных по гликозидным гидроксидам               

(гликозид-гликозидная связь): 

 

 
Дисахариды называют подобно гликозидам. Сахароза или   

1-2-(α-D-глюкопиранозил)-β-D-фруктофуранозид. 

Гликозид-гликозидные дисахариды не содержат свободного 

гликозидного гидроксила и не могут переходить в нециклическую 

форму, поэтому не восстанавливают AgOH и Cu(OH)2 и не дают дру-

гие реакции на карбонильную группу. Их называют невосстанавли-

вающие дисахариды. 

Eсли в образовании дисахарида принимают участие гликозид-

ный и гликозный гидроксилы, образуется восстанавливающий диса-

харид. 

К восстанавливающим дисахаридам относятся мальтоза, лакто-

за, целлобиоза: 
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α-D-глюкопираноза+ α-D-глюкопираноза =  мальтоза  

или 1-4-(α-D-глюкопиранозил)-α-D-глюкоза  

 
 
β-D-галактопираноза + β-D-глюкопираноза = лактоза  

или 1-4-(β-D-галактопиранозил)-β-D-глюкоза 

 
β-D-глюкопираноза + β-D-глюкопираноза = целлобиоза  

или 1-4-(β-D-глюкопиранозил)-β-D-глюкоза 

 

У восстанавливающих дисахаридов один гликозидный гидроксил 

свободен, поэтому молекула может находиться в открытой форме:  

 

 

 
лактоза 
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Химические свойства дисахаридов 

 

Химическое поведение дисахаридов определяется наличием в их 

молекулах гидроксильных групп, карбонильной группы (у восстанав-

ливающих дисахаридов). Будучи по своему строению гликозидами, 

дисахариды легко гидролизуются в присутствии разбавленных мине-

ральных кислот с образованием моносахаридов. Щелочной гидролиз 

идет значительно труднее: 

 

 
мальтоза                         α-D-глюкопираноза  

 

Имея в своей молекуле альдегидную группу, восстанавливаю-

щие сахара проявляют реакции, характерные для альдегидов в той же 

степени, как это характерно для моносахаридов, т. е. они муторати-

руют в растворах, восстанавливают Фелингову жидкость, реагируют 

с бромной водой, фенилгидразином, гидроксиламином, синильной 

кислотой, восстанавливаются до многоатомных спиртов: 

 

 
     лактоза                                                лактобионовая кислота 

 
оксим целлобиозы 
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Проявляют свойства альдегидов, восстанавливающие дисахари-

ды реагируют с гидроксидом диамминсеребра (реакция «серебряного 

зеркала»): 

 

 
 

Будучи многоатомными спиртами, дисахариды, подобно моно-

сахаридам, растворяют гидроксид меди с образованием синего окра-

шивания. 

 Одним из распространенных методов изучения состава ди- и 

олигосахаридов является метод метилирования.  

 
 

Вначале олигосахарид (или его окисленная форма) обрабатыва-

ется метилсульфатом – получают метилпроизводные, затем проводят 

кислотный гидролиз, при котором разрывается гликозидная связь и 

образуются метилпроизводные моносахаридов:  
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Важнейшие представители дисахаридов 

 

Сахароза, или свекловичный сахар, тростниковый сахар. Белое 

кристаллическое вещество. Очень хорошо растворима в воде (179 г 

сахарозы на 100 г воды при 0 °C и 487 г сахарозы на 100 г воды при 

100 °C), плохо растворима в этаноле 0,9 г на 100 этанола (20 °C). 

Плотность – 1,5879 г/см
3
.  

Содержится в сахарном тростнике, сахарной свекле (до 28 % су-

хого вещества), соках растений и плодах. Откладывается растениями 

в качестве запасного питательного вещества. 

Сахароза, попадая в кишечник человека, быстро гидролизуется 

альфа-глюкозидазой тонкой кишки на глюкозу и фруктозу, которые 

затем всасываются в кровь. 

Мальтоза, или солодовый сахар, [4-(α-D-глюкопиранозидо)-                

D-глюкопираноза. Содержится в больших количествах в проросших 

зернах (солоде) ячменя, ржи и других зерновых. Обнаружена в тома-

тах, в пыльце и нектаре ряда растений. В животном и растительном 

организмах мальтоза образуется при ферментативном расщеплении 

крахмала и гликогена. 

Мальтоза легко усваивается организмом человека. Расщепление 

мальтозы до двух остатков глюкозы происходит в результате дейст-

вия ферментаa-глюкозидазы, или мальтазы, которая содержится в 

пищеварительных соках животных и человека, в проросшем зерне, в 

плесневых грибах и дрожжах. 

Лактоза, или молочный сахар, [4-(β-D-галактопиранозидо)-                

D-глюкопираноза. Содержится в молоке. Менее сладкая, чем осталь-

ные дисахариды. 
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Применяют для приготовления питательных сред, например, 

при производстве пенициллина. Используют в качестве наполнителя 

в фармацевтической промышленности. 

У многих людей во взрослом возрасте из-за отсутствия или не-

достатка фермента лактазы лактоза не усваивается и вызывает нару-

шения в работе пищеварительной системы.  

Целлобиоза [4-(β-D-глюкопиранозидо)-D-глюкопираноза. Белое 

кристаллическое вещество, хорошо растворимое в воде. 

В свободном виде целлобиоза содержится в соке некоторых де-

ревьев. Целлобиоза образуется при ферментативном гидролизе цел-

люлозы бактериями, обитающими в желудочно-кишечном тракте 

жвачных животных. Затем целлобиоза расщепляется бактериальным 

ферментом β-глюкозидазой (целлобиазой) до глюкозы, что обеспечи-

вает усвоение жвачными целлюлозной части биомассы. 

Раффиноза (α-D-галактопиранозил-(1-6)-α-D-глюкопиранозил-

(1-5)-β-D-фруктофуранозид) – трисахарид, состоящий из молекул             

α-D-галактозы, α-D-глюкозы и β-D-фруктозы.  

 

 
 

Бесцветное, растворимое в воде вещество. Один из распростра-

ненных растительных резервных углеводов. Рафинозу в значитель-

ных количествах содержат бобовые. Меньшие количества рафинозы 

обнаружены в тыквенных, брокколи, брюссельской капусте, спарже, 

артишоках, других овощах и зерновых. 

 

Полисахариды 

 

Полисахариды – это продукты поликонденсации большого чис-

ла молекул моносахаридов. Все полисахариды представляют собой 

длинные цепи, в которых остатки моносахаридов связаны между со-

бой кислородными мостиками. Эти кислородные мостики образованы 

за счет гликозидного гидроксила предыдущего остатка моносахарида 
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со спиртовым гидроксидом последующего, т. е. связь гликозид-

гликозная: 

 

 
α-1-4-гликозидная связь 

 

Полигликозидные цепи могут быть неразветвленными и раз-

ветвленными: 

 

 
 

В основе полимерной цепи полисахаридов может лежать только 

один моносахарид (гомополисахариды) или различные (гетерополи-

сахариды). 

Важнейшими гомополисахаридами, состоящими из остатков 

глюкозы, являются крахмал, клетчатка (целлюлоза) и гликоген. 

Крахмал (С6H10O5)n  

Крахмал образуется при фотосинтезе в зеленых листьях в виде 

зерен. В листьях же крахмал расщепляется на олиго- и моносахариды, 

которые растворяясь в воде, перемещаются в клубни или зерна и сно-

ва превращаются в крахмальные зерна. Наибольшее содержание 

крахмала в рисе (62–82 %), кукурузе (65–75 %), пшенице (57–75 %), 

картофеле (12–24 %).  

Крахмал, синтезируемый разными растениями несколько разли-

чается по структуре зерен, степени полимеризации молекул, строе-

нию полимерных цепей и физико-химическим свойствам. 
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По внешнему виду крахмал это аморфный порошок белого цве-

та, без вкуса и запаха, плохо растворим в воде, в горячей воде образу-

ет коллоидный раствор (клейстер). Крахмал, не содержащий воды, 

очень гигроскопичен. Макромолекулы крахмала построены из боль-

шого числа остатков α-глюкозы. Крахмал состоит из двух фракций: 

молекул амилозы (15–25 %) и амилопектина (75–85 %), которые 

имеют одинаковый качественный состав, но разное строение. Амило-

за имеет линейные молекулы, амилопектин – разветвленные. 

Всего в молекуле амилозы содержится около 200 звеньев, т. е. 

молекулярная масса составляет около 40000. 

 

 
макромолекула амилозы 

 

В амилопектине кроме связей 1,4 между звеньями, имеются                

1,6-гликозидные связи. Всего в молекуле амилопектина имеется око-

ло 1000 субъединиц, т. е. молекулярная масса амилопектина состав-

ляет 200000. 

 

 
макромолекула амилопектина 

 

Химические свойства крахмала 

 

При обычных условиях и при действии обычных реагентов 

крахмал не обнаруживает восстановительной активности: он не реа-

гирует с Фелинговой жидкостью, гидроксидом меди, аммиачным рас-
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твором оксида серебра. Однако его можно окислить более сильными 

окислителями. 

Быстрое нагревание крахмала приводит к расщеплению полиса-

харидной цепи на более короткие фрагменты, их называют декстри-

ны. Гидролиз может быть кислотным или ферментативным: 

 

(C6H10O5)n→  ( C6H10O5)x  →  C12O22H11  →   C6H12O6 
крахмал           декстрины           мальтоза        глюкоза 

 

Качественной реакцией на крахмал является его взаимодействие 

с иодом (I2). Образующееся синее окрашивание при нагревании исче-

зает и вновь появляется при охлаждении. Объясняется это тем, что 

образующееся при взаимодействии соединение, является соединени-

ем внедрения. Иод в виде двухатомной молекулы проникает внутрь 

спиралеобразно свернутой цепи амилозы, образуется комплекс, ок-

рашенный в синий цвет. При нагревании иод своего «хозяина» поки-

дает, окраска исчезает. 

 

 
                              амилоза                   комплекс амилозы с иодом 

 

С амилопектином иод тоже дает окрашенные комплексы, но ок-

раска не чисто синяя. 

Гликоген называют еще животным крахмалом, так как он явля-

ется запасным полисахаридом животных. Гликоген содержится во 

всех клетках животного организма, особенно в клетках печени и мы-

шечной ткани. Есть он и в низших растениях (дрожжах). 

Гликоген представляет собой белый аморфный порошок, хоро-

шо растворимый даже в холодной воде и образующий в ней коллоид-

ные растворы. 

Молекулы гликогена построены так же, как и молекула амило-

пектина (α-1-4 и 1-6-гликозидные связи), но количество разветвлений 

больше (через каждые 8–16 участков α-глюкозы): 
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Молекула гликогена больше, чем молекула амилопектина, состоит 

из 2500–25000 остатков α-глюкозы. Из-за большего количества раз-

ветвлений, молекула гликогена более плотная, чем молекула амилопек-

тина. 

С иодом растворы гликогена дают окрашивание от винно-

красного до красно-бурого (но не синее!). 

Гликоген легко гидролизуется кислотами и ферментами, образуя 

в качестве промежуточных веществ декстрины и мальтозу, а при пол-

ном гидролизе – глюкозу. В организме животных (и человека) он об-

разует энергетический резерв, который может быть быстро мобилизо-

ван при необходимости восполнить внезапный недостаток глюкозы. 

Клетчатка (целлюлоза.) Название этот полисахарид получил от 

слова «клетка» (или cellula – клетка), так как является основным ве-

ществом оболочек растительных клеток. В различных видах древес-

ных растений клетчатки содержится от 50 до 70 %.  
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Целлюлоза – гомополисахарид, построенный из остатков  

β-глюкопиранозы, соединенных 1–4 гликозидными связями. Степень 

полимеризации равна 6000–12000, молекулярная масса 100000–

2000000. Целлюлоза представляет собой длинные нити без боковых 

ответвлений. Эти нити соединены между собой множеством водо-

родных связей.  

Целлюлоза – белое твердое, механически прочное вещество, не 

разрушается при нагревании (до 200 ºC). Является горючим, темпера-

тура воспламенения – 275 ºС. Не растворима в воде и слабых кисло-

тах. Растворяется только в ограниченном числе растворителей: кон-

центрированные HCl (41–42 %), концентрированные H2SO4 и H3PO4, 

солянокислый раствор хлорида меди, раствор гидроксида меди в кон-

центрированном аммиаке. 

Гидролиз целлюлозы происходит при действии кислот, проме-

жуточным продуктом гидролиза является целлобиоза, конечным про-

дуктом – глюкоза. 

Как и другие полизахариды, клетчатка не проявляет восстанови-

тельной способности. Однако ее можно окислить сильными окисли-

телями, при этом получается смесь продуктов окисления, называемая 

оксицеллюлоза. 

Являясь многоатомным спиртом, целлюлоза образует алкоголя-

ты и эфиры целлюлозы. Так при действии металлического натрия 

можно получить тринатрийалкоголят целлюлозы:  

 

(С6H10O5)n + Na → [С6H7O2 (ONa)3]n 

 

При обработке концентрированными растворами щелочей обра-

зуются алкоголяты, которые называются алкилцеллюлоза: 

 

[С6H7O2 (OH)3]n +nNaOH → [С6H7O2 (OH)2 ONa]n +nH2O 
целлюлоза                              алкилцеллюлоза 

 

Этот процесс в промышленности получил название мерсериза-

ция. При мерсеризации происходит набухание волокон клетчатки и 

повышается восприимчивость к действию красителей. 

Целлюлоза способна образовывать простые и сложные эфиры. 

Среди простых эфиров наибольшее применение имеют метилцеллю-

лоза [С6H7O2 (OСH3)3]n, этилцеллюлоза и бензилцеллюлоза. Метил-

целлюлозу используют как загуститель в пищевой, косметической, 



142 
 

текстильной промышленности. Этилцеллюлоза идет на производство 

пластмасс, лаков, пленок. 

Из сложных эфиров наибольший практический интерес пред-

ставляют нитрат, ацетат и ксантогенат целлюлозы. 

 

[С6H7O2 (OH)3]n +3nHNO3 (H2SO4) → [С6H7O2 (ONO2)3]n +3nH2O 

нитрат целлюлозы 

 

Нитраты целлюлозы содержат различное количество нитро-

групп. Продукты с большим содержанием азота (например пирокси-

лин) являются взрывчатыми веществами. Продукт, содержащий око-

ло 10 % азота (коллоксилин), используется в производстве пленок 

целлулоида. 

При действии на целлюлозу смеси уксусного ангидрида, уксус-

ной кислоты и хлорида цинка (катализатор) получают ацетилцеллю-

лозу, которую используют на изготовление ацетатного волокна. 

Инулин. Полисахарид, образованный остатками D-фруктозы и 

небольшого количества D-глюкозы: 
 

 
 

Степень полимеризации 30–35, молекулярная масса инулина 

5000–6000. Представляет собой белый аморфный порошок или кри-

сталлы. Легко растворим в горячей воде и трудно в холодной. Имеет 

сладкий вкус.  

Подобно крахмалу, инулин служит запасным углеводом, встре-

чается во многих растениях. Инулин не переваривается пищевари-

тельными ферментами организма человека и относится к группе пи-

щевых волокон.  

Служит исходным материалом для промышленного получения 

фруктозы. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B
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Пектиновые вещества. Полисахариды, построенные из остатков 

D-галактуроной кислоты, соединенных α-1-4-гликозидными связями: 

 

 
 

В растениях эта кислота содержится не в свободном виде, часть 

ее этерифицирована метиловым спиртом, а часть находится в виде 

солей. 

Кроме D-галактуроной кислоты, в состав макромолекул пекти-

новых вещест входят L-арабиноза, D-галактоза и L-рамноза. 

Пектиновые вещества широко распространены в природе, со-

держатся в водорослях, растительных соках, плодах, ягодах, корне-

плодах. Они образуют студни с сахарами и кислотами и используют-

ся для приготовления желе и мармеладов. 

В стенках растительных клеток содержится протопектин – 

сложный комплекс, образованный пектиновыми веществами, целлю-

лозой, фосфорной кислотой, ионами кальция и магния. Протопектин 

в воде не растворим. 

Камеди и слизи. Камеди представляют собой гетерополисаха-

риды, в состав которых входят глюкоза, галактоза, арабиноза, рам-

ноза, уроновые кислоты. Они выделяются растениями в виде про-

зрачных густеющих масс на месте повреждений. В воде они образуют 

клейкие коллоидные растворы.  

Наиболее известные разновидности: гуммиарабик, гуаран, ксан-

тан, камедь рожкового дерева. 

Слизи являются продуктами нормального метаболизма растения 

и служат либо пищевым резервом, либо веществами, удерживающи-

ми воду, особенно в тканях суккулентов. 

Слизи отличаются значительным преобладанием пентоз. В от-

личие от камедей они могут быть нейтральными, т. е. не содержать 

уроновых кислот.  

Хитин является основным компонентом наружного скелета              

(кутикулы) членистоногих и других беспозвоночных. По строению и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D1%8E%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%83%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%81%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D1%8C_%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B0
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физико-химическим свойствам хитин близок к целлюлозе. Его моле-

кула – это однородный линейный полимер N-ацетилглюклзамина: 

 

 
 

Как и целлюлоза, хитин и его производные обладают волокно- и 

пленкообразующими свойствами.  

Лигнин. Сложные по составу гетерополисахариды с молекуляр-

ной массой около 10000. В состав его входит гликозид кониферин.  

В древесине содержится около 25 % лигнина. Лигнин очень ус-

тойчив, медленно разлагается почвенными микроорганизмами и яв-

ляется одним из важнейших компонентов почвы. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие соединения называются углеводами? 

2. Как классифицируют углеводы? Чем отличаются гексозы от 

пентоз и триоз?  

3. Чем отличаются альдозы от кетоз? Приведите примеры.  

4. Какой вид изомерии называется стереоизомерией и какой уг-

леродный атом является ассиметричным?  

5. По какому признаку углеводы разделены на  D- и L-ряды? 

6. Объясните, какой процесс называется мутаротацией. Напи-

шите уравнения реакций перехода α-D-глюкозы и α-D-рибозы в соот-

ветствующие β-формы. 

7. Какие соединения получаются при окислении и восстановле-

нии альдегидной группы D-глюкозы? Напишите  уравнения  реакций  

окисления  D-глюкозы в глюконовую кислоту. 

8. Объясните, как происходит синтез гликозидов и какой гидро-

ксил в молекуле глюкозы называется «гликозидным гидроксилом».  

9. Покажите, как осуществляются реакции перехода карбо-

нильных форм сахаров в соответствующие циклические формы. На-

пишите уравнения реакций перехода карбонильных форм                          
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D-галактозы и D-фруктозы в циклические формы α-галактозы и                   

β-фруктозы. 

10. Какие химические свойства глюкозы подтверждают ее: 

а) альдегидную; б) спиртовую природу? Дать ответ, сопровождая его 

уравнениями соответствующих реакций. 

11. Даны растворы D-глюкозы и сахарозы. Какой реакцией 

можно доказать наличие глюкозы? 

12. Чем отличаются восстанавливающие дисахариды от невос-

станавливающих? Приведите примеры.  

13. Напишите циклические формулы дисахаридов: а) мальтозы; 

б) целлобиозы; в) лактозы. К какому типу дисахаридов эти вещества 

относятся? 

14. Какие продукты образуются при гидролизе крахмала? Чем 

отличается по строению амилоза от амилопектина? 

15. Какие продукты образуются при гидролизе клетчатки?  

 

3.4. Карбоновые кислоты 

  

Карбоновые кислоты – органические соединения, содержащие в 

молекуле карбоксильную группу: 
 

 
 

Классификация карбоновых кислот 

 

 По количеству карбоксильных групп карбоновые кислоты бы-

вают одноосновные, двухосновные и многоосновные. 
 

 
  

По строению углеводородного радикала карбоновые кислоты 

подразделяют на алифатические и ароматические, предельные и не-

предельные. 

 Общая формула предельных одноосновных кислот 

СnH2n+1COOH. 

 

C

O

OH



146 
 

Номенклатура карбоновых кислот 
  

Названия кислот производят от названия углеводородов с тем 
же числом атомов углерода, что и в молекуле кислоты, с добавлением 
суффикса -ов и окончания -ая и слова кислота. Номенклатура ИЮ-
ПАК разрешает сохранять для многих кислот их тривиальные назва-
ния (табл. 7, 8). Иногда при составлении названий используют рацио-
нальные названия кислот. Их рассматривают как производные уксус-
ной кислоты CH3COOH, в молекуле которой атомы водорода заме-
щены радикалами, например, (CH3)2(C2H5)C-COOH диметилэтилук-
сусная кислота. 

 
Таблица 7 – Одноосновные предельные карбоновые кислоты  

(жирные кислоты) 
 

Формула Систематическая номенклатура Тривиальное название 

H-COOH метановая муравьиная 

CH3-COOH этановая уксусная 

C2H5COOH пропановая пропионовая 

C3H7COOH бутановая масляная 

C4H9COOH пентановая валериановая 

C5H11COOH гексановая капроновая 

C6H13COOH гептановая энантовая 

C7H15COOH октановая каприловая 

С8H17COOH нонановая пеларгоновая 

C9H19COOH декановая каприновая 

C11H23COOH додекановая лауриновая 

C15H31COOH гексадекановая пальмитиновая 

C17H35COOH октадекановая стеариновая 

 
Таблица 8 – Одноосновные ненасыщенные карбоновые кислоты 

 
Формула Систематическая  

номенклатура 
Тривиальное 

название 

CH2=CH-COOH пропеновая акриловая 

CH3-CH=CH-COOH 2-бутеновая кротоновая 

СH2=CH-CH2-COOH 3-бутеновая винил-уксусная 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7-COOH цис-9-октадеценовая олеиновая 

C17H31COOH 9,12-уноктадиеновая линолевая 

C17H29COOH 9-12-15-октадекатриеновая линоленовая 

C6H5-CH=CH-COOH β-фенилакриловая коричная 
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Нахождение в природе 
 

 Карбоновые кислоты распространены в природе в свободном 
состоянии, а также в виде производных – жиров, эфиров, солей. 

 

Физические свойства карбоновых кислот 
 

 Первые четыре предельные одноосновные кислоты – подвижные 
жидкости, хорошо растворимые в воде. Кислоты с С5 по С9 – масля-
нистые жидкости, плохо растворимые в воде. Обладают уксусным за-
пахом или  неприятным запахом испорченного масла (4–6). 
 Кислоты с С10 – твердые (предельные кислоты) или жидкие (не-
предельные кислоты) вещества, плохо растворимы в воде, без запаха. 
 Ароматические карбоновые кислоты – твердые высокоплавкие 
вещества, плохо растворимы в воде и не имеют запаха  
 На физические свойства карбоновых кислот большое влияние 
оказывает их способность образовывать линейные или циклические 
ассоциаты за счет водородной связи: 
 

   

Этим объясняется более высокая температура кипения кислот по 
сравнению не только с углеводородами, имеющими такое же количе-
ство атомов водорода, но и со спиртами. 

 

Способы получения карбоновых кислот 
 

 1. Окисление углеводородов, спиртов, альдегидов, кетонов.  
 Уксусную кислоту в промышленности получают окислением  
н-бутана в присутствии катализатора. Этот метод наиболее экономи-
чен, так как бутан является компонентом природного газа и попутных 
нефтяных газов, а уксусная кислота получается в одну стадию.  
 Окисление н-бутана проводилось в жидкой фазе природного га-
за или легкой нефтяной фракции, содержащей 95 % н-бутана. Про-
цесс идет при температуре 150–225 °С и высоком давлении в присут-
ствии ацетатов переходных металлов, обычно кобальта:  
 

2C4H10 + 5O2 → 4CH3COOH + 2 H2O 
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 2. Оксосинтез. Взаимодействие алкенов с оксидом углерода и 

водой. 

Условия: 50–100 ºС, высокое давление, катализатор – сильные 

минеральные кислоты: 

 

 
 3. Гидролиз нитрилов. 

Условия: при нагревании нитрилов (R-C≡N) с водными раство-

рами кислот и щелочей: 
 

 
 

4. Щелочной гидролиз тригалогенуглеводородов. 

 

 
                               трихлорфенил                    бензойная кислота 

 

5. Гидролиз сложных эфиров.  

Условия: при нагревании в присутствии минеральных кислот: 
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Электронное строение карбоновых кислот 

 

Химическое поведение кислот связано с наличием в молекуле 

карбоксильной группы и со строением углеводородного радикала. 

Электронная плотность π-связи в карбоксильной группе смеще-

на в сторону атома кислорода. У атома углерода создается недостаток 

электронной плотности, и он притягивает к себе неподеленные элек-

тронные пары атома кислорода гидроксильной группы. В результате 

электронная плотность О-Н связи смещается в сторону атома кисло-

рода, водород становится подвижным и приобретает возможность 

отщепляться в виде протона. 

 

 
  

Химические свойства карбоновых кислот 

 

 Кислотность карбоновых кислот. Кислоты в водном растворе 

диссоциируют на ион водорода и кислотный остаток: 

 

 
 Атомы кислорода в анионе карбоновой кислоты эквивалентны 

 
  

Количественной характеристикой силы кислот является константа 

кислотности Ka: 

 

                                  

 
  

Одноосновные карбоновые кислоты, за исключением муравьи-

ной – слабые кислоты (табл. 9). 

_RC

O

O

_

RC

O

O
илиRC

O

O

1
2/

1
2/
_

_

K a =
[R-COO  ] [       ]H

3
O

- +

[R-COOH]
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Константа диссоциации одноосновных карбоновых кислот близ-

ка к значению 10
-5

 и зависит от характера радикала, связанного с кар-

боксильной группой. Увеличение числа атомов углерода в радикале 

уменьшает силу кислот. Алкильные радикалы (+I эффект) понижают 

кислотность. Введение электроноакцепторных атомов или групп  

(–I эффект), особенно в соседнее положение к карбоксильной группе, 

увеличивает силу кислот (Сравните значение констант кислотности 

уксусной и хлоруксусной кислот). 

 

Таблица 9 – Значение рКа   (рКа = –lgКа) некоторых органических  

и минеральных кислот 

 
Кислота рКа  Ka 

Муравьиная кислота 3,7 1,99
.
10

-4 

Уксусная кислота 4,7 1,99
.
10

-5
 

Триметилуксусная кислота 5,0 1,00
.
10

-5
 

Монохлоруксусная кислота 2,8 1,58
.
10

-3
 

Молочная кислота 3,9 1,26
.
10

-4
 

Ацетоуксусная кислота 3,6 2,51
.
10

-4
 

Щавелевая кислота 1,2 6,3
.
10

-2
 

Бензойная кислота 4,2 6,31
.
10

-5
 

Вода 15,7 1,6
.
10

-16
 

Сероводородная кислота 7,0 1
.
10

-7
 

Азотная кислота -1,64 43,6 

  

Образование солей карбоновых кислот 

Карбоновые кислоты при взаимодействии с щелочными метал-

лами, оксидами, гидроксидами, карбонатами (если угольная кислота 

слабее карбоновой), аммиаком образуют соли: 

 

2CH3COOH + Ca → (CH3COO)2Ca  + H2 
уксусная кислота            ацетат кальция 

 

CH3COOH + NaOH → CH3COONa  + H2O 

C6H5COOH + NaHCO3 → C6H5COONa + CO2 +H2O 
бензойная кислота бензоатнатрия 

 

HCOOH + NH3 →HCOONН4 
муравьиная кислота формиатаммония 
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Реакции по карбонильному углероду 

 

 Образование сложных эфиров. Реакция этерификации. При 

взаимодействии карбоновых кислот со спиртами в присутствии ми-

неральных кислот образуются сложные эфиры. 

 
метанол                    уксусная кислота             уксуснометиловый эфир 

  

Получение хлорангидридов карбоновых кислот 

При действии на кислоты галогенидов фосфора или хлористого 

тионила образуются хлорангидриды кислот: 

 

 

 

  

Получение ангидридов кислот 

При нагревании карбоновых кислот с водоотнимающим вещест-

вом образуются ангидриды кислот: 

 

 

 

 

 

  

Получение амидов 

Реакции карбоновых кислот с аммиаком, первичными и вторич-

ными аминами: 
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 Нагревание аммониевых солей карбоновых кислот приводит к 

выделению воды и образованию амидов. 

 Восстановление карбоновых кислот  

В лабораторных условиях карбоновые кислоты восстанавлива-

ются в спирты под действием тетрагидроалюмината лития. В качест-

ве восстановителя может использоваться натрий в спирте: 

 

 
кислота                                                  спирт 

  

Окисление  

Одноосновные карбоновые кислоты устойчивы к действию 

окислителей. Легко окисляется лишь муравьиная кислота и кислоты, 

в молекуле которых есть третичный атом углерода в  

α-положении к карбоксильной группе: 

 

 

 

 

 

 

 

 

α-оксиизомасляная кислота 

 

 Окисление по β-углеродному атому протекает в животных орга-

низмах под действием ферментов – оксидаз: 

 

 

 

 

β-оксикарбоновая кислота 

  

Декарбоксилирование  

При сплавлении солей карбоновых кислот со щелочами приво-

дит к образованию алканов:  
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пропионовая кислота                                         этан 

 

C6H5COOH + 2NaOH  →  C6H6 + Na2CO3 + H2О 
бензойная кислота                   бензол 

  

Реакции замещения для ароматических карбоновых кислот 

Карбоксильная группа является заместителем второго рода, за-

трудняет реакции электрофильного замещения в бензольном ядре и 

направляет электрофильную группу в мето-положение: 

 

 

 

 

  

 

 

Некоторые примеры реакций электрофильного замещения для 

бензойной кислоты: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Некоторые представители 

 

 Муравьиная кислота HCOOH – бесцветная жидкость, раство-

римая в воде и в органических растворителях, имеющая резкий запах. 
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Вызывает ожоги. Опасность муравьиной кислоты зависит от концен-

трации, концентрация до 10 % обладает раздражающим эффектом, 

больше 10 % – разъедающим. Соли и эфиры муравьиной кислоты на-

зываются формиаты. 

Применение муравьиной кислоты: 

• консервирующий и антибактериальный агент при заготовке 

корма. Замедляет процессы гниения и распада, поэтому обработан-

ные сено и силос дольше сохраняются; 

• протравление при крашении шерсти; 

• борьба с паразитами в пчеловодстве; 

• растворитель; 

• для дезинфекции оборудования в медицине и в фармацевти-

ческой промышленности 

 Уксусная кислота CH3COOH – бесцветная жидкость с характер-

ным резким запахом и кислым вкусом.  Неограниченно растворима в 

воде. Смешивается со многими растворителями. В уксусной кислоте 

хорошо растворимы неорганические соединения и газы. 100 % уксус-

ная кислота называется ледяной, так как при замерзании (+16,6 ºС) об-

разует льдоподобную массу. 70–80 % водный раствор уксусной ки-

слоты называют уксусной эссенцией, а 3–15 % – уксусом. Соли и 

эфиры уксусной кислоты называются ацетаты. 

 Применение: 

• водные растворы уксусной кислоты широко используются в 

пищевой промышленности (E260) и бытовой кулинарии, а также в 

консервировании; 

• получение лекарственных и душистых веществ; 

• растворитель в производстве искусственных волокон, краси-

телей; 

• в книгопечатании и крашении тканей. 

 Пары уксусной кислоты раздражают слизистые оболочки верх-

них дыхательных путей. Действие уксусной кислоты на биологиче-

ские ткани зависит от степени ее разбавления водой. Опасными счи-

таются растворы, в которых концентрация кислоты превышает 30 %. 

Концентрированная уксусная кислота способна вызывать химические 

ожоги, некрозы. Смертельная доза составляет примерно 20 мл. 

 Масляная кислота (бутановая) CH3CH2CH2COOH – бесцвет-

ная жидкость с запахом прогорклого масла. Соли и эфиры масляной 

кислоты называются бутиратами. 
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 Масляная кислота и ее эфиры содержатся в сливочном масле. 

Эфиры масляной кислоты применяют как душистые вещества, пла-

стификаторы, эмульгаторы в пищевой промышленности.  

 Бензойная кислота С6H5COOH – белые кристаллы, плохо рас-

творимые в воде. 

 Влияние ароматического кольца приводит к тому, что увеличи-

вается сила кислоты, она сильнее уксусной. Соли бензойной кислоты 

называются бензоатами.  

 Бензойная кислота в свободном виде и виде сложных эфиров 

встречается в составе многих растений и животных. Впервые выделе-

на возгонкой в ХVI веке из бензойной смолы (росного ладана) 

 Применение:  

• служит для получения красителей, лекарств, парфюмерии;  

• используют при консервировании пищевых продуктов (E210, 

E211, E212, E213). Бензойная кислота, блокируя ферменты, замедляет 

обмен веществ в одноклеточных организмах. Она подавляет рост 

плесеней и некоторых бактерий. Проявляет антимикробное действие 

только в кислых пищевых продуктах; 

• применяют в медицине при кожных заболеваниях, как на-

ружное антисептическое и фунгицидное средства, а ее натриевую 

соль – как отхаркивающее. 

 

Одноосновные ненасыщенные (непредельные) кислоты 

 

 Эти кислоты содержат одну или несколько двойных или трой-

ных С-С связей в углеводородном скелете (табл.10).  

 

Таблица 10 – Некоторые ненасыщенные карбоновые кислоты 

 
Формула Номенклатура ИЮПАК Тривиальное  

название 

CH2=CH-COOH Пропеновая Акриловая 

CH3-CH=CH-COOH 2-бутеновая Кротоновая 

СH2=CH-CH2-COOH 3-бутеновая Винил-уксусная 

CH3-CH=CH-CH=CH-COOH 2,4-гексадиеновая Сорбиновая 

CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7-COOH 9-октадеценовая  Олеиновая 

C17H31COOH 9,12-уноктадиеновая  Линолевая 

C17H29COOH 9,12,15-октадекатриеновая Линоленовая 

C6H5-CH=CH-COOH β-фенилакриловая  Коричная 
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Изомерия ненасыщенных одноосновных кислот может быть                 

трех типов: 

• Изомерия углеводородного скелета. 

• Положения двойной связи. 

• Геометрическая (цис-, транс-) изомерия. 

 

 
цис-кротоновая кислота    транс-кротоновая кислота 

  

Способы получения одноосновных непредельных кислот 

1. Действие спиртовых растворов щелочей на галогенкарбоно-

вые кислоты: 

 

CH3-CH2-СH-COOH+2NaOH→CH3-CH=CH-COOH+NaBr + H2O 
2-бромбутановая к-та                   2-бутеновая кислота 

 

2. Дегалогенирование дигалогенкарбоновых кислот, содержа-

щих атомы галогена у соседних углеродных атомов: 

 

CH2Br-CHBr-COOH+Zn →CH2=CH-COOH+ZnBr2 
  2,3-дибромпропановая кислота       акриловая кислота 

 

3. Окисление непредельных альдегидов: 

 

 
акролеин                                акриловая кислота 

 

4. Получение из алкенов: 

 

CH2=CH-CH3

𝐶𝑙24500  
      CH2=CH-CH2Cl + HCl 

пропен              3-хлорпропен 

 

CH2=CH-CH2Cl +KCN → CH2=CH-CH2-CN +KCl 

нитрилвинилуксусной кислоты 

 

C

CH
3

COOH

C

H H

H

C
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3
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H

H
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2
O
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CH2=CH-CH2-CN +2H2O →CH2=CH-CH2-CООH 
3-бутеновая кислота 

 

5. Дегидратация β-оксикислот: 

 

 
 

Физические свойства ненасыщенных кислот 

 

 Ненасыщенные карбоновые кислоты – жидкости или твердые 

вещества. Низшие кислоты имеют специфический запах, растворимы 

в воде. Высшие кислоты в воде не растворяются, запаха не имеют. 

 

Химические свойства непредельных кислот 

  

Поведение непредельных кислот определяется наличием двух 

активных центров – карбоксильной группы и кратной связи. Они 

вступают во все реакции, характерные как для карбоновых кислот 

(образование солей, сложных эфиров, хлорангидридов, ангидридов), 

так и для алкенов (присоединения, окисления, полимеризации) или 

алкинов.Оба активных центра влияют друг на друга: 
 

 

 

 

  

Влияние двойной связи проявляется в том, что сила непредель-

ных кислот больше, чем предельных (атом водорода подвижнее). 

 Влияние карбоксильной группы проявляется в снижении актив-

ности двойной связи в реакциях электрофильного присоединения и 

повышении активности в реакциях нуклеофильного присоединения. 

 Присоединение галогеноводородов.  Кислоты, в молекуле кото-

рых двойная связь находится между вторым и третьим углеродными 

атомами, присоединяют галогеноводороды и воду против правила 

Марковникова: 

CHCH
2 C

O

OH
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акриловая кислота                 3-хлоракриловая кислота    

 

Гидратация – присоединение воды. Вода присоединяется против 

правила Марковникова при нагревании в присутствии H2SO4. 

 

 
 Реакция с бромной водой. Ненасыщенные карбоновые кислоты 

обесцвечивают бромную воду: 
 

R-CH=CH-COOH + Br2 → R-CHBr-CHBr-COOH 

 

Некоторые представители 

 

 Акриловая кислота CH2=CH-COOH – бесцветная жидкость с 

резким запахом, растворимая в воде и органических растворителях.  

 Акриловая кислота легко полимеризуется. Полимеры эфиров 

акриловой кислоты – «органическое стекло» 

 Применение: 

• акриловые эмульсии при получении лаков и красок; 

• пропитки тканей и кожи; 

• получение волокон; 

• получение акрилатных каучуков; 

• получение метиловых эфиров: метилакрилата и метилметак-

рилата. 

 Акриловая кислота сильно раздражает кожные покровы. Раз-

дражает слизистую оболочку глаз. При попадании в глаза вызывает 

сильные ожоги. Вдыхание паров может вызвать раздражение дыха-

тельных путей, головную боль.  

Сорбиновая кислота CH3-CH=CH-CH-CH=CH-COOH – бес-

цветные кристаллы, плохо растворимые в воде, хорошо растворимые 

в спирте. Соли – сорбаты – в воде растворяются лучше. 
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Сорбиновая кислота и ее соли являются природными консерван-

тами. Содержатся в значительных количествах в ягодах рябины. 

Сорбиновая кислота обладает свойствами, позволяющими ис-

пользовать ее в качестве консерванта в пищевой промышленности: 

• высокое антимикробное действие; 

• не изменяет органолептических свойств пищевых продуктов; 

• не обладает токсичностью; 

• не обнаруживает канцерогенных свойств; 

• позволяет увеличить срок хранения пищевых продуктов. 

Применяется (Е200, Е202, Е203) с целью консервирования и пре-

дотвращения плесневения безалкогольных напитков, плодово-

ягодных соков, хлебопекарных, кондитерских изделий, а также зер-

нистой икры, сыров, полукопченых колбас и при производстве сгу-

щенного молока для предотвращения его потемнения. Применяется 

также для обработки упаковочных материалов для пищевых продук-

тов. Однако сорбиновая кислота может вызывать псевдоаллергиче-

ские реакции. 

В промышленности сорбиновую кислоту получают из кетена и 

кротонового альдегида. 

Олеиновая кислота (цис-9-октадеценовая кислота) 

СН3(СН2)7СН=СН(СН2)7СООН – бесцветная вязкая жидкость, темпе-

ратура плавления – 13,4 ºC. Содержится во многих животных жирах. 

 Олеиновая кислота и ее эфиры применяют для получения лако-

красочных материалов, в мыловарении, а также широко применяется 

при обработке резанием труднообрабатываемых высоколегированных  

сталей и сплавов.  

Линолевая кислота (9,12-уноктадиеновая) CH3(CH2)3–

(CH2CH=CH)2(CH2)7COOH – светло-желтая маслянистая жидкость, 

нерастворимая в воде, но хорошо растворимая во многих органиче-

ских растворителя, температура плавления − 11 ºC, температура ки-

пения – 182 ºC. В натуральных жирах линолевая кислота находится в 

виде геометрического цис-изомера. Линолевую кислоту вместе с  ли-

ноленовой относят к незаменимым жирным кислотам, необходимым 

для нормальной жизнедеятельности; в организм человека и животных 

эти кислоты поступают только с пищей. 
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Двухосновные карбоновые кислоты 

 

В молекуле двухосновных (дикарбоновых) кислот содержится 

две карбоксильные группы (табл. 11). В зависимости от строения уг-

леводородного радикала они могут быть насыщенные, ненасыщен-

ные, ароматические.  

 

Таблица 11 – Некоторые двухосновные карбоновые кислоты 

 
Формула Номенклатура ИЮПАК Тривиальное название 

HOOC-COOH Этандионовая Щавелевая 

HOOC-CH2-COOH Пропандионовая Малоновая 

HOOC-CH2-CH2-COOH Бутандионовая Янтарная 

HOOC-(CH2)4-COOH Гександионовая Адипиновая 

HOOC-CH=CH-COOH Бутендионовая Малеиновая (цис) 

Фумаровая (транс) 

 

Бензол-1-2-дикарбоновая Фталевая 

 

Физические свойства 

 

Бесцветные кристаллические вещества, хорошо растворимы в 

воде. Кислоты с нечетным числом атомов углерода растворяются в 

воде лучше, чем с четным. Кислоты с четным числом атомов углеро-

да имеют более высокие температуры плавления, чем кислоты с не-

четным числом атомов. 

 

Химические свойства 

 

Двухосновные кислоты сильнее одноосновных, константы дис-

социации по первой ступени для дикарбоновых кислот почти в два 

раза выше, чем для одноосновных кислот. Чем больше углеводород-

ный радикал, тем слабее кислота. 

Характерны все реакции, свойственные карбоновым кислотам.                   

В реакциях может участвовать одна или обе карбоксильные группы. 

Кислоты, у которых карбоксильные группы находятся близко 

друг к другу, обладают рядом особенностей. 
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Декарбоксилирование 

 Характерно для дикарбоновых кислот, у которых карбоксиль-

ные группы находятся близко: 
 

HOOC-COOH
1500

   HCOOH + CO2 
щавелевая кислота     муравьиная кислота 

 

HOOC-CH2-COOH
1400

   CH3COOH + CO2 
малоновая кислота      уксусная кислота 

 

Циклогидратация 

Если карбоксильные группы находятся в положении 1,4 или 1,5, 

то при нагревании образуются циклические ангидриды: 
 

 
янтарная кислота              янтарный ангидрид 

 
фталевая кислота              фталевый ангидрид 

 

Некоторые представители двухосновных карбоновых кислот 

 

Щавелевая кислота (этандиовая) – бесцветные гигроскопичные 

кристаллы, которые разлагаются при плавлении.  Хорошо растворя-

ется в воде. 

В природе содержится в щавеле, ревене, карамболе и некоторых 

других растениях в свободном виде и в виде оксалатов калия и кальция. 

Соли и сложные эфиры щавелевой кислоты называются оксалатами. 

Впервые щавелевая кислота синтезирована в 1824 г. немецким хи-

миком Фридрихом Велером из дициана. В промышленности щавелевую 

кислоту получают окислением углеводов, спиртов и гликолей смесью 

HNO3 и H2SO4 в присутствии V2O5, либо окислением этилена и ацети-

лена HNO3 в присутствии PdCl2 или Pd(NO3)2, а также окислением про-

пилена жидким NO2 или термическим разложением формиата натрия: 

OH
C

O

2
H

CH COOH

2
CH COOH

t
2

CH

2
CH C O

O

+
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2H-COONa→ Na-OOC-COO-Na + H2 
 
Щавелевая кислота проявляет восстановительные свойства: в 

кислом растворе окисляется перманганатом калия до диоксида угле-
рода и воды. Эта реакция используется в аналитической химии для 
установления точной концентрации растворов перманганата калия. 
На восстановительных свойствах щевелевой кислоты основан способ 
удаления буро-коричневых пятен от перманганата калия: 

 
5HOOC-COOH+2KMnO4+3H2SO4→10CO2+K2SO4+2MnSO4+8H2O 

 
При нагревании в присутствии серной кислоты сначала проис-

ходит декарбоксилирование щавелевой кислоты, а затем разложение 
образовавшейся из нее муравьиной кислоты: 

 
HOOC-COOH → H-COOH + CO2 

H-COOH→CO2 + H2O 
 
Качественной реакцией для обнаружения щавелевой кислоты и 

ее солей служит образование нерастворимого оксалата кальция: 
 

Na-OOC-COO-Na + CaCl2→ (COO)2Ca↓ + NaCl 
 
Щавелевая кислота и оксалаты находят применение в текстиль-

ной и кожевенной промышленности как протрава. Они служат ком-
понентами анодных ванн для осаждения металлических покрытий – 
алюминия, титана и олова. Щавелевая кислота и оксалаты являются 
реагентами, используемыми в аналитической и органической химии. 
Они входят в составы для удаления ржавчины и оксидных пленок на 
металле; применяются для осаждения редкоземельных элементов. 
Производные щавелевой кислоты – диалкилоксалаты, главным обра-
зом диэтилоксалат и дибутилоксалат – применяются как растворите-
ли целлюлозы. Ряд сложных эфиров щавелевой кислоты и замещен-
ных фенолов используют как хемилюминесцентные реагенты. 

Малоновая кислота – бесцветное кристаллическое вещество, 
хорошо растворимое в воде. Соли и сложные эфиры малоновой ки-
слоты называются малонатами. Малонат кальция содержится в со-
ке сахарной свеклы. 

Малоновая кислота используется в синтезе непредельных ки-
слот, флавонов, аминокислот, витаминов B1 и B6. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%8D%D1%84%D0%B8%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%91%D0%BA%D0%BB%D0%B0
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Дибутеновая кислота существует в виде двух геометрических 

изомеров – малеиновая (цис-дибутеновая) кислота (Тплавл=130 ºС) и 

фумаровая (транс-дибутеновая) кислота (Тплавл=258 ºС). Mалеиновая 

кислота хорошо растворима в воде, а фумаровая кислота – плохо. 

Малеиновая кислота более химически активна.   

Малеиновую кислоту используют в пищевой промышленности 

как стабилизатов жиров, масел, сухого молока. Фумаровая кислота 

E297 используется как подкислитель при приготовлении напитков и 

выпечки, конфет.  

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Укажите основные методы получения органических кислот.  

2. По каким принципам классифицируют карбоновые кислоты? 

На какие группы их подразделяют? 

3. Основные химические свойства одноосновных карбоновых 

кислот. Сравните их со свойствами минеральных кислот. 

4. Химические свойства двухосновных предельных кислот. На-

пишите уравнения реакций образования кислой и средней соли из ян-

тарной кислоты и гидроксида натрия. 

5. Геометрическая изомерия. Напишите формулы цис- и транс-

изомеров непредельной кислоты строения НООС – СН = СН – СООН. 

Каковы их тривиальные названия? 

 

Оксикислоты 

 

Содержат гидроксильную и карбоксильную группы. Например: 
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По положению гидроксильной группы их подразделяют на α-,  

β-, γ-, δ-оксикислоты: 

 
 

Способы получения оксикислот 

 

1. Гидролиз галогензамещенных кислот. Этот способ удобен 

для получения α-оксикислот: 

 

CH3-CHCl-COOH + HOH 
𝐻+,𝑡
   CH3-CHOH-COOH + HCl 

               2-хлорпропановая кислота            2-оксипропановая кислота 

 

2. Гидратация непредельных кислот
23

. 
3. Получение из альдегидов и кетонов (циангидридный, окси-

нитрильный синтез). Этот способ удобен для получения                               
α-оксикислот).  

 
уксусный альдегид     нитрил-α-оксипропионовой         молочная кислота 
                                      кислоты  
 

                                                 
23

 См. с. 157 данного пособия. 

OH

COOH

NH
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HCN
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2 H O
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CN

OH

CH 3 C

H

β-оксивалериановая кислота 

γ-оксивалериановая кислота 
 

δ-оксивалериановая кислота 
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4. Получение β-оксикислот (реакция Pеформатского): 
 

 
этиловый эфир  β-оксиизовалериановой кислоты 

 
Физические свойства оксикислот 

 

Бесцветные вязкие жидкости или кристаллические вещества, 
низшие легко растворимые в воде, с увеличением молекулярной мас-
сы растворимость уменьшается.  

 
Химические свойства 

 

Наличие двух функциональных групп приводит к тому, что ок-
сикарбоновые кислоты вступают в реакции, свойственные как спир-
там (гидроксильная группа), так и кислотам (карбоксильная группа) 
(табл. 12). 

 
Таблица 12 – Основные типы реакций оксикислот 

 

Реагент 
Реагирующая группа Реагент Реагирующая группа 

СООН ОН СООН ОН 

Na + + PCl5 + + 

NaOH, 
Na2CO3 

+ – C2H5OH (H
+
) + - 

NH3 + – (CH3CO)2O – + 

HBr – +    
 

Кислотные свойства оксикислот (особенно α-оксикислот) вы-
ражены сильнее.  

Они могут образовывать соли, сложные эфиры, амиды, галоге-
нангидриды. 

 

Спиртовые свойства 

 
Возможно окисление вторичной спиртовой группы с образова-

нием кетокислоты (a), замена спиртовой группы на атом галогена, 
образование простых эфиров (b), образование сложных эфиров (c): 

H

O
2CH3 C

CH3

+ BrCH C

O

O

O C2

5

H5 + Zn
эфир

CH3 C

CH3

Zn

CH 2 COC

O

2

H

H 2O(H )
+

H

O

5CH3 C

CH3

CH 2 COC

O

2

Br



166 
 

 
 

 
 

 
 

При нагревании с разбавленной минеральной кислотой от  

α-оксикислот отщепляется муравьиная кислота и образуется соответ-

ствующий альдегид или кетон. Так, молочная кислота разлагается по 

реакции: 

 
 

Оксикарбоновые кислоты, в зависимости от расположения гид-

роксила по-разному ведут себя при нагревании. При нагревании   

α- гидроксикарбоновых кислот происходит их циклодегдратация: 

 

  
лактид 

Нагревание β-гидроксикарбоновых кислот приводит к элимини-

рованию одной молекулы воды: 

 

 
γ-, δ-гидроксикарбоновые кислоты при нагревании легко пре-

вращаются в циклические эфиры: 
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δ-валеролактон 

 

Особенностью α-гидроксикарбоновых кислот является их расще-

пление, протекающее под действием разбавленной серной кислоты: 

 

 
 

Некоторые представители оксикарбоновых кислот 

 

Гликолевая кислота (гидроксиуксусная, гидроксиэтановая) – 

бесцветные кристаллы с запахом жженого сахара. В природе содер-

жится в винограде, сахарной свекле, сахарном тростнике.  

Применяется: 

• в органическом синтезе; 

• обработке металлов травлением; 

• кожевенной промышленности; 

• компонент чистящих средств; 

• косметологии, очищает сальные протоки, способствует про-

никновению других активных веществ в кожу. 

Молочная кислота образуется при молочнокислом брожении 

сахаров. Была открыта шведским химиком Карлом Шееле в 1780 г.                  

В пищевой промышленности используется как консервант (пищевая 

добавка E270). Поликонденсацией молочной кислоты получают пла-

стик PLA. 

Яблочная кислота содержится в незрелых яблоках, винограде, 

рябине, барбарисе, малине. 
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Применяется как пищевая добавка (Е296) природного происхож-

дения при изготовлении фруктовых вод и кондитерских изделий. 

Также применяется в медицине. 

Лимонная кислота играет важную роль в системе биохимиче-

ских реакций клеточного дыхания множества организмов. Содержит-

ся во многих фруктах. 

Сама кислота, как и ее соли – цитраты – широко используется 

как вкусовая добавка, регулятор кислотности и консервант в пищевой 

промышленности E330–Е333, для производства напитков, сухих шипу-

чих напитков. Применяется в медицине. В косметике используется 

как регулятор кислотности, буфер, хелатирующий агент, для шипу-

чих композиций (ванны). В нефтяной промышленности при бурении 

нефтяных и газовых скважин используется для нейтрализации цемен-

та в растворе. 

Винная кислота – распространенное природное соединение.                   

В значительном количестве она содержится в кислом соке многих 

фруктов, например, в виноградном соке. Соли винной кислоты  назы-

ваются тартраты. 

Применяется в пищевой промышленности (пищевая добавка 

Е334), в медицине, в аналитической химии для обнаружения альдеги-

дов, сахаров, в химической и фармакологической промышленности 

для разделения рацематов органических веществ на изомеры. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие соединения называются оксикислотами? Напишите 

одноосновные двухатомные оксикислоты с четырьмя атомами угле-

рода. Назовите их. 

2. Какие функциональные группы содержат оксикислоты? 

3. Выведите формулы всех изомерных оксибензойных кислот. 

Назовите их. Какая из них называется салициловой кислотой? 

4. Чем определяется основность и атомность оксикислот? На-

пишите формулу и реакцию окисления двухосновной трехатомной 

кислоты, содержащей четыре атома углерода. 

5. Напишите структурные формулы молочной, пировиноград-

ной, кетоглутаровой, яблочной кислот.  

6. Методы получения оксикислот.  
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7. Химические свойства оксикислот. Напишите реакции окис-

ления кислот: а) α-оксипропионовой; б) γ-оксимасляной. Назовите 

образующиеся соединения. 

8. Оптическая изомерия оксикислот. Какой атом углерода на-

зывается асимметрическим? Найдите такие атомы в молочной, вин-

ной, яблочной, лимонной кислотах и обозначьте их звездочкой. 

 

Оксокарбоновые кислоты 

 

 Оксокарбоновые кислоты – альдегидо- и кетокислоты – соеди-

нения, молекулы которых содержат карбоксильную и карбонильную 

группы. 

Для примера приведем некоторые кислоты: 

 

 
 

 

Способы получения оксокарбоновых кислот 

 

1. Из природных источников. 

2. Окисление соответствующих  гидроксикарбоновых кислот: 

 

 
молочная кислота              пировиноградная кислота 
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3. Гидролиз дигалогенкарбоновых кислот: 
 

 
дихлоруксусная кислота                                   глиоксиловая кислота 

 

4. Окисление гликолей: 

 

 
этиленгликоль        гликолевая кислота       глиоксиловая кислота 

 

5.  Гидролиз оксонитрилов: 
 

 
ацетилхлорид                  ацетиламид          глиоксиловая кислота 

 

Химические свойства оксокарбоновых кислот 

 

Проявляют свойства и кислот и альдегидов или кетонов. 

Под влиянием карбонильной группы атом водорода в карбок-

сильной группе становится более подвижным, кислотные свойства 

выражены сильнее. Приведем примеры на конкретных примерах. 

Глиоксиловая кислота является α-альдегидокислотой. Сущест-

вует в виде кристаллогидрата, содержащего одну молекулу воды – 

С2H2O3
.
H2O. Водный раствор глиоксиловой кислоты – сиропообраз-

ная жидкость. 

Широко распространена в природе. Содержится в незрелых 

фруктах. В организмах растений, грибов, и бактерий играет важную 

роль в обменных процессах.  

При кипячении со щелочью протекает реакция самоокисления–

восстановления получаются соли гликолевой и щавелевой кислоты. 
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Приведем примеры реакций, характерных для глиоксиловой ки-

слоты: 

 
 

Остальные оксокислоты относятся к кетонокислотам.  

Пировиноградная кислота (α-кетокарбоновая кислота). Жид-

кая, имеет запах уксусной кислоты. Нестойкая, легко разлагается. 

Промежуточный продукт спиртового брожения и многих процессов 

обмена. Обе функциональные группы в этом соединении расположе-

ны близко друг к другу, что отражается на химических свойствах. 

Как кислота, она сильнее уксусной, как кетон – значительно активнее 

простых кетонов. Характерны реакции кислот: образование солей, 

амидов, эфиров, ангидридов. Легко протекают и реакции, характер-

ные для кетонов: образование гидразонов, оксимов, восстановление 

до молочной кислоты. 

Приведем для примера реакции, характерные для пировино-

градной кислоты:  
 

2CH O
O

+2HС С

O O

OHH +3KOH
2 

2
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С
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+ С С

O O
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Легко декарбоксилируется: 

 
Легко окисляется: 

 
Ацетоуксусная кислота (β-кетокислота). Сиропообразная жид-

кость. Неустойчива, разлагается  даже при слабом нагревании: 

 

CH3-CO-CH2-COOH →CH3-CO-CH3 + CO2 
ацетон 

 

В органическом синтезе большое применение находит произ-

водное этой кислоты – ацетоуксусный эфир (этиловый эфир ацетоук-

сусной кислоты) – бесцветная жидкость с приятным запахом. 

Реакции по оксо-группе,  

например: 

Реакции по карбоксильной группе,  

например: 
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Получают это соединение действием натрия на этиловый эфир 

уксусной кислоты (конденсация Клайзена): 

 

 
Это соединение одновременно находится в форме двух изомеров – 

кетонная форма и форма непредельного спирта (енольная форма). 

 
 

Такой тип изомерии называется кето-енольная таутометрия. 

 

Реакции кетонной формы: 

 
 

Реакции енольной формы: 

Качественная реакция на енолы. С FeCl3 образует красно-

фиолетовое комплексное соединение: 
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Реакция присоединения брома протекает быстро на холоде: 

 

 
 

Ацилирование енольного гидроксила происходит при действии 

ацилхлорида в пиридине: 

 

 
Взаимодействие с пентахлоридом фосфора:  

 

 

 

 

 

Образование натрийацетоуксусного эфира: 
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Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие функциональные группы входят в состав оксокислот? 

2. Какая кислота является единственной α-альдегидокислотой? 

3. Как объяснить усиление кислотных свойств оксокарбоновых 

кислот по сравнению с карбоновыми кислотами? 

4. Перечислите способы получения оксокислот, приведите примеры. 

5. В чем сущность кето-енольной изомерии? Какая реакция яв-

ляется качественной на енолы? 

 

3.5. Функциональные производные карбоновых кислот 

 

При замене гидроксила в карбоксильной группе карбоновой ки-

слоты на другие атомы или группы (X) образуются различные функ-

циональные производные кислот: 

 

 
 

Кислотный остаток, образовавшийся после удаления гидро-

ксильной группы, называется кислотный радикал, или ацил: 

 

 
ацил 

 
формил 

 
ацетил 

 

пропионил 

К производным карбоновых кислот относятся следующие со-

единения: 

 
 

Х – F, Cl, Br, I 

 

галогенангидриды 
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амиды кислот 

 

 

 

ангидриды кислот 

 

 

сложные эфиры 

 

Галогенангидриды карбоновых кислот 

 

Продукты замещения гидроксильных групп на атом галогена – 

фтор, хлор, бром, иод. Жидкости или твердые вещества с резким за-

пахом. Галогенангидриды наиболее реакционноспособные производ-

ные карбоновых кислот. 

Приведем некоторые уравнения реакций, характерные для этих 

соединений: 

 

Реакции ацилирования: 
 

 
 

Реакции восстановления галогенангидридов приводят к образо-

ванию спиртов: 

 

CH3-CH2-COCl 
𝐿𝑖𝐴𝑙𝐻4
      CH3-CH2-CH2OH + HCl 

NН

O
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Ангидриды карбоновых кислот 

 

 Это продукты дегидратации двух молекул кислоты. Получают 

дегидратацией карбоновых кислот или действием хлорангидридов 

кислот на их соли: 

 
Менее химически активны, чем галогенангидриды. Применяют-

ся в органическом синтезе в реакциях ацилирования, например: 

 
 

Амиды карбоновых кислот 

 

 Продукты замещения гидроксильной группы кислоты на амино-

группу или на замещенную аминогруппу: 

 

                        
амид уксусной кислоты                 метиламид уксусной кислоты 

 

 

NН
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В кислых и щелочных водных растворах амиды гидролизуются: 
 

 
 

Сложные эфиры 

 

 Продукты замещения гидроксильной группы на остаток спирта. 

Сложные эфиры широко распространены в природе. Они участвуют в 

разнообразных биохимических процессах, являются аромообразую-

щими компонентами растений. 

 Названия эфиров строится из названия спирта и ацила: 

 

Метиловый эфир муравьиной кисло-

ты, метилформиат, метилметаноат. 

 

Этиловый эфир уксусной кислоты, 

этилацетат, этилэтаноат. 

 

Метиловый эфир 2-бром-бутен-3 овой 

кислоты, метил-2-бромбутен-3-оат. 

 
  

Сложные эфиры вступают во все реакции нуклеофильного замеще-

ния, характерные для ангидридов и галогенангидридов, но проявляют 

меньшую активность. Приведем некоторые примеры: 

 Гидролизпротекает под действием кислот, щелочей или фермен-

тов, продукты реакции – карбоновые кислоты и спирты: 
 

 
  

Переэтерификация  

Со спиртами сложные эфиры дают другие сложные эфиры. Ре-

акция ускоряется в кислой и щелочной среде: 
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Восстановление: 

 
Жиры 

 

 Сложные эфиры трехатомного спирта – глицерина и различных 

алифатических карбоновых кислот – триацилглицерины. 

 

 

 

 

 

 

 

 
R-кислотные остатки карбоновых кислот 

 

Карбоновые кислоты, входящие в состав жиров (табл. 13) в 

большинстве случаев содержат 10–18 атомов углерода. Реже в соста-

ве триглицеридов встречаются масляная, капроновая, каприловая, 

изовалериановая кислоты. Кислоты могут быть предельными (насы-

щенными) и непредельными (ненасыщенными).  

Кислоты, ацильные остатки которых содержатся в триглицери-

дах делят на две группы: главные и второстепенные. Главными назы-

вают те кислоты, содержания которых в жире превышает 10 %.  

В наибольшем количестве при гидролизе жидких жиров обра-

зуются олеиновая, линолевая и линоленовая  кислоты, а при гидроли-

зе твердых жиров – пальмитиновая, стеариновая. 

Непредельные карбоновые кислоты в большей степени содер-

жатся в растительных жирах (маслах). Причем непредельные карбо-

новые кислоты в основном имеют цис-конфигурацию. Животные жи-

ры содержат, в основном, остатки предельных кислот. 

Температуры плавления предельных карбоновых кислот боль-

ше, чем температуры плавления непредельных карбоновых кислот, 

поэтому животные жиры при обычной температуре твердые, а расти-

тельные жиры – жидкие. 
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Таблица 13 – Карбоновые кислоты, входящие в состав жиров 

 

Название 
Число 

атомов С 
Формула Тпл., ºС 

Насыщенные кислоты 

Масляная С4 CH3(CH2)2COOH -8 

Капроновая С6 CH3(CH2)4COOH -2 

Каприловая С8 CH3(CH2)6COOH 16 

Каприновая С10 CH3(CH2)8COOH 31,5 

Лауриновая С12 CH3(CH2)10COOH 44 

Миристиновая С14 CH3(CH2)12COOH 54 

Пальмитиновая С16 CH3(CH2)14COOH 64 

Стеариновая С18 CH3(CH2)16COOH 70 

Арахиновая С20 CH3(CH2)18COOH 78,5 

Ненасыщенные кислоты 

Пальмитоолеи-

новая 

С16:1 

 

-0,5 

Олеиновая С18:1 

 

14 

Элаидиновая С18:1  52 

Линолевая С18:2 
 

-5 

Линоленовая С18:3 

 

-11 

Арахидоновая С20:4 

 

-49,5 

 

Химические свойства жиров 

 

Гидролиз жиров может проходить под действием кислот, щело-

чей или ферментов (панкреатическая липаза). 

1
18

CH
3

COOH
9101213



181 
 

 
 

В результате щелочного гидролиза (омыление) получаются соли 

карбоновых кислот, называемые мылами: 

 

 
 

Гидрирование проводят в промышленных масштабах в пищевой 

промышленности. Например, маргарин получают гидрированием 

растительных масел, эмульгированием полученного твердого жира в 

молоке. При гидрировании могут проходить реакции перехода цис-

кислот в транс-изомеры. 

 

Характеристика различных жиров 
 

Иодное число служит мерой содержания ненасыщенных жирных 

кислот. Иодное число – это количество иода в граммах, которое мо-

гут присоединить 100 г жира. 

Число омыления – это количество гидроксида калия в милли-

граммах, необходимое для омыления 1 г жира. 

Кислотное число – это количество гидроксида калия в милли-

граммах, расходующихся на нейтрализацию 1 г жира. 

Чем меньшее значение имеет кислотное число, тем меньшее ко-

личество свободных карбоновых кислот содержится в жире.  
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Свободные карбоновые кислоты образуются из жиров в резуль-

тате ненадлежащего хранения или их микробиологической деструк-

ции. Масла, содержащие в составе своих молекул остатки непредель-

ных кислот, под влиянием кислорода воздуха окисляются и полиме-

ризуются. Этот процесс сопровождается отверждением масла и уско-

ряется в присутствии солей тяжелых металлов. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Чем отличаются простые эфиры от сложных? Напишите урав-

нения реакций образования: а) простого эфира из двух молекул бута-

нол-2; б) сложного эфира из янтарной кислоты и этилового спирта. 

2. Какие соединения называются жирами? Напишите уравнение 

реакции образования глицерида из трех молекул олеиновой кислоты 

и глицерина. 

3. Химические свойства высших жирных кислот. Напишите 

уравнение реакции образования: а) нейтрального жира из глицерина и 

трех молекул стеариновой кислоты; б) натриевой соли (мыла) стеари-

новой и пальмитиновой кислот. 

4. Образование сложных эфиров. Напишите уравнения реакций 

этерификации, при которых получаются: а) полный эфир уксусной 

кислоты и бутандиола-1,2; б) неполный эфир муравьиной кислоты и 

гександиола-1,6. 

5. Напишите уравнения реакций получения мыла гидролизом 

трипальмитина в присутствии NaOH. 

6. Что такое масла? Напишите схему образования триглицерида 

олеиновой кислоты. 
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4. АЗОТСОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ 

 
 Основные классы (табл. 14) азотсодержащих органических ве-
ществ определяются функциональной группой, входящей в состав их 
молекулы. 
 

Таблица 14 – Основные классы азотсодержащих органических                    
соединений 

 
Функциональная группа Класс соединений 

R-N=O Нитрозосоединения 

 

Нитросоединения 

R-NН2 Амины 

Ar-N=N–X Диазосоединения 

Ar-N=N–Ar Азосоединения 

RN3 Азиды 

R-NH-NH2 Гидразины 

Производные карбоновых кислот 

 

Амиды 

R-C≡N  Нитрилы 

 

Ацилазиды 

 

Гидразиды 

 
Кроме того, азотсодержащими являются соединения со смешан-

ными функциями: аминокислоты, аминофенолы, аминоспирты, ами-
носахара и др. 

 

4.1. Нитросоединения 
  

Нитросоединения – это органические соединения, содержащие в 
своем составе нитрогруппу, азот которой непосредственно связан с 
атомом углерода. 
 В состав нитросоединений может входить одна нитрогруппа или 
несколько. В зависимости от строения радикала различают алифати-
ческие, алициклические, ароматические и гетероциклические нитро-
соединения. Например: 

R NHC

O

2

R C

O

N
3

R NHC

O

2
NH
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СН3-NO2 

 
 

нитрометан 2-нитро-3-метилбутан нитробензол 

 

Способы получения нитросоединений 

 

1. Нитрование алканов (реакция Коновалова). При нагревании 

(около 140 ºС) углеводородов с разбавленной HNO3 один из атомов 

водорода замещается на нитрогруппу.  

 Если углеводород разветвленный, то сначала замещается водо-

род у третичного атома углерода, затем у вторичного и труднее у 

первичного. 

 
  2-метилбутан (изопентан)        2-нитро-2-метилбутан 

 

2. Нитрование бензола смесью концентрированной серной и 

азотной кислот (нитрующая смесь): 

 
3. Взаимодействие галогеналканов с нитритом серебра (натрия): 

 

C2H5Br + AgNO2 →C2H5NO2 + AgBr; 
Нитроэтан 

 

C2H5-O-NO  побочный продукт. 
этилнитрит (эфир азотистой кислоты) 

2

CH

NO
3

CH CH CH

3CH

3

2
NO
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Физические свойства нитросоединений 

 

 Алифатические нитросоединения – высококипящие жидкости, с 

приятным запахом, мало или совершенно не растворимые в воде. 

 Ароматические нитросоединения – жидкости или твердые веще-

ства, с запахом горького миндаля, ядовиты. 

 

Химические свойства нитросоединений 

 

 Восстановление нитросоединений  

При восстановлении нитросоединений образуются первичные 

амины. Большое промышленное значение имеет восстановление аро-

матических нитросоединений (реакция Н.Н. Зинина, 1842 г.): 
 

 
нитробензол      анилин  

  

В зависимости от условий восстановления и характера восста-

новителя образуются различные промежуточные продукты, которые 

также широко применяются в технике и химическом синтезе. 

 Действие щелочей на нитросоединения (кислотные свойства). 

При введении в молекулу нитрогруппа вследствие ее электроноак-

цепторных свойств резко повышается подвижность атомов водорода 

в α-положении. Первичные и вторичные нитросоединения приобре-

тают способность растворяться в щелочах с образованием солей. 

 

 

         

 

  

При действии кислоты на соли образуется соединение в аци-

форме, которая затем переходит в нитроформу – таутомерия: 

 

2 NHNO

6 H

-H2 O

2

+H2O 
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Действие азотистой кислоты на первичные и вторичные              

нитросоединения 

 Реакция позволяет различить первичные, вторичные и третич-

ные нитросоединения. 

 

 

Первичные:   

 
 нитроловые кислоты 

  

Растворы нитроловых кислот и их соли окрашены в ярко-

красный цвет. 

 

Вторичные: 

 
                                                              псевдонитролы 

  

Конденсация с альдегидами 

Наличие подвижных α-водородных атомов в первичных и вто-

ричных нитросоединениях делает возможным их конденсацию с аль-

дегидами по альдольно-кротоновому типу: 

 

 
                                                                          нитростирол 

 

Реакции электрофильного замещения в бензольном ядре арома-

тических нитросоединений протекают сложнее, чем для бензола. 

Второй заместитель идет в мета-положение: 

 

 
                                                            3-бромнитробензол 

СН O
2

С
OН

+ CH3

N

N O

NaOH

OH

CH

2

2

-H
2
O

СН ONCH
2

2

2
NO

2

2

Br

NO

BrFeBr
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 При наличии в бензольном ядре нескольких нитрогрупп, ядро в 

орто- и пара-положениях становится доступным для нуклеофильных 

реагентов. 

 В случае тринитросоединений водородные атомы обладают еще 

большей подвижностью.  

 

 
 

 Нитросоединения широко применяют в органическом синтезе 

как  растворители, добавки к дизельным топливам, взрывчатые веще-

ства, сырье для производства пластмасс. 

 

Некоторые представители нитросоединений 

 

 Нитрометан CH3NO2 – бесцветная высокополярная жидкость, 

имеющая запах горького миндаля. Ограниченно растворим в воде, 

смешивается с обычными органическими растворителями. Нитроме-

тан горюч и взрывоопасен. 

 Основное применение нитрометана в качестве растворителя 

(эфироцеллюлозных лаков, виниловых полимеров, цианакрилатов, 

некоторых красок), для экстракции ароматических углеводородов,  в 

производстве хлорпикрина, некоторых взрывчатых веществ, в каче-

стве реактивного топлива, в качестве топлива для гоночных болидов. 

 Нитроэтан C2H5NO2 – маслянистая жидкость. Малотоксичен. 

Применяется для получения гидроксиламина и как растворитель. 
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 Нитробензол C6H5NO2 – жидкость желтоватого цвета, с запа-

хом горького миндаля. Плохо растворим в воде,хорошо растворим в 

органических растворителях. Применяется для производства анилина, 

в анилинокрасочной, парфюмерной, фармацевтической промышлен-

ности. 

Тринитротолуол, тол, тротил. Твердое взрывчатое вещество. 

 

 
  

Нитронафталин. Твердое вещество. Исходное ве-

щество для получения красителей. Нитронафталин оказывает раздра-

жающее действие на кожу, вызывает слезотечение, является кровя-

ным ядом. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какой принцип лежит в основе классификации азотсодержа-

щих органических соединений? 

2. Какие соединения называют нитросоединениями? На какие 

группы в зависимости от строения углеводородного радикала подраз-

деляют нитросоединения? 

3. Какая реакция лежит в основе получения анилина из нитро-

бензола? Какое практическое значение имеет эта реакция? Именем 

какого ученого она названа? 

4. Какая реакция пойдет активнее при взаимодействии нитро-

бензола: а) с электрофильным реагентом? б) с нуклеофильным реа-

гентом? Почему? 

5. Дайте химическое название тротилу и пикриновой кислоте. 

6. Какая реакция позволяет отличить первичные нитросоедине-

ния от вторичных и третичных? 
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4.2. Амины 

 

 Производные аммиака, в молекуле которых атомы водорода за-

мещены на углеводородные радикалы. Амины, в зависимости от ко-

личества замещенных атомов водорода могут быть первичными, вто-

ричными и третичными: 

 

 

аммиак    

 

метиламин – первичный амин –

NH2 

аминогруппа 

 

диметиламин – вторичный амин 

 

=NH иминогруппа 

 

триметиламин – третичный амин   

 

Способы получения 

 

1. Алкилирование аммиака (реакция Гофмана). Под действием 

аммиака на галогеналканы атомы водорода в аммиаке постепенно за-

мещаются на углеводородные радикалы: 

 

2NH3 + CH3I → CH3NH2 + NH4I 
                                       иодметил                 метиламин 

 

CH3NH2+ CH3I + NH3 → CH3NHСH3 + NH4I 
диметиламин 

 

CH3NHСH3 + + CH3I + NH3 → (CH3)3N +NH4I 
триметиламин 

 

2. Получение первичных аминов из амидов кислот. При дейст-

вии на амиды кислот гипобромитами или гипохлоритами протекает 

реакция: 

 

N H

H

HH

3

N HH

CH

CH

3

NH

CH

3

C CH

3

NH

CH

33
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3. Восстановление нитрилов. Восстановителем является Na в 

спирте или H2 (Pd): 

 

R − C ≡ N
2H2
    R − CH2 − NH2 

 

Физические свойства аминов 

 

Простейшие амины алифатического ряда – бесцветные, газооб-

разные, горючие, хорошо растворимы в воде, имеют запах тухлой 

рыбы. 

Ароматические амины – жидкости или твердые, бесцветные, с 

неприятным запахом, ядовиты. 

 

Химические свойства аминов 

 

Амины, как и аммиак, проявляют основные свойства: 

 

CH3-NH2 + HOH ↔ [CH3NH3]
+
OH

-
 

гидроксид метиламмония 

 

Взаимодействуя с кислотами, амины образуют алкиламмоние-

вые соли, в большинстве случаев растворимые в воде:  

 

CH3-NH2 + HCl ↔ CH3-NH3Cl 
хлорид метиламмония 

 

(CH3)2NH  + HNO3 ↔ [(CH3)2NH2]NO3 
нитрат диметиламмония 

 

Взаимодействие с азотистой кислотой 

Первичные и вторичные амины взаимодействуют с азотистой 

кислотой. 

Из первичных аминов образуются первичные спирты: 

 

 
 

Это качественная реакция на первичную аминогруппу. 
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Вторичные амины образуют с азотистой кислотой желтые, 

трудно растворимые нитрозамины: 

 

 
 диэтиламин                                       диэтилнитрозоамин 

 

Третичные амины при обычной температуре в азотистой кисло-

те просто растворяются. При нагревании возможна реакция с отщеп-

лением алкильных радикалов. 

Первичные ароматические амины с азотистой кислотой в при-

сутствии сильных минеральных кислот (при охлаждении) образуют 

соли диазония: 

 

C6H5NH2  + HCl → C6H5NH2·HCl 
анилин                     солянокислый анилин 

 

C6H5NH2·HCl +HNO2 → [C6H5N≡N]
+
Cl

- 
 + H2O 

хлорид фенилдиазония 

 

Ацилирование 

При нагревании с карбоновыми кислотами, их ангидридами, 

хлорангидридами или сложными эфирами первичные и вторичные 

амины ацилируются с образованием алкиламидов кислот: 

 

 
 Хлорангидриды с аминами реагируют легче в присутствии ще-

лочей, чтобы связать образующийся HCl. 

CH
N3 HO

-H

CH2

CH3
CH2

NH + O

2
O

CH3
CH2

CH3
CH2

N N O
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                                                                                   Ацетанилид 

 

Алкилирование
24

  

Амины присоединяют галогеналканы RCl с образованием               

донорно-акцепторной связи  N-R. 

  

Реакции электрофильного замещения ароматических аминов 

Аминогруппа является заместителем первого рода, повышает 

электронную плотность в орто-и пара-положении бензольного ядра и 

облегчает вхождение заместителей в реакциях электрофильного за-

мещения. 

 Ароматические амины реагируют с галогенами. При галогени-

ровании анилина бромной водой при комнатной температуре образу-

ется триброманилин (в виде осадка белого цвета): 

 

 
  

Амины находят широкое применение в качестве растворителей, 

при производстве красителей,  поверхностно-активных веществ, ле-

карств, инсектицидов. 

 Амины являются очень токсичными веществами. Алифатиче-

ские амины поражают нервную систему, вызывают нарушения про-

ницаемости стенок кровеносных сосудов и клеточных мембран, 

функций печени и развитие дистрофии. Ароматические амины вызы-

вают образование метгемоглобина, угнетающего центральную нерв-

ную систему. Некоторые ароматические амины – канцерогены. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Дайте определение органическим аминам. 

                                                 
24

См. получение аминов, реакция Гофмана. 

3

H

O

N
H

+
C

Cl

O
CH

3
-HCl

H
N

C CH
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2. Какие амины называют первичными, вторичными, третич-

ными? 

3. Объясните, почему органические амины проявляют основные 

свойства. Как изменяются основные свойства аминов в ряду: первич-

ные – вторичные – третичные? 

4. Назовите качественную реакцию на первичную аминогруппу. 

5. Заместителем какого рода является аминогруппа в аромати-

ческих аминах? 

 

4.3. Аминокислоты 

 

Аминокислотами называются органические вещества, в молеку-

лах которых содержится амино- и карбоксильная группы. 
 

 

 

 

 

Классификация аминокислот 

 

В зависимости от количества карбоксильных и аминогрупп раз-

личают моноаминокарбоновые кислоты, моноаминодикарбоновые 

кислоты, диаминокарбоновые кислоты. 

В зависимости от положения аминогруппы по отношению к 

карбоксильной различают: 
 

 

R C

H

NH
2

COOH
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 Углеводородный радикал в аминокислотах может быть алифа-

тическим, ароматическим, гетероциклическим, предельным или не-

предельным. В состав аминокислоты могут дополнительно входить 

окси- или тиольные группы. 

 α-аминокислоты в подавляющем большинстве составляют моле-

кулы белков.  

 По происхождению аминокислоты делят на природные и синте-

тические. По содержанию в белках аминокислоты бывают протеино-

генные (26 α-аминокислот) и непротеиногенные (около 150 амино-

кислот). 

 Все α-аминокислоты, кроме глицина H2N-CH2-COOH, содержат 

асимметрический атом углерода (α-атом) и могут существовать в ви-

де оптических изомеров (зеркальных антиподов).Все протеиногенные 

аминокислоты представляют собой L-формы: 
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 10 протеиногенных аминокислот не синтезируются в организме 

человека, они называются незаменимые. Для взрослого здорового че-

ловека это: валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин, 

триптофан и фенилаланиин; для детей незаменимыми также являются 

аргинин и гистидин. 

 

Физические свойства 

 

По физическим свойствам аминокислоты резко отличаются от 

соответствующих кислот и оснований. Все они кристаллические ве-

щества, имеют достаточно высокие температуры плавления; многие 

имеют сладкий вкус.  

Аминокислоты хорошо растворимы в воде, водные растворы 

электропроводны.  

Эти свойства объясняются тем, что молекулы аминокислот су-

ществуют в виде внутренних солей, которые образуются за счет пе-

реноса протона от карбоксила к аминогруппе: 

 

 
 

Способы получения аминокислот 

 

1. Гидролиз белков под влиянием ферментов, кислот или щело-

чей. Получается смесь аминокислот – белковый гидролизат. Разделя-

ют смесь методами ионнообменной или газожидкостной хроматогра-

фии, электрофореза. 

2. Действие аммиака на галогензамещенные кислот (аминиро-

вание)  

Аммиак может быть в виде водного или спиртового раствора. 

 

 
                            монохлоруксусная       аммониевая соль 

кислота                        аминоуксусной кислоты 
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3. Действие аммиака на оксинитрилы: 

 
 

4. Присоединение аммиака к α, β-непредельным кислотам с об-

разованием β-аминокислот: 

 

CH2=CH-COOH + NH3 → H2N-CH2-CH2-COOH 

 

5. Восстановление нитрокислот: 

 
 

6. Микробиологический синтез  

При помощи микроорганизмов получают лизин и глутаминовую 

кислоту. 

 

Химические свойства аминокислот 

 

Кислотно-основные свойства 

Аминокислоты проявляют амфотерный характер.  
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Подобно аминам, они реагируют с кислотами с образованием 

солей аммония (основные свойства): 

 

H2N-CH2-COOH + HCl→ [H3N
+
-CH2-COOH]Cl

-
 

аминоуксусная кислота         хлорид аминоуксусной кислоты 

 

Как карбоновые кислоты они образуют функциональные произ-

водные: 

   соли 

 

    сложные эфиры 

 

Форма существования аминокислот в водных растворах зависит 

от рН раствора. В кислых растворах аминокислоты присоединяют 

протон и существуют преимущественно в виде катионов. В щелочной 

среде биполярный ион отдает протон и превращается в анион. При 

некотором значении рН, строго определенном для каждой аминокис-

лоты, она существует преимущественно в виде биполярного иона. 

Это значение рН называют изоэлектрической точкой (рI). В изоэлек-

трической точке аминокислота не имеет заряда и обладает наимень-

шей растворимостью в воде.  

 
 

Реакции по аминогруппе 

Дезаминирование 

Аминокислоты содержат первичную аминогруппу и, подобно 

первичным аминам, взаимодействуют с азотистой кислотой с выде-

лением азота. При этом происходит замещение аминогруппы на гид-

роксильную.  
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RCH(NH2)COOH + HNO2 → RCH(OH)COOH + N2  + H2O 

 

Реакция используется для количественного определения амино-

кислот по объему выделившегося азота. 

Алкилирование и арилирование 

При взаимодействии аминокислот с избытком алкилгалогенида 

происходит исчерпывающее алкилирование аминогруппы и образу-

ются внутренние соли: 

 
Аминокислоты арилируются 2,4-динитрофторбензолом 

(ДНФБ) в щелочной среде. Реакция используется для установления 

аминокислотной последовательности в пептидах, а так же для хими-

ческого синтеза белка: 
 

 
 

Ацилирование 

Аминокислоты взаимодействуют с ангидридами и хлорангидри-

дами кислот с образованием N-ацильных производных. Реакция ис-

пользуется для защиты аминогруппы в синтезе пептидов:  

 
 

Реакции по карбоксильной группе 

Декарбоксилирование. При сухой перегонке в присутствии гид-

роксида бария аминокислоты декарбоксилируются с образованием 

аминов: 

 



199 
 

Этерификация 

Аминокислоты взаимодействуют со спиртами в присутствии га-

зообразного HCl как катализатора с образованием сложных эфиров: 

 
 

В отличие от самих аминокислот, их сложные эфиры – легко ле-

тучие соединения и могут быть разделены путем перегонки или газо-

жидкостной хроматографии, что используется для анализа и разделе-

ния смесей аминокислот, полученных при гидролизе белков. 

Получение галогенангидридов и ангидридов 

При действии на защищенные по аминогруппе аминокислоты 

галогенидов фосфора или серы образуются хлорангидриды: 

 

 
 

Специфические реакции аминокислот 

Комплексообразование 

α-аминокислоты образуют прочные хелатные (циклические) 

комплексы с ионами переходных металлов (Cu, Ni, Co, Cr). 

 

 
 

Отношение аминокислот к нагреванию 

Превращения аминокислот при нагревании зависят от взаимного 

расположения карбоксильной и аминогруппы и определяются воз-

можностью образования термодинамически стабильных 5-, 6-член-

ных циклов. 
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α-аминокислоты вступают в реакцию межмолекулярного само-

ацилирования. При этом образуются циклические амиды – дикетопи-

перазины. 

 

 
  

β-аминокислоты при нагревании переходят в α, β-непредельные 

кислоты. 

 
  

δ- и γ-аминокислоты претерпевают внутримолекулярное ацили-

рование с образованием циклических амидов – лактамов. 

 

 
 

Образование пептидов 

Межмолекулярное взаимодействие α-аминокислот приводит к 

образованию пептидов. 
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Химическая связь между аминокислотами в пептидах называет-

ся пептидной. При взаимодействии двух α-аминокислот образуется 

дипептид. Межмолекулярная реакция с участием трех α-аминокислот 

приводит к образованию трипептида и т. д. 

 

 
 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Дайте определение аминокислотам. 

2.  Какие аминокислоты называются α-аминокислотами? Какое 

значение они имеют для живых организмов? 

3. Сколько α-аминокислот входит в состав природного белка? 

4.  Какие α-аминокислоты называются незаменимыми? 

5. Сколько незаменимых аминокислот входит в состав белков 

взрослого человека, ребенка, животных? 

6. Какие химические свойства характерны для аминокислот? 

7. Какими химическими связями соединяются остатки                        

α-аминокислот в молекуле белка или пептида? 

 

5. ПЕПТИДЫ И БЕЛКИ 

 

 Пептиды – продукт конденсации двух или более аминокислот, 

связанных пептидной связью. Пептидная связь возникает в результа-

те взаимодействия α-аминогруппы (–NH2) одной аминокислоты с  

α-карбоксильной группой (–СООН) другой: 
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Классификация пептидов 
 

Количество аминокислот в пептиде может быть различным. Ес-

ли молекула содержит до десяти аминокислотных остатков, то пептид 

называют олигопептид. Иногда в названии упоминается количество 

входящих в их состав аминокислот, например, дипептид, трипептид, 

пентапептид и др. 

Полипептиды в своем составе содержат до пятидесяти амино-

кислот, при большем числе аминокислот полипептид считается бел-

ком. Однако это деление условно, некоторые молекулы, например, 

гормон глюкагон, содержащий лишь двадцать девять аминокислот, 

называют белковым гормоном.  

По качественному составу различают: 

 гомомерные пептиды – соединения, состоящие только из 

аминокислотных остатков; 

 гетеромерные пептиды – вещества, в состав которых входят 

также небелковые компоненты. 

 гомодетные – пептиды, аминокислотные остатки которых со-

единены только пептидными связями; 

 гетеродетные пептиды – те соединения, в которых, помимо 

пептидных связей, встречаются еще и дисульфидные, эфирные и тио-

эфирные связи. 

Цепочка повторяющихся атомов называется пептидным осто-

вом: (–NH–CH–OC–). N-концевой аминокислотный остаток имеет 

свободную α-аминогруппу, в то время как у C-концевого аминокис-

лотного остатка свободной является α-карбоксильная группа.  

Пептиды различают не только по аминокислотному составу, но 

и по количеству, а также расположению и соединению аминокислот-

ных остатков в полипептидную цепочку. Пример:  
 

Пролил-Серил-Валил-Тирозил-Триптофанил-Лизин 

Серил-Пролил-Лизил-Тирозил-Триптофанил-Валин  
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Несмотря на одинаковый количественный и качественный со-

став, эти пептиды имеют совершенно разные свойства. 

Структуру пептидов записывают в сокращенном виде. Напри-

мер, пептидный гормон вазопрессин состоит их 9 аминокислот:  

Cys-Tyr-Phe-Gln-Asn-Cys-Pro-Arg -Gly. 

Называют пептиды начиная с N-конца, аминокислоты, у кото-

рых связана карбоксильная группа, имеют суффикс -ил, С-концевая 

аминокислота имеет суффикс -ин. Васопресин называется 

цистеинилтирозилфенилаланилглициласпарагилцистеинилпролилар

генилглицин. 

 

Химические свойства пептидов 

 

Основным свойством пептидов является их способность к гид-

ролизу. При гидролизе происходит полное или частичное разрушение 

цепи, после чего образуются пептиды более короткого строения. 

Полный гидролиз происходит при длительном нагревании пептида с 

концентрированной соляной кислотой. 

Гидролиз может быть кислотным и щелочным, а также может 

протекать под действием ферментов. В кислой и щелочной среде об-

разуются соли аминокислот, а ферментативный процесс протекает 

селективно, так как можно расщепить конкретные фрагменты цепи 

пептида. 

 Многие пептиды проявляют свою биологическую активность. 

Простейший пептид – глутатион, который относится к классу гормо-

нов. Он построен из остатков глицина, цистеина и глутаминовой ки-

слоты – γ-глутамилцистеинилглицин. 

 

Белки 

 

Соединения, содержащие более пятидесяти аминокислотных ос-

татков, обычно называются белками.  

 Размер белка может измеряться в числе аминокислотных остат-

ков. Так, например, белки дрожжей, в среднем, состоят из 466 амино-

кислотных остатков, титин камбаловидной мышцы человека состоит 

из 38138 аминокислот. 

 Выделяют 4 уровня структурной организации белков. 

Первичная структура – определенная последовательность  

α-аминокислотных остатков в полипептидной цепи. 
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Рисунок 15 – Первичная структура белка 

 

Вторичная структура – конформация полипептидной цепи, 

закрепленная множеством водородных связей между группами N-H и 

С=О. Одна из моделей вторичной структуры α-спираль (А). Другая 

модель – β-форма (складчатый лист), в которой преобладают меж-

цепные (межмолекулярные) Н-связи (Б). 

 

 
 

Рисунок 16 – Вторичная структура белка 

 

Третичная структура – форма закрученной спирали в про-

странстве, образованная главным образом за счет дисульфидных мос-

тиков -S-S-, водородных связей, гидрофобных и ионных взаимодей-

ствий. 

 

Первичная 

структура 
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 Четвертичная структура – агрегаты нескольких белковых 

макромолекул (белковые комплексы), образованные за счет взаимо-

действия разных полипептидных цепей. Не все белки имеют 

четвертичную структуру. Примером белкового комплекса служит 

молекула гемоглобина, состоящая из небелковой части – гема 

(порфиринового ядра, содержащего ион железа) и белка глобина, 

образованного четырьмя протомерами ( α1, α2, β1 и β2). 

 

 
 

Рисунок 17 – Третичная и четвертичная структура белка 

 

Свойства белков 

 

Белки являются амфотерными веществами, то есть в зависимо-

сти от условий проявляют как кислотные, так и основные свойства. В 

белках присутствуют несколько типов химических группировок, спо-

собных к ионизации в водном растворе: карбоксильные остатки боко-

вых цепей кислых аминокислот или аминогруппы основных амино-

кислот: 

 

Аспарагиновая кислота  Лизин 
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Каждый белок характеризуется изоэлектрической точкой (pI) – 

кислотностью среды (pH), при которой суммарный электрический за-

ряд молекул данного белка равен нулю и соответственно, они не пе-

ремещаются в электрическом поле (например, при электрофорезе).  

В изоэлектрической точке гидратация и растворимость белка 

минимальны.  

Величина pI зависит от соотношения кислых и основных амино-

кислотных остатков в молекуле. У белков, содержащих много кислых 

аминокислотных остатков, изоэлектрические точки лежат в кислой 

области (такие белки называют кислыми). У белков, содержащих 

больше основных остатков, pI больше 7 (основные белки). 

Например: pI большинства белков тканей позвоночных лежит в 

пределах от 5,5 до 7,0. Пепсин – протеолитический фермент желу-

дочного сока имеет изоэлектрическую точку около 1, а сальмин – бе-

лок молок лосося, pI = 12.  

 

Классификация белков 

 

Белки различаются по степени растворимости в воде. 

 Водорастворимые белки называются альбуминами, к ним 

относятся, например, белки крови и молока.  

  Нерастворимые белки – склеропротеины, например, кера-

тин (белок, из которого состоят волосы, шерсть млекопитающих, пе-

рья птиц) и фиброин, который входит в состав шелка и паутины.  

По типу строения белки разделяют: 

 На фибриллярные белки, их структура обычно высокорегу-

лярна и поддерживается, в основном, взаимодействиями между раз-

ными цепями. Они поддерживают структуру клеток и тканей. К фиб-

риллярным белкам относят кератин и коллаген. 

 Глобулярные белки, общая форма молекулы более или менее 

сферическая они водорастворимы. 

 Белки могут содержать остатки молекул других классов, к 

ним относят такие сложные белки, как: 

 гликопротеины, содержат углеводные остатки. Большая часть 

внеклеточных белков, в частности, иммуноглобулины относится к 

гликопротеинам;  

 липопротеины, содержат липиды. Выполняют функцию 

транспорта липидов в крови; 
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 металлопротеиды, содержат ионы металлов (например, желе-

зосодержащие ферритин и трансферрин) и ферменты (например, цин-

ксодержащая карбоангидраза и другие, содержащие в активных цен-

трах ионы меди, марганца, железа и других металлов);  

 нуклеопротеиды, содержащие нековалентно связанные ДНК 

или РНК. К нуклеопротеидам относится хроматин, из которого состо-

ят хромосомы; 

 фосфопротеины, содержат остатки фосфорной кислоты, фос-

фопротеином является казеин молока; 

 хромопротеиды, содержат окрашенные группы различной 

химической природы. К ним относится гемопротеины (например, ге-

моглобин и цитохромы), хлорофиллы, флавопротеины. 

 

Функции белков в организме 

 

1. Каталитическая функция. Ферменты – это белки, обла-

дающие специфическими каталитическими свойствами, то есть каж-

дый фермент катализирует одну или несколько сходных реакций.  

2. Структурная функция. Структурные белки придают форму 

клеткам и многим органоидам и участвуют в изменении формы кле-

ток. Коллаген и эластин – основные компоненты межклеточного ве-

щества соединительной ткани (например, хряща), а из другого струк-

турного белка кератина состоят волосы, ногти, перья птиц и некото-

рые раковины. 

3. Регуляторная функция. Многие процессы внутри клеток ре-

гулируются белковыми молекулами. Эти белки регулируют продви-

жение клетки по клеточному циклу, транскрипцию, трансляцию, ак-

тивность других белков и многие другие процессы.  

4. Транспортная функция. Растворимые белки, участвуют в 

транспорте малых молекул, Например, гемоглобин, который перено-

сит кислород из легких к остальным тканям и углекислый газ от тка-

ней к легким, а также подобные ему белки, найденные во всех царст-

вах живых организмов. Некоторые мембранные белки участвуют в 

транспорте малых молекул через мембрану клетки, изменяя ее про-

ницаемость. Мембранные транспортные белки принято подразделять 

на белки-каналы и белки-переносчики. Белки-каналы содержат внут-

ренние заполненные водой поры, которые позволяют ионам или мо-

лекулам перемещаться через мембрану. Белки-переносчики связыва-
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ют каждую переносимую молекулу или ион и могут осуществлять ак-

тивный транспорт с использованием энергии АТФ.  

5. Запасающая (резервная) функция. К таким белкам относят-

ся резервные белки, которые запасаются в качестве источника энер-

гии и вещества в семенах растений и яйцеклетках животных. Ряд дру-

гих белков используется в организме в качестве источника аминокис-

лот, которые в свою очередь являются предшественниками биологи-

чески активных веществ, регулирующих процессы метаболизма. 

6. Рецепторная функция. Одна часть молекулы рецептора вос-

принимает сигнал, которым чаще всего служит химическое вещество, 

а в некоторых случаях – свет, механическое воздействие и другие 

стимулы. При воздействии сигнала на определенный участок молеку-

лы – белок-рецептор – происходят ее конформационные изменения. В 

результате меняется конформация другой части молекулы, осуществ-

ляющей передачу сигнала на другие клеточные компоненты 

7. Моторная (двигательная) функция. Целый класс моторных 

белков обеспечивает движения организма, например, сокращение 

мышц, перемещение клеток внутри организма (например,  лейкоци-

тов), движение ресничек и жгутиков, а также активный и направлен-

ный внутриклеточный транспорт. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Дайте определение пептидов. В чем отличие пептидов от 

белков? 

2. Чем определяется изомерия пептидов? 

3. Как называется химическая связь, посредством которой со-

единяются молекулы аминокислот в пептидах и белках? 

4. Дайте определение первичной структуры белка. 

5. Какой тип структуры молекулы характерен для сложных гло-

булярных белков (гемоглобин крови, миоглобин мышц, хлорофилл)? 

6. Что такое «изоэлектрическая точка» белка? 

7. На какие классы подразделяют белки по строению молекулы? 

8. На какие классы подразделяют сложные белки? По какому 

принципу?  
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6. ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ 

 

Гетероциклические соединения – это органические вещества, 

содержащие в своих молекулах циклы, в образовании которых, кроме 

атомов углерода, участвуют атомы других элементов (гетероатомы). 

Наибольшее значение имеют гетероциклы, содержащие атомы кисло-

рода, азота и серы. 

 

Классификация 

 

Гетероциклические соединения классифицируют: 

• по числу атомов в гетероциклической системе; 

• типу гетероатомов в гетероцикле; 

• числу гетероатомов в цикле; 

• числу циклов в отдельной молекуле; 

• степени насыщенности гетероцикла. 

Например: 

Пятичленные гетероциклы с одним гетероатомом 

 
  

С4H4O C4H4NH С4H4S 
Фуран Пиррол  Тиофен 

Пятичленные гетероциклы с двумя гетероатомами 

 
  

 

Пиразол Имидазол Оксазол Тиазол 

Двухчленные гетероциклы 

  
 

Бензфуран Бензпирол (индол) Бензтиофен 
 

Шестичленные гетероциклы 
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Пиридин Пиримидин Пиран  

   

 

Феназин 

 

Пиперидин 

 

Диоксан  

Физические свойства 

 

Большинство гетероциклических соединений- бесцветные жид-

кости, ограниченно растворимые в воде, со специфическим запахом. 

Кристаллическими веществами являются имидазол, бензпирол, 

бензтиофен, пиримидин, феназин. 

 

Химические свойства 

 

Пяти- и шестичленные ненасыщенные гетероциклические со-

единения, а также их производные обладают ароматичностью, по-

этому их химическое поведение напоминает свойства ароматических 

соединений (производных бензола). 

При различных превращениях циклический фрагмент сравни-

тельно устойчив, а атомы водорода при углеродных атомах кольца, 

как у бензола, могут замещаться разнообразными группами.  

Сульфирование 

 
Ацилирование 

 

тиофен тиофенсульфокислота 

фуран 2-ацетилфуран 

СН3С(О)Сl 

ацетилхлорид 
 

НСl 
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При сульфировании, нитровании, ацилировании атомы водорода 

замещаются соответствующими группами, а цикл сохраняется неиз-

менным. Устойчивость циклических фрагментов в таких соединениях 

ниже, чем у бензольного цикла, поэтому все реакции замещения про-

водят в более мягких условиях.  

У пятичленных N-содержащих гетероциклов (пиррол) неподе-

ленная электронная пара азота вовлечена в образование шестиэлек-

тронной ароматической системы и не может участвовать в образова-

нии донорно-акцепторной связи: 

 

 
 

Пиррол проявляет кислотные свойства. N-H: водород может за-

мещаться металлом. Такие металлопроизводные являются удобными 

промежуточными соединениями для присоединения к азоту алкиль-

ных или ацетильных групп:  

 

      Пиррол                              2-ацетилпиррол 
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Пятичленный гетероцикл имидазол, содержащий два атома N, 

также представляет собой ароматическое соединение и обладает од-

новременно и кислотными и основными свойствами. Атом N в груп-

пировке N-H может реагировать как кислота, аналогично пирролу, 

второй атом N по свойствам напоминает такой же атом в пиридине, 

для него характерны основные свойства:  
 

 
  

Атом азота в пиридине и его производных может быть донором 

электронов при образовании донорно-акцепторной связи, т. е. прояв-

ляет свойства основания: 
 

 
Пиридин                 Солянокислый пиридин 

  

Реакции электрофильного замещения в пиридине идут по мета-

положению: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

N

KNO
3
+H

2
SO

4

Br
2
,SO

3

H
2
SO

4

N

NO
2

N

Br

N

SO
3
H

300oC

130oC

250oC
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Окисление пиридина и его гомологов:  

Цикл пиридина устойчив к действию окислителей. При окисле-

нии метилпиридинов водным раствором KMnO4 образуются пири-

дин-карбоновые кислоты: 

 

 

Пиримидин проявляет свойства слабого двукислотного 

основания, так как атомы азота могут присоединять протоны за счет до-

норно-акцепторной связи, приобретая при этом положительный заряд. 

Ароматическая система пиримидина включает 6 p-электронов и 

подобна ароматической системе пиридина: каждый атом цикла, в том 

числе и обаатома азота, подают в ароматический секстет один  

р-электрон. 

Химические свойства пиримидина подобны свойствам пириди-

на. Пиримидин является более слабым основанием, чем пиридин, за 

счет электроноакцепторного влияния второго атома азота. Снижение, 

по сравнению с пиридином, электронной плотности на атомах угле-

рода кольца приводит кинертности пиримидина по отношению к 

электрофильным реагентам и окислителям. Так, пиримидин не нит-

руется и не сульфируется, однако в виде соли бромируется в положе-

ние 5. Электрофильное замещение становится возможным только при 

наличии электронодонорных заместителей. 

Под действием алкилирующих агентов (алкилгалогениды, бор-

фторид триэтилоксония) пиримидин образует четвертичные  

N-пиридиниевые соли, при действии перекиси водорода и надкислот 

образует N-оксид. 

Реакции нуклеофильного замещении и восстановления в ядре 

пиримидина, напротив, протекают легче, чем в пиридине. 

Производные пиримидина – пиримидиновые основания входят 

в состав молекул нуклеиновых кислот: 

N

CH
3

N

COOH
H

2
O

2

 - Пиколин

, KMnO
4

Никотиновая   кислота
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 Цитозин Тимин Урацил  

 

 Хинолин 

 
 

Бесцветная жидкость с запахом пиридина, во влажном воздухе 

на свету желтеет. Хорошо растворим в этаноле, диэтиловом эфире, 

бензоле, малорастворим в воде. Высококипящий слабоосновный рас-

творитель для S, Р, Аs2О3 и других веществ. 

Производные хинолина – основа производства многих лекарст-

венных  препаратов. Ядро хинолина входит в состав хинолиновых ал-

калоидов. 

Проявляет основные свойства: 

 
хинолин           сернокислый хинолин 

 

Наиболее ярко свойства основания проявляются у 

8-оксихинолина. Это соединение прочно связывает ионы металлов 

(Mn
2+

, Co
2+

, Ni
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

), образуя 2 обычные химические связи 

атома металла с двумя атомами кислорода, и две донорно-

акцепторных связи с атомами азота: 
 

 

H SO
HSO

2 4

+

-

..N ..N
H

4

              8-оксихинолин 
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Пурин 

 

 

 

 

 

Бесцветные кристаллы, хорошо растворимые в воде, горячем 

этаноле и бензоле, плохо растворимы в диэтиловом эфире, ацетоне и 

хлороформе. Пурин проявляет амфотерные свойства, образуя соли с 

сильными минеральными кислотами и металлами – замещается водо-

род имидазольного цикла. 

Наиболее важны гидроксипурины и аминопурины, принимаю-

щие активное участие в процессах жизнедеятельности организмов.  

Гидроксипурины образуются в организме при метаболизме нук-

леиновых кислот: 

 

 

 

 

 

 

Аминопурины входят в состав нуклеиновых кислот: 

 

 

 

 

 

 

 

Гетероциклические соединения широко распространены в при-

роде, входят в состав витаминов, алкалоидов, пигментов, некоторых 

аминокислот, красителей, антибиотиков и других веществ. Пурино-

вые и пиримидиновые основания входят в состав нуклеиновых                

кислот. 

Среди наиболее используемых лекарственных препаратов свы-

ше 60 % составляют гетероциклические соединения (табл. 15).  

 

 

 

N

N

N

N

H

   Ядро
пиримидина

   Ядро
имидазола

N

N

N

N

O H

H

O

H

Ксантин

N

N

N

N

O H

H

Гипоксантин

N

N

N

N

O H

H

O

H

O

H

Мочевая   кислота

N

N

N

N

NH
2

H

Аденин

N

N

N

N

H

NH
2

OH

Гуанин
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Таблица 15 – Примеры гетероциклических соединений  

и их применения 

 
Формула Название Применение 

 Амид никотиновой ки-

слоты (витамин РР или 

В3) 

 

Применяется в качестве 

противоаллергического 

средства 

 

Гидразид пиридин-4-

карбоновой кислоты 

(изониазид или тубазид)   

Противотуберкулезное 

средство 

 

Сульфидин  Сульфамидный препарат 

 

 

 

 

Диэтиламид никотино-

вой кислоты (кордиамин) 

 

Эффективный стимуля-

тор центральной нерв-

ной системы 

 Фурадонин 

 

 

 

 

 

Противомикробное 

средство 

 

 

 

 

Фенобарбитал 

 

Снотворные и противо-

судорожные средства  

 

  

N

C

O

N
C

H
2

C
H

2

CH
3

CH
3

NNH

O

O

N C
H

NO
2

 

HOH

N

C

O

NH
2
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Пиррольные кольца входят в состав хлорофилла и гемоглобина: 

 

 

 

хлорофиллгем 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие соединения называют гетероциклическими? 

2. Какой принцип лежит в основе их классификации? 

3. Почему пяти- и шестичленные гетероциклические соединения 

относятся к ароматическим? Какой тип реакций для них характерен? 

4. Назовите вещества, образующиеся при бромировании фура-

на? Сульфировании тиофена? 

5. Почему производные гетероциклов пиримидина называют 

«пиримидиновые основания»? 

6. Назовите пиримидиновые основания, входящие в состав нук-

леиновых кислот. 

7. Назовите пуриновые основания, входящие в состав нуклеи-

новых кислот. 

8. Образование мочевой кислоты в организме человека служит 

признаком нарушения белкового обмена. Мочевая кислота образует 

водорастворимые соли – ураты, которые вызывают сильные болевые 

ощущения при заболевании подагрой. Из какого гетероцикла образу-

ется мочевая кислота?  
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7. НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ 

 

Нуклеиновые кислоты – биологические полимерные молекулы, 

хранящие всю информацию об отдельном живом организме, опреде-

ляющие его рост и развитие, а также наследственные признаки, пере-

даваемые следующему поколению. Нуклеиновые кислоты есть в яд-

рах клеток всех растительных и животных организмов, что определи-

ло их название (лат. nucleus – ядро).  

Нуклеиновые кислоты – полимерные молекулы, состоящие из 

повторяющихся блоков, нуклеотидов.  

Каждый нуклеотид состоит из азотистого основания, моносаха-

рида и фосфатной группы.  

В состав нуклеотидов входят три пиримидиновых основания: 

 

 

 

 

 

 

 Цитозин Тимин Урацил  

 

И два пуриновых основания: 

 

 

 

 

 

 

 

Углеводы, входящие в состав нуклеиновых кислот, β-рибоза и  

β- дезоксирибоза: 

 

 

N

N

N

N

NH
2

H

Аденин

N

N

N

N

H

NH
2

OH

Гуанин
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Углевод и азотистое основание соединяются, образуя нуклеозид: 

 

 

 
 

Нуклеозид с фосфорной кислотой образует нуклеотид: 
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Связи между нуклеотидами в цепи образуются за счет гидро-

ксильной группы углевода и фосфатной группы. Эта связь называется 

фосфодиэфирной. 

Термин «кислота» в названии этих соединений употреблен, по-

тому, что одна из кислотных групп ОН фосфорной кислоты остается 

незамещенной, что придает всему соединению слабокислый характер. 

 

 

  

Нуклеиновые кислоты представлены двумя типами молекул: де-

зоксирибонуклеиновая кислота (ДНК) и рибонуклеиновая кислота 

(РНК). Нуклеотиды ДНК образованы дезоксирибозой с азотистыми ос-

нованиями: тимином (Т), аденином (А), цитозином (Ц) и гуанином (Г). 

В нуклеотидах РНК содержится рибоза и вместо тимина – урацил (У). 

В подавляющем большинстве случаев (кроме некоторых виру-

сов, содержащих одноцепочечную ДНК) макромолекула ДНК состо-

ит из двух цепей, ориентированных азотистыми основаниями друг к 

другу. Азотистые основания одной из цепей соединены с азотистыми 

основаниями другой цепи водородными связями согласно принципу 

комплементарности: аденин соединяется только с тимином, гуанин – 

только с цитозином. Эта двухцепочечная молекула спирализована.  
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Рисунок 18 – Строение ДНК 

 

Расшифровка структуры ДНК (1953 г.) стала одним из поворот-

ных моментов в истории биологии. За выдающийся вклад в это от-

крытие Фрэнсису Крику, Джеймсу Уотсону, Морису Уилкинсу была 

присуждена Нобелевская премия по физиологии и медицине 1962 г. 

ДНК была открыта Иоганном Фридрихом Мишером в 1869 г. 

Вначале новое вещество получило название нуклеин, а позже, когда 

Мишер определил, что это вещество обладает кислотными свойства-

ми, оно получило название нуклеиновая кислота 

Биологическая функция новооткрытого вещества была неясна, и 

долгое время ДНК считалась запасником фосфора в организме. По-

степенно было доказано, что именно ДНК, а не белки, как считалось 

раньше, является носителем генетической информации.  

Молекула ДНК хранит биологическую информацию в виде ге-

нетического кода, состоящего из последовательности нуклеотидов. 

ДНК содержит информацию о структуре различных видов РНК и 

белков. 

Так же, как ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота), РНК со-

стоит из длинной цепи, в которой каждое звено называется нуклеоти-

дом. Последовательность нуклеотидов позволяет РНК кодировать ге-

нетическую информацию. Все клеточные организмы используют 

РНК для программирования синтеза белков. 

Клеточные РНК образуются в ходе процесса, называемого 

транскрипцией, т. е. синтеза РНК на матрице ДНК, осуществляемого 

специальными ферментами – РНК-полимеразами. Затем матричные 

РНК (мРНК) принимают участие в процессе, называемом трансляци-

ей. Трансляция – это синтез белка на матрице РНК при участии рибо-
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сом. Другие РНК после транскрипции подвергаются химическим мо-

дификациям, и после образования вторичной и третичной структур 

выполняют функции, зависящие от типа РНК. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие соединения называют нуклеиновыми кислотами? При-

ведите классификацию нуклеиновых кислот. 

2. Назовите виды РНК и их биологические функции. 

3. Назовите биологические функции ДНК. Что такое ген? 

4. Какие азотистые основания входят только в РНК? Только в ДНК? 

5. Какие соединения называются нуклеозидами, а какие – нуклео-

тидами? Назовите нуклеотиды, входящие в состав ДНК и в состав РНК. 

6.  Какой тип химической связи соединяет нуклеотиды в поли-

нуклеотидные цепи? 

 

8. ПОЛИМЕРЫ 

 

Органическими полимерами называются высокомолекулярные 

соединения (ВМС), состоящие из многократно повторяющихся 

структурных единиц – мономеров (звеньев).  

К высокомолекулярным соединениям относится обширный 

класс веществ, основным признаком которых является высокая 

молекулярная масса (от 10000 до нескольких миллионов) и, 

следовательно, большой размер молекул. 

От величины и формы молекул соединений зависят прочность, 

гибкость, эластичность, устойчивость к многократным деформациям  

изделий. 

 

Классификация ВМС 

 

Все высокомолекулярные соединения по происхождению можно 

разделить: 

 на природные: натуральный каучук, естественные смолы, 

целлюлоза, белки, крахмал, камеди; 

 искусственные: искусственные смолы, пластические массы, 

производные целлюлозы, синтетические каучуки. 
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По геометрии структуры ВСМ бывают: 

1. Линейные – полимеры, макромолекулы которых сущест-

вуют в виде длинных неразветвленных цепей: 

 

-M-M-M-M-M-M-M-M-, 

 

где   М – мономерная единица  

Такой тип строения макромолекул имеют многие высоко-

молекулярные органические соединения, в которых основной 

связующей единицей является четырехвалентный атом углерода. 

Например, целлюлоза: 

 

 
 

2. Разветвленные – макромолекулы имеют форму линейной цепи  

с ответвлениями (например, амилопектин) 

 
 

3. Сетчатые – трехмерные сетки, образованные отрезками 

высокомолекулярных соединений цепного строения  

 

 
(вулканизованный каучук) 
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Образование полимеров 

 

Полимеры образуются в результате реакций полимеризации и 

поликонденсации. 

Полимеризация – это процесс, при котором из n молекул 

вещества (мономера) образуется новое высокомолекулярное 

соединение (полимер) с молекулярным весом в n раз больше, чем 

мономер (M)n. 

Полимеризации подвергаются вещества, содержащие в молекуле 

кратные связи: C = C, C = O, C = N, C  C, или циклические 

фрагменты: 

 

C
CH2

CH2

C
HN

(CH2)n

O

 
 

Процесс полимеризации происходит с разрывом кратной связи 

или с раскрытием цикла. В циклах разрываются наименее прочные 

(наиболее поляризованные связи). 

В зависимости от характера соединения, обуславливающего 

рост цепи, различают свободнорадикальный и ионный (катионный и 

анионный) механизм полимеризации. 

Свободнорадикальный механизм образования полимера 

включает 3 стадии: 

1. Инициирование мономера – присоединение к молекуле моно-

мера M активной частицы – свободного радикала или иона I
*
: 

 

I
*
     +     M               IM

*

 
 

2. Рост цепи, т. е. последовательное присоединение молекул 

мономера к активной частице: 

 

I-M
*
            I-M-M

*
              I-M-M

*
           ...........

M M

 
 

3. Обрыв цепи. Происходит за счет соединения двух растущих 

частиц, несущих неспаренный электрон или соединение растущей 
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цепи с заряженным концевым атомом, с ионом противоположного 

знака: 

 

 

Катионная полимеризация 

Инициаторы катионного типа применяются в том случае, если в 

мономере есть электронодонорные группы, которые поляризуют 

кратную связь, образуя частичный отрицательный заряд на атоме 

углерода, то есть способствует электрофильному присоединению с 

образованием карбкатиона. Примером может служить полимеризация 

изобутилена в присутствии серной кислоты: 

 

H2C C

CH3

CH3

H3C

C

H3C

CH3

H3C

C CH2

C

H3C

CH3

H3C
CH3

H
+

CH2=C(CH3)2

        изобутилен 

 

Анионная полимеризация  

Анионные инициаторы применяются для мономеров, в 

молекулах которых имеются электроноакцепторные группы, 

создающие частичный положительный заряд на атоме углерода при 

двойной связи и способствующие нуклеофильному присоединению 

аниона к этому атому. Так протекает полимеризация акрилонитрила в 

присутствии амида натрия: 

 

H2C CH

CN

H2N

H2C CH

CN

NH2

H2C

CH

H2C

CN

CH

NC

CH2=CHCN
    NH2

(NaNH2)

 
 

 

 

R1-(M)n-M
*
   +    

*
M-(M)m-R2                   R1(M)n-M-M-(M)mR2

                    I-M-M-M
-
      +     H

+
                I-M-M-M-H
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Радикальная полимеризация  

Инициаторами полимеризации служат свободные радикалы, 

которые образуются при распаде некоторых веществ, например, 

перекисей (перекись бензоила): 

 

R-R 2R 

 

C

O

O O

C

O

O

C

O

2

 
 

В радикальную полимеризацию вступают многие мономеры, в 

том числе мономеры с неполяризованной кратной связью (этилен): 

 

H2C CH2 R CH2

CH2

R CH2

H2C CH2

CH2R•  +
H2C CH2

  
                      полиэтилен 

 

Поликонденсация  

Это процесс образования полимера при взаимодействии 

функциональных групп мономеров, сопровождающийся выделением 

низкомолекулярного соединения (воды, спирта, галогеноводорода, 

аммиака): 

 

+  (2n-1) H2O

C

O

OH3C

C

O

O CH3

HO

H2C CH2

OH

C C

O

O

O CH2

H2C O

CH3O H

+

n

n

n

 
                                                           гликольтерефталат 

 

При наличии у исходных веществ двух функциональных групп 

образуются линейные полимеры. Мономеры, содержащие более двух 

функциональных групп, образуют трехмерные пространственные 

полимеры. 

Рассмотрим некоторые полимерные материалы подробнее. 
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Полиэтилен -(CH2CH2)n- 

Полиэтилен относится к классу полиолефиновых соединений и 

является высокомолекулярным соединением, состоящим из длинных 

цепей с ответвлениями различной длины. Его молекулярная масса 

колеблется от 20 тыс. до 3 млн в зависимости от способа получения. 

Степень разветвления и размер боковых цепей влияют на 

конечные свойства полиэтилена.  

Полиэтилен производится двумя принципиальными способами: 

Полиэтилен низкой плотности (910–925 кг/м
3
) изготавливается 

при высоком давлении. Поэтому его часто называют полиэтиленом 

высокого давления – ПЭВД. 

Полиэтилен низкой плотности получается путем радикальной 

полимеризации под давлением 120–150 МПа в присутствии 

кислорода или пероксидов и обладает большим количеством 

длинных ответвлений в полимерной цепи. 

Полиэтилен высокой плотности, также называемый 

полиэтиленом низкого давления – ПЭНД (941–965 кг/м
3
) обладает 

принципиально более высокой прочностью и жесткостью, но 

несколько меньшей ударной вязкостью. Полиэтилен высокой 

плотности получается в процессах каталитической полимеризации и 

обладает линейной структурой с низким содержанием коротких 

боковых ответвлений 

Полиэтилен широко применяют в промышленности для 

изготовления большого ассортимента изделий и материалов: мягких 

и жестких пленок и пластин, кабелей и проводов, труб, тары и 

упаковки, конструкционно-строительных материалов, изделий 

бытового назначения, мебели и мебельной фурнитуры. Он 

производится на крупнотоннажных химических производствах и 

поставляется под многочисленными фирменными названиями 

(торговыми марками). 

 

Полипропилен 

 

Полипропилен получают полимеризацией пропилена в присут-

ствии металлокомплексных катализаторов, например, катализаторов 

Циглера–Натта (например, смесь TiCl4 и AlR3): 

 

nCH2=CH(CH3) → [-CH2-CH(CH3)-]n 
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В отличие от полиэтилена, полипропилен менее плотный, более 

твердый (стоек к истиранию), более термостойкий (начинает размяг-

чаться при 140 °C, температура плавления 175 °C), почти не подвер-

гается коррозионному растрескиванию. Обладает высокой чувстви-

тельностью к свету и кислороду (чувствительность понижается при 

введении стабилизаторов). 

Поведение полипропилена при растяжении зависит от скорости 

приложения нагрузки и от температуры. Чем ниже скорость растяже-

ния полипропилена, тем выше значение показателей механических 

свойств.  

Политетрафторэтилен (тефлон)[-CF2-CF2-]n- 

Политетрафторэтилен – это полимер тетрафторэтилена с моле-

кулярной массой 140000–500000. Его получают радикальной полиме-

ризацией тетрафторэтилена в присутствии пероксидных инициаторов. 

Политетрафторэтилен негорюч, обладает очень хорошими диэлек-

трическими свойствами, которые не изменяются в пределах от –60 до 

200 °С, имеет хорошие механические и антифрикционные свойства и 

очень низкий коэффициент трения, очень устойчив к нагреванию и 

действию химических реагентов, поэтому его используют в агрессив-

ных средах. 

Каучуки – продукты полимеризации некоторых диеновых угле-

водородов с сопряженными связями. 

Все каучуки делят на натуральные и синтетические, последние в 

свою очередь в зависимости от вещества, используемого для синтеза, 

делятся на бутадиеновый, изопреновый и хлорпреновый каучуки. 

Важнейшими физическими свойствами каучуков являются эла-

стичность и непроницаемость для воды и газов. 

Натуральный каучук получают из латекса – млечного сока гевеи. 

По химическому составу представляет собой высокомолекулярный не-

предельный углеводород состава (С5Н8)n, где n составляет 1000–3000 

единиц 2-метилбутадиена-1,3 или изопрена. Натуральный каучук – это 

стереорегулярный полимер, в котором молекулы изопрена соединены 

друг с другом по схеме 1,4-присоединения с цис-конфигурацией поли-

мерной цепи: 
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Транс-полимер изопрена также встречается в природе в виде 

гуттаперчи. Цис-форма более эластична, легко скручивается в клубок. 

Транс-форма менее эластична, макромолекулы более вытянуты. 

 Первый синтетический каучук, полученный по методу С.В. Ле-

бедева при полимеризации дивинила под действием металлического 

натрия, представлял собой полимер нерегулярного строения со сме-

шанным типом звеньев 1,2- и 1,4-присоединения: 

 

 
 

В 1950 гг. годы отечественные ученые осуществили каталитиче-

скую стереополимеризацию диеновых углеводородов и получили 

стереорегулярный каучук, близкий по свойствам к натуральному кау-

чуку. 

Кроме того, в промышленности получают синтетические каучу-

ки на основе других мономеров – например, изобутилена, хлоропре-

на. Натуральный каучук утратил свое монопольное положение. 

Для улучшения качества натуральных и синтетических каучуков 

их превращают в резину. Резина – это вулканизированный каучук с 

наполнителем (сажа). Сущность вулканизации состоит в том, что 

атомы серы присоединяются к линейным (нитевидным) молекулам 

каучука по месту двойных связей и будто сшивают эти молекулы 

друг с другом дисульфидными мостиками, образуя трехмерный сет-

чатый полимер. Резина прочнее каучука и более устойчива к измене-

нию температуры. 

Наполненные активной сажей каучуки в виде резин используют 

для изготовления автомобильных шин и других резиновых изделий. 

http://himija-online.ru/wp-content/uploads/2016/04/%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4-%D0%9B%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%B2%D0%B0-1.jpg
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Полистирол – продукт полимеризации винилбензола                

СН2=СН-СбН5. Термопластичный полимер линейной структуры, по-

лимеризуется в присутствии радикальных катализаторов из стирола:  

 

 
 

Степень полимеризации промышленно выпускаемых полисти-

ролов n = 600–2500. 

Полистирол – жесткий хрупкий аморфный полимер с высокой 

степенью оптического светопропускания, невысокой механической 

прочностью, обладает отличными диэлектрическими свойствами. Име-

ет невысокую химическую стойкость. Полистирол легко формуется и 

окрашивается. Хорошо обрабатывается механическими способами. Хо-

рошо склеивается. Обладает низким влагопоглощением, высокой вла-

гостойкостью и морозостойкостью. При сильном (выше 300 °C) нагре-

вании полистирол разлагается с выделением паров стирола и других 

продуктов распада полимерных цепей. На воздухе горит желтым коп-

тящим пламенем.  Полистирол идет на изготовление игрушек, упако-

вочного материала (пенополистирол), термоизоляции. 

Поливинилхлорид – термопластичный полимер винилхлорида. 

 

 
 

Отличается химической стойкостью к щелочам, минеральным 

маслам, многим кислотам и растворителям. Не горит на воздухе, об-

ладает малой морозостойкостью.  

Применяется для электроизоляции проводов и кабелей, произ-

водства листов, труб, пленок, пленок для натяжных потолков, искус-

ственных кож, поливинилхлоридного волокна, пенополивинилхлори-

да, линолеума, грязезащитных ковриков, обувных пластикатов, ме-

бельной кромки и т. д.  
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Поливиниловый спирт – искусственный, водорастворимый, 

термопластичный полимер. Получают гидролизом поливинилацетата, 

используют в качестве коагулянта, эмульгатора, а также как компо-

нент зубных паст и косметических препаратов. 

Полиакрилонитрил (-CH2-CH(CN)-)n – полимер акрилонит-

рила. Полиакрилонитрил нерастворим в неполярных и малополяр-

ных растворителях (углеводороды, спирты), растворим в полярных 

апротонных растворителях (диметилформамиде, диметилсульфок-

сиде), водных растворах электролитов с высокой ионной силой 

(50–70 % растворах роданидов аммония, калия, натрия, бромида 

лития, хлорида цинка), с гидролизом нитрильной группы – в вод-

ных растворах сильных кислот. 

Полиакрилонитрильные волокна получают из полиакрилонит-

рила или из сополимеров акрилонитрила с другими виниловыми 

мономерами (метакрилатом, винилацетатом и другими). Полиакри-

лонитрильные волокна обладают достаточно высокой прочностью, 

имеют максимальную светостойкость. Эти волокна характеризуют-

ся также высокой термостойкостью, имеют шерстоподобный вид, 

низкую теплопроводность, показатели которой близки к теплопро-

водности шерсти. Они обладают инертностью к загрязнителям, по-

этому изделия из них легко очищаются. Используются эти волокна 

как заменители шерсти при производстве ковров, искусственного 

меха, как теплоизоляционный материал и добавка к шерстяным во-

локнам. 

 Полиметилметакрилат – синтетический виниловый полимер 

метилметакрилата. Называется также органическое стекло:  

 

 
 

 Это термопластичный прозрачный пластик. Растворяется в собст-

венном мономере, ацетоне, дихлорэтане, бензоле. Устойчив к дейст-

вию воды, водных растворов щелочей и неорганических кислот, бен-
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зина и масел; слегка изменяет свойства под действием концентририро-

ванной серной, азотной, хромовой и разбавленной фтористоводород-

ной кислот. Хорошо обрабатывается режущим инструментом, легко 

полируется, склеивается и сваривается. Может подвергаться окраши-

ванию и тонированию. Обладает большей оптической прозрачностью, 

чем стекло, поэтому используется в автомобильной и авиационной 

промышленности для изготовления небьющегося стекла (триплекса). 

 Полиэфиры получают главным образом при взаимодействии 

диолов и дикарбоновых кислот. Из них изготавливают волокна (лав-

сан), обладающие высокой несминаемостью и устойчивостью к раз-

личным погодным условиям:  

 

 
 

Из многоатомных спиртов и дикарбоновых кислот получают ал-

кидные смолы, используемые в производстве лакокрасочных изделий. 

Фенолформальдегидные смолы продукты поликонденсации 

фенола с формальдегидом. 

 

 
 

Отвержденные смолы характеризуются высокими тепло-, водо- 

и кислостойкостью, а в сочетании с наполнителями – и высокой 

механической прочностью. Фенолоформальдегидные полимеры при-

меняют в виде прессовочных композиций с различными на-

полнителями, а также в производстве лаков и клея. 
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Полиамиды получают поликонденсацией диаминов с дикарбо-

новыми кислотами, либо полимеризацией с раскрытием цикла, либо 

поликонденсацией аминокарбоновых кислот.  

Из полиамидов вырабатывают волокно прядением из расплава 

(капрон).  

Полиуретаны – продукты реакции диизоцианатов и двух или 

многоатомных спиртов.  

 
 

Получают из полиуретанов искусственное волокно, пленки, ла-

ки, клеящие вещества, подошвы для обуви, пенопласты. 

Полисилоксаны (силиконы)  

 

 
 

Силиконы имеют строение в виде основной неорганической 

кремний-кислородной цепи (-Si-O-Si-O-Si-O-) с присоединенными к 

ней боковыми органическими группами, которые крепятся к атомам 

кремния. В некоторых случаях боковые органические группы могут 

соединять вместе две или более кремнийорганических цепей. Варьи-

руя длину основной кремнийорганической цепи, боковые группы и 

перекрестные связи, можно синтезировать силиконы с разными свой-

ствами. 

Силиконы делят на три группы, в зависимости от молекулярного 

веса, степени сшивки, вида и количества органических групп у атомов 

кремния: 

 силиконовые жидкости – менее 3000 силоксановых звеньев. 
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 силиконовые эластомеры – от 3000 до 10000 силоксановых 

звеньев. 

 силиконовые смолы – более 10000 силоксановых звеньев и вы-

сокая степень сшивки.  

По своему агрегатному состоянию различают маслообразные 

(силиконовые масла), эластичные (силиконовые резины) и твердые 

вещества (силиконовые смолы). Силиконы гидрофобны и устойчивы 

к кислотам и слабым основаниям. Силиконы нашли очень широкое 

применение в разных областях техники. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие соединения называют полимерами? 

2. На какие группы можно разделить полимеры: a) по происхо-

ждению; б) по структуре молекулы? 

3. Дайте определение реакций полимеризации и сополимеризации. 

4. Приведите схему реакции полимеризации, протекающей по 

свободнорадикальному механизму. 

5. Дайте определение катионной полимеризации, приведите 

примеры. 

6. Дайте определение анионной полимеризации, приведите 

примеры. 

7. Какая реакция называется поликонденсацией? 

8. К природным полимерам относят каучуки. На какие две 

группы подразделяются каучуки? 

9. Из каких мономеров образуются натуральный каучук и гут-

таперча? В чем отличие этих полимеров? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 Курс лекций составлен в соответствии с программой курса 
«Органическая химия» для студентов, обучающихся по направлени-
ям подготовки 19.03.02 «Продукты питания из растительного сырья», 
19.03.03 «Продукты питания животного  происхождения», 35.03.07 
«Технология производства и переработки сельскохозяйственной 
продукции», 38.03.06 «Торговое дело»  
бакалавров направлений подготовки 19.03.03. и 19.03.02, но может 
быть полезно и для других студентов нехимических специальностей, 
изучающих органическую химию.  
 Курс излагается на основе современных теоретических пред-
ставлений о связи строения со свойствами органических соединений, 
демонстрации и интерпретации общих закономерностей протекания 
их превращений. Усилены разделы, в которых рассматриваются со-
единения, составляющие основную массу органической части пере-
рабатываемого пищевого сырья и готовой продукции, а также соеди-
нения, обеспечивающие жизнедеятельность живых и растительных 
организмов. 

Курс «Органическая химия» является основополагающим при 
изучении дисциплин естественно-научного цикла, на знание основ-
ных свойств органических веществ студенты должны будут опирать-
ся при освоении дисциплин «Физическая и коллоидная химия», 
«Биохимия», а также учебных предметов профессионального цикла. 

Издание будет полезно для подготовки к практическим заняти-
ям и выполнению проверочных контрольных мероприятий: тестов, 
контрольных работ, экзамена. Отдельные темы курса не читаются на 
лекциях, а рассматриваются на лабораторно-практических занятиях 
или изучаются самостоятельно. В данном пособии представлен тео-
ретический материал для изучения таких тем.  

Пособие не заменяет работу на лекции, однако поможет уточ-
нить и расширить материал, заслушанный в аудитории. 
 Авторы надеются, что работа студентов с данным учебным посо-
бием была полезна и позволила более успешно освоить дисциплину 
«Органическая химия». Работа с курсом лекций позволит подготовиться 
текущему контролю знаний и к экзамену. В заключение каждой лекции 
даны вопросы для самоконтроля. В случае пропуска аудиторной лекции 
необходимо изучить тему в данном пособии, составить конспект и отве-
тить преподавателю на эти вопросы. Примеры решения задач и задания 
для самостоятельной работы будут приведены в методическом пособии 
«Органическая химия. Задания для самостоятельной работы».    
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