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Введение

Шl Предмет орrанической химии.

Орrанические вещества

Ор аnичеСJ(QЙхимией изначально называлась химия Be 

ществ, полученных из орrанизмов растений и животных. С Ta 

кими веществами человечество знакомо с rлубокой древности.

Люди умели получать уксус из прокисшеrо вина, а эфирные
масла из растений, выделять сахар из caxapHoro тростника, из 

влекать природные красители из орrанизмов растений и жи 

вотных.

Химики разделяли все вещества в зависимости от источника

их получения на минеральные (неорrанические), животные и

растительные (орrанические).
Долrое время считалось, что для получения орrанпческих

веществ нужна особая «жиЗненная сила» vis vitalis, KOTO 

рая действует только в живых орrанизмах, а химики способ 

ны Bcero лишь выделять орrанические вещества из продуктов

Шведский химик, Президент Королев-
ской шведской Академии наук. Науч 
ные исследования охватывают все rлав 

ные проблемы общей химии первой
половины XIX в. Экспериментально
проверил и доказал достоверность зако 

нов постоянства состава и кратных OТHO 

шений применителъно к неорrаническим

оксидам и орrаническим соединениям.

Определил атомную массу 45 химиче 

cKoro элемента. Ввел современные обо 

значения химических элементов и Пер-
вые формулы химических соединений.
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жизнедеятельности, но не MorYT синтезировать их. Поэтому
шведский химик Й. Я. Берцелиус определил орrаническую
химию как химию растительных или животных веществ, об 

разующихся под влиянием «жизненной силы». Именно Бер-
целиус ввел понятия орzанические вещества и орzаническая
химия.

Развитие химии привело к накоплению большоrо количе 

ства фактов и к краху учения о «жизненной силе.) витализма.

Немецкий ученый Ф. Вёлер в 1824 r. осуществил первый син 

тез орrанических веществ получил щавелевую кислоту пу 

тем взаимодействия двух неорrанических веществ дициана

и воды:

N=C C=N+ 4Н2
О СООН + 2NНз

I
СООН

дициан щавелевая
кислота

А в 1828 r. Вёлер, нarревая водный раствор неорrаническоrо

вещества цианата аммония, получил .мочевину продукт

жизнедеятельности животНых орrанизмов:

цианат
аммония

NH2

"-

/C O
NH2

мочевина

NH40CN

Изумленный таким результатом, Вёлер написал Берцелиу 
су: «Должен сказать Вам, что я умею приrотовить мочевину,

не нуждаясь ни в почке, ни в животном орrанизме вообще... »

.

Н{"н'Р Фри .lp""

" i ,:')OO.  }Ьь:: 1

Немецкий химик. Иностранный Член

Петербурrской Академии наук (с 1853 r.).

Ero Исследования посвящены как Heop 

rанИЧескоЙ, так и орrаниЧеской химии.

Открыл циановую кислоту (1822), По 

лучил алюминий (1827), бериллий и

иттрий (1828).
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в последующие rоды блестяшие синтезы анилина r. Кольбе

и Э. Франклендом (1842), жира М. БеР 0(1854),сахаристых
веществА. Бутлеровым (1861) и др. окончательно похоронили

миф о  жизненнойсиле».
Появилось классическое определение К. Шорлеммера, не

потерявшее cBoero значения и более 120 лет спустя:

«Ор аnическаяхимия есть химия уzлеводородов
и их производных. т. е. продуктов, образующихся
при замене водорода apYZUMU атомами или

zpyппaMU атомов».

Сейчас орrаническую химию Чаще Bcero называют химией

соединений уzлерода. Почему же из более чем ста элементов

Периодической системы Д. И. Менделеева природа именно yr 

лерод положила в основу BcerO живоrо? Ответ на этот вопрос

неоднозначен. MHoroe вам станет понятно, коrда вы paCCMOT 

рите строение атома уrлерода и поймете слова Д. И. Менделее 

ва, сказанные им в «Основах химии» об этом замечательном

элементе: « Уrлерод встречается в природе как в свободном,
так и в соединительном состоянии, в весьма различных фор 

мах и видах... Способность атомов уrлерода соединяться меж 

ду собой и давать сложные частицы проявляется во всех уrле 

родистых соединениях... НИ в одном из элементов... способ-

Ности к усложнению не развито в такой степени, как в yrлеро-

де... Ни ОДНа пара элементов не дает столь MHoro соединений,
как уrлерод с водородом».

Мноrочисленные связи атомов уrлерода между собой и с aTO 

мами друrих элементов (водорода, кислорода, азота, серы,

фосфора), входящих в состав орrанических веществ, Moryт раз-

рушаться под влиянием природных факторов. Поэтому уrле 

род совершает непрерывный KpyrOBopoT в природе: из aTMOC 

феры (уrлекислый rаз) в растения (фотосинтез), из paCTe 

Ний в животные орrанизмы, из живоrо в мертвое, из

MepTBoro в живое... (рис. 1).
Орrанические вещества имеют ряд особенностей, которые

отличают их от неорrанических веществ:

1. Неорrанических веществ насчитывается немноrим более

100 тыс., тоrда как орrанических почти 18 млн (табл. 1).
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Дыхание

Мертвые остатки

орrанизмов

СО2 В воздухе

rорение

Орrанические
соединения
в биоrазе

.

L J
Питание

.

... CJiII' .

Биоrаз продукт

разложения

орrанических

веществ
Бактерии и дрyrие

редуценты

Рис. 1. Круеоворот уелерода в природе

2. В состав всех орrанических веществ входят yrлерод и BO 

дороД, поэтому большинство из них rорючи и при rорении

обязательно образуют уrлекислый rаз и воду.

3. Орrанические вещества построены более сложно, чем He 

орrанические, и мноrие из ниХ имеют оrpомную молекуляр 

ную массу, например те, блarодаря которым происходят жиз 

ненные процессы: белки, жиры, уrлеводы, нуклеиновые кис 

лоты и т. Д.

4. Орrанические вещества можно расположить в ряды cxoд 

ных по составу, сТроению и свойствам  ОМОл'о ов.

rОМОл'о ическимрядом называется ряд веществ,
расnоложеННЬtх в порядке возрастания их относи-

тельных молекулярных масс, сходных По строению
и химическим свойствам, zae каждЬtй член отли 

чается от nредыдущеzо на  ОМОл'о ическуюраз 
nость СН2

.
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Т tJ. б л и ц а 1. Рост числа известных орrанических

соединений

rод Число известных орrанических соеДиненИЙ

1880 12 000

1910 150 000

1940 500 000

1960 1 000 000

1970 2 000 000

1980 5 500 000

2000 18000000

5. Для орrанических веществ характерной является изоме 

рия, очень редко встречающаяся среди неорrанических ве-

ществ. Вспомните примеры изомеров, с которыми вы знако 

мились в 9 классе. В чем причина различий в свойствах изо-

меров?

Изомерия это явление существования разных

веществ изомеров с одинаковым качественным

и количественнЬtМ составом, т. е. одинаковой моле 

кулярной формулой.

Величайшим обобщением знаний о неорrанических веще 

ствах является Периодический закон и Периодическая система

элементов Д. И. Менделеева. Для орrанических веществ aHa 

лоrом TaKoro обобщения служит теория строепия ор аnиче-

ских соедиnеnий А. М. Бутлерова. Вспомните, что Бутлеров
понимал под химическим строением. Сформулируйте основ-

ные положения этой теории.

Для количественной характеристики способности атомов од-

Horo химическоrо элемента соединяться с определенным чис 

лом атомов друrоrо химическоrо элемента в неорrанической
химии, rде большинство ВеЩеств имеет немолекулярное стро-
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ение, применяют понятие «степень окисления». В орrаниче 

ской химии, rде большинство соединений имеет молекулярное

строение, используют понятие «валентность». Вспомните,

Что означают эти понятия, сравните их.

Велико значение орrанической химии в нашей Жизни. В лю 

бом орrанизме в любой момент протекает множество превраще 
ний одних орrанических веществ в друrие. Поэтому без зна 

ний орrанической химии невозможно понять, как осуществ 

ляется функционирование систем, образующих живой opra 

низм, т. е. СЛоЖно понимание биолоrии и медицины.

С помощью орrаническоrо синтеза получают разнообразные
орrанические вещества: искусственные и синтетические волок-

на, каучуки, пластмассы, красители, пестициды (что это та-

кое?), синтетические витамины, rормоны, лекарства и т. д.

Мноrие современные продукты и материалы, без которых

мы не можем обходиться, являются орrаниЧескими вещества-
ми (табл. 2).

Развитие биотехнолоzии, т. е. получения орrанических ве-

ществ не из живых орrанизмов, а из клеточных культур (на-
пример, получение белков с помощью дрожжей на основе yr 

леводородноrо сырья), zенной инженерии, т. е. синтеза важней 

ших соединений белковой природы (например, синтез инсули 

на, интерферона), создание новых видов высокопродуктивных

орrанизмов было бы невозможно без достижений орrаниче 
ской химии.

т а б л и ц а 2. Некоторые природные и синтетические

вещества

Природные вещества Синтетические вещества

Белки, уrлеводы, жиры Пищевые добавки, стимулято-
ры роста растений и животных

Витамины Синтетические витамины

Ферменты Катализаторы

rOpMOHbl rормональные препараты

Лекарства растительноrо Синтетические лекарства
и природноrо происхождения ;
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1. Кто ввел понятия «орrанические вещества. и «орrаниче 

ская химия»?

2. Как называлось учение о «жизненной силе.? Объясните

этимолоrию (происхождение) этоrо терМИНа. Какие откры-
тия нанесли удар по этому учению?

3. Что изучает орrаническая химия? Дайте определение этой

науки.
4. Что отличает орrанические вещества от неорrанических?
5. Что общеrо в смысле ПОНЯтиЙ «валентность. и «степень

окисления»? Что отличает их друr от друrа?
6. Какие rруппы природных и синтетических орrанических

веществ вы знаете?

7. Найдите в периодической печати сообщения о достиже-

ниях в области орrанической химии.

Ш2 Теория строения орrанических

соединений А. М. Бутлерова

Орrаническая химия как наука оформилась в начале XIX в.,

КоrДа шведский ученый Й. Я. Берцелиус впервые ввел поня 

тие об орrанических веществах и об орrанической химии.

Первая теория в орrанической химии теория радикалов.
Химиками было обнаружено, ЧТо при химических превраще 

ниЯх rpуппы из нескольких атомов в неизменном виде перехо-

дят из молекулы одноrо вещества в молекулу друrоrо вещест 

ва, подобно тому как переходят из молекулы в молекулу aTO 

мы элементов. Такие «неизменяемые» rруппы атомов и полу 

Чили название радикалов.

Однако далеко не все ученые были соrласны с теорией ра-
дикалов. Мноrие вообще отверrали идею атомистики Пред 

ставления о сложном строении молекулы и существовании ато-

ма как ее составной части. То, Что неоспоримо доказано в Ha 

ши дни и не вызывает ни малейших сомнений, в XIX в. было

предметом ожесточенных споров.

Теорию радикалов сменила теория типов, в соответствии

с которой предполаrалось, что реаКЦИИ орrанических веществ

сходны с реакциями простейших неорrанических соединений.

Основоположник этой теории Ш. Жерар предложил разделить

орrанические вещества на rруппы, близкие по своему типу к BO 

де, хлористому водороду, аммиаку и т. д. Во мноrих случаях

одно и то же соединение изображали десятками типических
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Потерпело поражение и учение о «витализме», которое не

устояло перед достижениями практической химии.

Орrаническая химия накапливала все больше фактов о co 

единениях уrлерода, Количество которых возрастало. Объяс-

нить причины TaKoro мноrообразия орrанических веществ

ученые не моrли. Еще больше вопросов вызывало существова 

ние изомеров. Эти вещества имели совершенно одинаковый
состав, но проявляли при этом разные и физические, и хими 

ческие свойства. Уже известнЫЙ вам Фридрих Вёлер в одном

из писем Берцелиусу так описывал орrаническую химию Toro

времени: «Орrаническая химия может сейчас Koro уrодно

свести с ума. Она кажется мне дремучим лесом, полным уди 

вительных вещей, безrраничной чащей, из которой нельзя

выбраться, куда не осмеливаешься проникнуть...» Большое

влияние на развитие химии в это время оказали работы aHr 

лийскоrо химика К. Э. Франкланда, который, опираясь на

идеи атомистики, в 1853 r. ввел понятие «валентность». OДHa 
ко валентность уrлерода во мноrих соединениях, таких, Ha 

пример, как этан С
2
Н

6 и пропан СзНg, вызывала еще больше

вопросов. В 1857 r. немецкий химик Ф. А. Кекуле отнес уrле 

род к четырехвалентным элементам, а в 1858 r. он OДHOBpe 

менно с шотландским химиком А. Купером отметил, что aTO 

мы yrлерода способны соединяться друr с Дрyrом в различные

цепи.

Однако за уже установленными фактами и частными выво-

дами и Франкланд и Кекуле не увидели общей концепции.

Немецкий хиМик орrаник.Ero исследо 

Вания были сосредоточены в области

теоретической орrанической Химии и

орrаническоrо синтеза. ВЫСКазал мысль

о валентности Как о целом числе единиц

сродства, которым обладает атом (1857).
Уrлерод считал четырехвалентным эле 

ментом (как и А. В. r. Кольбе).
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Русский химик, академик Петербурr-
ской АН (с 1874 r.). Создатель теории
химическоrо строения орrанических ве-

ществ (1861). Предсказал и изучил изо 

мерию мноrих орrанических соедин 

ний. Синтезировал мноrие вещества.

Оставался открытым вопрос, как определять строение моле 

кулы. Была необходима научная теория орrанических соеди 

нений. Такая теория была создана русским ученым Александ 

ром Михайловичем Бутлеровым. Именно ero пытливый ум

.осмелился проникнуть» В «дремучий лес» орrанической хи 
мии и начать преобразования этой «безrраничной чащи» в за 

литый солнечным светом реrулярный парк с системой дорожек

и аллей. Основные идеи новой теории впервые были высказа 

ны Бутлеровым в 1861 r. в докладе «О химическом строении

веществ» на съезде немецких естествоиспытателей и врачей
в r. Шпейере.

Кратко сформулировать положения и следствия теории

строепия А. М. Бутяерова можно следующим образом:
1. Атомы в молекулах веществ соединены соrласно их Ba 

лентности. Уrлерод в орrанических соединениях всеrда четы 

рехвалентен, а ero атомы способны соединяться дрyr с друrом,

образуя различные цепи.

2. Свойства веществ определяются не только их Качествен 

ным и количественным составом, но и порядком соединения

атомов в молекуле, т. е. химическим строением вещества.

8. Свойства орrанических соединений зависят не только от

состава вещества и порядка соединения атомов в ero молеку 

ле, но и от взаимноrо влияния атомов и rрупп атомов друr на

друrа. (Наибольшее влияние оказывают атомы, непосредст 

венно связанные друr с друrом. Влияние атомов или rрупп

атомов, не связанных непосредственно, ослабевает по мере их

удаления друr от дрyrа.)

11



Рассмотрим подробнее положения теории строения орrани 

ческих соединений. Свойства вещества зависят от Toro, из Ka 

ких атомов состоит ero молекула. Молекула метана СН4
COCTO 

ит из атомов уrлерода и водорода. Это вещество при обычных

условиях rаз, который вступает в химические реакции с

трудом. В состав молекул метиловоrо спирта СНзОН, помимо

атомов уrлерода и водорода, входит атом кислорода. Метило 

вый спирт в тех же условиях это уже жидкость, которая

способна реаrировать с различными веществами, например с

серной кислотой, металлическим натрием. Различные свойст 

ва этих соединений обусловлены их различным качественным

составом.

В то же время MorYT отличаться и свойства веществ с оди 

наковым качественным составом. Например, если метан СН4

начинает реаrировать с хлором или бромом только при ульт 

рафиолетовом освещении или наrревании, то этилен С
2
Н4 ,

как вы знаете, присоединяет эти rалоrены даже в темноте и

без наrревания (обесцвечивает бромную воду). Ацетилен, по 

добно этилену, леrко реаrирует с бромом в темноте, тоrда как

бензол вступает в реакцию с бромом только в присутствии Ka 
тализатора. Ацетилен С

2
Н

2
и бензол С6Н6 имеют одинаковый

качественный состав и простейшую формулу СН (на один атом

уrлерода в их молекулах приходится один атом водорода), но

отличаются по количественному составу, что отражают их

молекулярные формулы. Различие в количественном составе

этих веществ вызывают их различные химические свойства.

Вещества, которые имеют одинаковый состав, а значит, и

одинаковую молекулярную массу, также Moryт отличаться по

свойствам, если они имеют различное химическое строение.
Такие вещества, как вы знаете, называются изомерами, а яв 

ление изомерией. Причиной изомерии является различ 
ный порядок расположения атомов в молекуле. Молекуляр 
ная формула показывает только качественный и количествен 

ный состав соединения, но не несет информации о порядке
связей атомов в молекуле. Так, для молекул формулы С

4
Н10

возможны два различных порядка связи атомов yrлерода в цепи.
К цепи из трех атомов уrлерода четвертый уrлеродный атом

может быть присоединен двумя способами: либо к одному из

крайних атомов, либо к среднему атому, сохраняя четырехва-

лентность. Действительно, молекулярная формула С4Н10 COOT 

ветствует двум различным соединениям, ОТЛИЧающимся распо 
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ложением атомов в молекулах: нормальному бутану (н-бута 
ну), т. е. соединению, содержащему неразветвленную цепь

атомов yrлерода, и изобутану, молекула KOToporo имеет раз 

ветвленное строение.

н бутан

н н н

I I I
H C C C H

I

I
I

н н

H C H
I
Н

н н н н
I I I I

H C C C C H
I I I I
н н н н

изобутан

Физические свойства этих соединений отличаются: изобу 
тан имеет более низкие температуры кипения и плавления,

чем н-бутан. Химические свойства данных изомеров различа 

ются незначительно, так как они имеют одинаковые качест 

венный состав и характер св,я:зи между атомами в молекуле.

Таким образом, с точки зрения теории А. М. Бутлерова cy 

ществование изомеров не заrадочное явление, противореча 

щее представлениям людей об окружающем мире, а закономер 

ный результат вариативности соединения атомов в молекуле.

Очевидно, что способность атомов уrлерода соединяться друr

с друrом и образовывать «цепи» леrко объясняет .неправиль 

ную» формальную валентность уrлерода в этане с2н6, пропане

СзНg и друrих орrанических соединениях. Структурные фор 
мулы, например, бутана и изобутана лишь подтверждают это.

Различное количество атомов уrлерода в молекулах и их

способность, соединяясь дрyr с друrом, образовывать разные

комбинации (<<скелеты» молекул) делают понятной причину

мноrообразия орrанических веществ.

Подводя итоrи, необходимо заметить, что теория строения

орrанических соединений ВОЗникла не случайно, предпосыл-
ками ее создания явились:

. накопление большоrо количества разрозненных фактов
об орrанических веществах и их свойствах;

. наличие неясностей и противоречий в известном фактиче 
ском материале;

. работы предшественников А. М. Бутлерова и ero собствен 

ная работа;
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формул. По мере накопления экспериментальноrо материала

теория типов зашла в тупик.

Потерпело поражение и учение о «витализме», которое не

устояло перед достижениями практической химии.

Орrаническая химия накапливала все больше фактов о со-

единениях уrлерода, количество которых возрастало. Объяс 

нить причины TaKoro мноrообразия орrанических веществ

ученые не моrли. Еще больше вопросов вызывало существова 

ние изомеров. Эти вещества имели совершенно одинаковый
состав, но проявляли при этом разные и физические, и хими-

ческие свойства. Уже известный вам Фридрих Вёлер в одном

из писем Берцелиусу так описывал орrаническую химию TOro

времени: «Орrаническая химия может сейчас Koro уrодно

свести с ума. Она кажется мне дремучим лесом, полным уди 

вительных вещей, безrраничной Чащей, из которой нельзя

выбраться, куда не осмеливаешься проникнуть...» Большое

влияние на развитие химии в это время оказали работы aHr 

лийскоrо химика К. Э. Франкланда, который, опираясь на

идеи атомистики, в 1853 r. ввел понятие «валентность». OДHa 
ко валентность уrлерода во мноrих соединениях, таких, Ha 

пример, как этан С2Н6 и пропан СзНg , вызывала еще боЛьше

вопросов. В 1857 r. немецкий химик Ф. А. Кекуле отнес уrле-

род к четырехвалентным элементам, а в 1858 r. он OДHOBpe 

менно с шотландским химиком А. Купером отметил, что aTO 

мы уrлерода способны соединяться друr с друrом в различные

цепи.

Однако за уже установленными фактами и частными BЫBO 

дами и Франкланд и Кекуле не увидели общей концепции.

Немецкий химик-орrаНИК. Ero исследо-

вания были сосредоточены в области

теоретической орrанической химии и

орrаническоrо сиНтеза. Высказал мысль
о валентности как о целом числе единиц

сродства, которым обладает атом (1857).
Уrлерод считал четырехвалентным эле 

ментом (как и А. В. r. Кольбе).
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Русский химик, академик Петербурr 
ской АН (с 1874 r.). Создатель теории
хим:ическоro строения орrанических вe 

ществ (1861). Предсказал и изучил изо 

мерию мноrих орrанических соеДине-

ний. Синтезировал мноrие вещества.

Оставался открытым вопрос, как определять строение моле 

кулы. Была необходима научная теория орrанических соеди-

нений. Такая теория была создана русским ученым Александ 

ром Михайловичем Бутлеровым. Именно ero пытливый ум
«осмелился проникнуть» в «дремучий лес» орrанической хи 
мии и начать преобразования этой «безrраничной чащи» в за 

ЛИТЫй солнечным светом реryлярный Парк с системой дорожек

и аллей. Основные идеи новой теории впервые были высказа 

ны Бутлеровым в 1861 r. в докладе «О химическом строении

веществ» на съезде немецких естествоиспытателей и врачей
в r. Шпейере.

Кратко сформулировать положения и следствия теории

строепия А. М. Бутяерова можно следующим образом:
1. Атомы в молекулах веществ соединены СОrласно их Ba 

лентности. Уrлерод в орrанических соединениях всеrДа четы 

рехвалентен, а ero атомы способны соединяться друr с друrом,

образуя различные цепи.

2. Свойства веществ определяются не только их качествен-

ным и количественным составом, но и порядком соединения

атомов в молекуле, т. е. химическим строением вещества.

8. Свойства орrанических соединений зависят не только от

состава вещества и порядка соединения атомов в ero молеку-

ле, но и от взаимноrо влияния атомов и rрупп атомов дрyr на

дрyrа. (Наибольшее влияние оказывают атомы, непосредст 

венно связанные дрyr с друrом. Влияние атомов или rрупп

атомов, не связанных непосредственно, ослабевает по Мере их

уДаления друr от друrа.)
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. личностные качества А. М. Бутлерова, талантливоrо  c 

следователя и ученоrо.

Значение учения о строении орrанических соединений и ero

влиянии на их свойства трудно переоценить. Теория А. М. Бут 

лерова объяснила неясности и противоречия в знаниях об OK 

ружающем мире, творчески обобщила достижения в области

химии и представила качественно новый подход к пониманию

строения и свойств веществ. Она указала направления и воз 

можные пути получения новых необходимых людям лекар-

ственных средств, синтетических красителей, полимеров и

пластмасс, взрывчатых и друrих соединений с заданными

свойствами.

И совсем не случайно то, что как и Д. И. Менделеев на основе

Периодическоrо закона предсказал существование еще не OT 

крытых rаллия, скандия и rермания, так и А. М. Бутлеров,
полarаясь на свою теорию, сумел предсказать существование

двух бутанов, трех пентанов, изобутилена, получил трет бути 
ловый спирт и доказал существование ero изомеров. И это были

только лишь самые первые шаrи триумфальноrо шествия ero

теории. Теория строения орrанических соединений является

динамичным, развивающимся учением всей современной, а не

только орrанической химии. Основное положение COBpeMeH 

ной теории строения соединений можно сформулировать так:

Свойства веществ зависят nе тояько от их химическо о

строепия, по также и от их эяектроnnо ои npocтpancт 
вenno oстроепия.

[!]
1. Каковы предпосылки теории химическоrо строения opra 

нических соединений?

2. Установите параллели между теориеЙ периодичности

Д. И. Менделеева и теорией строения А. М. Бутлерова.
3. Какую валентность имеет уrлерод в орrанических соеди 

нениях?

4. Каким СВОЙством yrлерода объясняется то, что он являет-

ся основным элементом Живой природы opraHoreHoM?
5. Приведите примеры взаимноrо влияния атомов в молеку-

лах орrанических и неорrанических соединений.
6. На примере открытия новых элементов и синтеза изомеров

покажите, как достижения практических исследований
становятся основой новых теоретических Представлений.

7. Какова роль теории строения А. М. Бутлерова в современ-
ной орrанической и общей химии?
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Ш 3 Строение атома yrлерода

в настоящее время орrаническую химию рассматривают

как химию соединений yrлерода, но, отдавая дань уважения

истории, по прежнемупродолжают называть ее орrанической
химией. Поэтому так важно более подробно рассмотреть CTpO 
ение атома этоrо элемента, характер и пространственное Ha 

правление образуемых им химических связей.

Атом уrлерода состоит из ядра, имеющеrо положительный

заряд +6 (так как содержит шесть протонов), и электронной
оболочки, на которой находятся шесть электронов, располо 

женных на двух энерrетических уровнях (слоях):

4

или 6С й; 4е

Реальное строение атома уrлерода rораздо сложнее, чем

представлено на приведенной схеме.

Дело в том, что «живущий,> в пространстве BOKpyr ядра

электрон обладает одновременно свойствами и частицы (имеет'
массу 1/1840 от массы протона или нейтрона), и волны (способен
к оrибанию препятствий дифракции, характеризуется оп 

ределенной амплитудой, длиной волны, частотой колебаний

и т. д.). Нельзя точно определить положение электрона в про 

странстве BOKpyr ядра. Поэтому rоворят о большей или MeHЬ 

шей вероятности пребывания электрона в данной области про 
странства. Если бы мы моrли сфотоrрафировать атом и на

снимке положение электрона отражалось бы в виде точки, то

при наложении orpoMHoro числа таких снимков мы получили

бы картину эяектроnnо ооояака. Чем больше плотность этоrо

облака, тем с большей вероятностью электрон находится в этой

области. Пространство BOKpyr ядра, в котором заключено 90%

электронноrо облака, называется орбитаяью. Это означает,
что 90% времени электрон находится в этом оrpаниченном про 

СТранстве. В дальнейшем мы будем понимать термины «орби 
таль» и «облако» как равноценные.
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Рис. 2. Форма s и р-орбиталеи

Атом уrлерода имеет два вида орбиталей: s-орбитали сфери 
ческой формы и р-орбитали в форме rантели или объемной

восьмерки (рис. 2).
Эти орбитали отличаются друr от друrа не только формой,

но и удаленностью от ядра атома. Чем более удалена от ядра

орбиталь, тем большую энерrию имеет электрон на этой орби-
тали. Энерrия электрона важнейшая характеристика ero

состояния. Причем, и это очень важно, энерrия электрона в

атоме может принимать только определенные значения, а сам

электрон может занимать орбиталь на определенном расстоянии

от ядра. Эти орбитали отличаются запасом (уровнем) энерrии.

Чтобы различать энерrетические уровни, их нумеруют в по-

рядке удаления от ядра. Ближайший к ядру первый (1), за-

тем второй (2) и т. д.

В атоме уrлерода первый уровень составляет одна s орби 

таль, на которой нахоДЯТСЯ Два электрона. Второй энерrетиче 
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с йуровень атома уrлерода также содержит 8-0рбиталь, но

БОJ[ьшеrо размера, так как Запас энерrии электронов на ней

выше, чем у электронов первоrо уровня, а также три р орбитали.
Это rантелеобразные орбитали одноrо размера, которые взаимно

перпендикулярнЪ1, подобно осям координат х, у и z (см. рис. 2).
Каждую орбиталь MorYT занимать Два электрона, но с проти 

воположными значениями спинов.

Спин (от анrл. to spin вращаться) это собственный маrнит 

ный момент электрона (при введении понятия 4СПИН» в 1925 r.

предполаrали, что маrнитные свойства электрона как заряженной
частицы вызваны ero вращением BOKpyr собственной оси). Спин

электрона появляется лишь при взаимодействии ero с друrими

электронами и С внешним маrнитным полем. Спин может иметь

только два значения положительное и отрицательное.

Чтобы представить расположение электронов в атоме, надо

помнить, что каждый электрон занимает энерrетически наибо 

лее выrодное положение, при котором запас ero энерrии будет

наименьшим. Он всеrДа стремится занять наиболее близкое к

ядру положение и попасть на орбиталь более простой формы
(например, сначала на 8 ,а уж потом на р орбиталь).А если в

пределах одноrо уровня имеется несколько одинаковых орби 
талей, электроны размещаются вначале каждый на отдельной
орбитали с одинаковыми спинами, а уж затем попарно, но с

противоположными спинами. Соответственно электронная фор 

мула атома уrлерода будет иметь вид 182
28

2
2р2.

Очень часто строение электронных оболочек атомов отобра 
жают с помощью электронно zрафическихфор.мул. В них каж 

дая орбиталь обозначается одной клеткой; каЖДЫЙ электрон
стрелкой; направление стрелки соответствует направлению
спина.

Изобразим электронно rрафическиеформулы атомов уrле 

рода и водорода:

2S 
18 lill

С

18 Ш Н

Валентность химическоrо элемента Чаще Bcero определяется

Числом HecпapeHHыx электронов. Атом уrлерода, как видно

из электронно rрафическойФОРМУЛЫ, имеет два неспаренных
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Рис. 3. Образование связи в молекуле Н2 :

а отдельные орбитали; б перекрывание орбиталей

электрона, поэтому с их участием Moryт образоваться две элек-

тронные пары, осуществляющие две ковалентные связи. OДHa 
ко в орrанических соединениях yrлерод не двух-, а всеrда четы 

рехвалентен. Это можно объяснить тем, что в возбужденном
(получившем дополнительную энерrию) атоме происходит pac 

паривание 28-электронов и переход ОДноrо из них на 2р-орби 
таль:

28

18

Такой атом имеет четыре неспаренных электрона и может

принимать участие в создании четырех ковалентных связей.

Для образования ковалентной связи необходимо, чтобы ор-

биталь ОДноrо атома перекрывалась сорбиталью друrоrо. При
этом чем больше перекрывание, тем прочнее связь.

В молекуле водорода Н2 образование ковалентной связи про-

исходит за счет перекрывания 8-0рбиталей (рис. 3).
Расстояние между ядрами атомов водорода, или длина свя 

зи, составляет 7,4 . 10 2нм, а ее прочность 435 кДж/моль.

Для сравнения: в молекуле фтора F
2
ковалентная связь образу-

ется за счет перекрывания двух р-орбиталей.

C>Q+(>Q 
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Длина связи фтор фторравна 14,2 . 10 2нм, а прочность (энер 
rия) СвязИ 154 кДж/моль.

Химические связи, образующиеся в результате пepe 
крывания электронных орбиталей вдоль линии свя 

зи, называются cr связями(си ма связями).

Линия СВЯзИ прямая, соединяющая ядра атомов. Для

s орбиталейвозможен лишь единственный способ перекрыва 

ния с образованием cr связей.

р-Орбитали MorYT перекрываться с образованием cr связей,
а также MorYT перекрываться в двух областях, образуя KOBa 

лентную связь друrоrо вида за счет «боковоrо» перекрыва 
ния:

Химические связи, образующиеся в результате
«боковоzо» перекрывания электронных орбиталей
вне линии связи, т. е. в двух областях, называются

1t связями(nи связями).

Рассмотренный вид связи характерен для молекул этилена

С2Н4 , ацетилена С2Н2 . Но об этом более подробно вы узнаете

Из следующеrо параrрафа.

ш
1. Запишите электроННУЮ формулу атома уrлерода. Объясни 

те СМЫСл каждоrо симВола в ней.

Каковы электронные формулы атомоВ бора, бериллия и

лития?

Составьте электронно-rрафические формулы, COOTBeTCT 

вующие атомам этих элементов.
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2. Запишите электронные формулы:

а) атома натрия и катиона Na ;
б) атома маrнИЯ и катиона Mg2+;
в) атома фтора и аниона F ;

r) атома кислорода и аниона 02 ;
д) атома водорода и ионов Н+ И H .

Составьте электронно rрафическиеформулы распределе 
ния электронов по орбиталям в этих частицах.

3. Атому KaKoro химическоrо элемента соответствует элек-

тронная формула ls22s22p6?

Какие катиОНЫ и анионы имеют такую же электронную

формулу? Составьте электронно rрафическую формулу
атома и этих ионов.

4. Сравните длины связей в молекулах водорода и фтора.
Чем вызвано их различие?

5. Молекулы азота и фтора двухатомны. Сравните числа и

характер химических связей между атомами в них.

Ш 4
Валентные состояния

атома yrлерода

Вы уже знаете, что электронные орбитали Характеризуются

разными Значениями энерrии, раЗЛИЧНОЙ rеометрической фор 
мой и направленностью в пространстве. Так, lS-0рбиталь обла 

дает более низкой энерrией. Затем следует 2S-0рбиталь, обла 
даЮЩаЯ более высокой энерrией. Обе эти орбитали имеют фор 
му сферы. Естественно, 2s орбитальбольше ls орбитали:б6ль 
шал энерrия яВЛяется следствием Болыprоo среднеro расстояния

между электронами и ядром. Три 2s орбиталиrантелеобраз 
ной формы с равной энерrией направлены вдоль осей коорди 
нат. Следовательно, ось КаЖДОЙ 2р орбиталиперпендикуляр 
на осям двух друrих 2р-орбиталей.
Атомы уrлеРОда, ВХОДЯЩИе в СОСтаВ орrанических соедине 

ний, будут всеrДа четырехвалентны, имеют электронную кон-

фиrурацию 1в22в22р
2
и Moryт находиться в треХ валентных co 

СТОЯНИЯх.

Первое ваяеnтnое состояnие атома у яеродарассМот-
рим на примере молекулы метана СН4 .

При образовании молекулы метана СН4 атом уrлерода из oc 

HOBHOro состояния переходит в возбужденное состояние и име 

ет четыре неспаренныx электрона: одИН в- и три р-электрона,

которые и участвуют в образовании четыреХ О" связейс че 
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тырьмя аТОМаМИ Водорода. При этом следует ожидать, ЧТО три

связи C H,образованные за счет спаривания трех р электро 
нов атомов уrлерода с тремя в-электронами трех атомов водо-

рода ( p),должны бы отличаться от четвертой (B B)связи

ПрОЧНQCтью, длиной, направлением. Расчет электронной плот-

ности в кристаллах метана показывает, что все связи в ero MO 

лекуле равноценны и направлены к вершине тетраэдра. Это

объясняется тем, что при образовании молекулы метана KOBa 

лентные связи возникают за счет взаимодействия не «чистых»,

а таК НаЗЫВаемых zибридных, т. е. усредненных по форме
и размерам (а следовательно, и по энерrии), орбиталей.

rибридизацией орбитаяей называется процесс

выравнивания их по форме и энерzии.

Число rибридных орбиталей равно числу исходных орбита 
лей. По сравнению с ними rибридные орбитали более вытяну 
ты в пространстве, что обеспечивает их более полное перекры 
вание с орбиталями соседних атомов.

В молекуле метана и в друrиХ алканах, а также во всех

орrанических молекулах по месту одинарной связи атомы yr 

лерода будут находиться в состоянии вр3 rибридизации,т. е.

у атома уrлерода rибридизации подверrлись орбитали одноrо

в- и трех р электронови образовались четыре одинаковые rиб-

ридные орбитали.
В результате перекрывания четырех rибридных вр3-0рбита-

лей атома уrлерода и в орбиталейчетырех атомов водорода об 

разуется тетраэдрическая молекула метана с четырьмя одина 

ковыии О" СВЯЗЯМИпод уrлом 109028' (рис. 4). Если в молекуле

н

1'(\

O 11 \\\

o 111 \\\

0 +  -<:)........... 111 \\\
(> /; \

1 \

....  )/ Н
Н /

/

............... .........J//
н

C><:J

s р

0<:)
sрЗ

Рис. 4. sра rибридизацияи .мOJtек:ула .метана
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метана заменитЬ один атом водорода на rруппу СНз, то полу-

чится молекула этана СНз СНз'
Атом уrлерода, при котором находятся три атома водорода и

одии атом yrлерода, называют первичкым.
В молекуле этана существует одинарная (ее иноrда называют op 

динарной, обычной) неполярная yrлерод-уrлеродная связь длиной

0,154 нм.

В молекуле пропана СИЗ СН2 СНзпри центральном атоме

уrлерода находятсЯ два атома водорода и два атома yrлерода. Та-

кой атом называют вторичкым.

Если атом уrлерода связан с тремя yrлеродиыми атомами, то

rоворят о третичком атоме:

СИ  CH CH3

I
3

СИЗ

Уrлерод, при котором находятся четыре атома yrлерода, назы 

вается четвертичкым:

СНз
I

.

СН  C CH3

I
3

СНз

Второе валеnтnое состояnие атома у леродарассмотрим
на примере молекулы этилена С2

Н
4

. Как вы помните, в ней

между атомами уrЛерода двойная связь, которая отражается
в структурной формуле двумя одинаковыми черточками:

CH2 CH2

Связи, отраженные этими черточками, хотя и ковалент 

ные, но разные по способу переКРЫваниЯ одна из них 0",

друrаЯ п.

В молекуле этилена каждый атом уrлерода соединен не с

четырьмя, а с тремя дрyrими атомами (с одним атомом уrле-

рода и двумя атомами водорода), поэтому в rибридизацию
вступают только три элеКтронные орбитали: одна s и две р,

т. е. происходит sр2 zибридизация.Эти три орбитали распола 
rаются в одной плоскости под уrлом 1200 по отношению друr

к друrу. Орбитали каждоrо атома уrлерода перекрываются с
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Рис. 5. Строение м,олекулы этилена:

а образование cr СВязИ;б образование 1t СВЯЗИ

s орбиталямидвух атомов водорода и с одной такой Же sр2 rиб 
ридной орбиталью соседнеrо атома уrлерода и образуют три

(J" СВЯЗИпод тем Же уrлом 1200. Следовательно, молекула эти-

лена будет иметь плоскостное строение. Две р орбиталиaTO 
мов уrлерода, Которые не участвуют в rибридизации, будут
перекрываться в двух областях, перпендикулярных плоскости

молекулы «<боковое перекрывание»), и образуют 1t связь(рис. 5).
ОднаКО «боковое» перекрывание р орбиталейпроисходит в

меньшей степени, чем р-орбиталей по линии связи, и, кроме

этоrо, оно образуется на большем удалении от ядер СВЯЗЫваю 

щихся атомов. Поэтому 1t связь будет менее прочной, чем

(J"-СВЯЗЬ. И тем не менее под воздействием 1t связиатомы уrле 

рода еще более сБЛИЖаются друr с друrом: в молекулах метана

СН4 и этана С2Н6 расстояние между ЯдраМИ атоМОВ (длина свя-

зи) составляет 0,154 нм, а в молекулах этилена С2Н4 0,134 нм.

Третье валентное состояние атома yrлерода рассмотрим

на примере молекулы ацетилена С2Н2 , в которой реализуется
тройная связь СН==СН: одна (J" СВЯЗЬи ДВе 1t связи.Молекула
ацетилена имеет линейное строение, так как в ней КаЖДЫЙ

атом уrлерода соединен (J" СВЯЗЯМИтолько с двумя друrими

атомами атомом уrлерода и атоМом водорода, при этом про-

исходит sр zибридизацuя,в которой участвуют лишь две орби 
тали одна s и одна р. Две rибридные орбитали ориентиру 

ются друr относительно друrа под уrлом 1800 и образуют две

(J" СВЯЗИс s орбитальюатома водорода и еще одну (J" СВЯЗЬс

sр rибриднойорбиталью соседнеrо атома уrлерода. Не BCTY 

пившие в rибридизацию две р орбиталипри боковом перекры-

ВанИИ с подобными орбиталями образуют еще две 1t-связи,

расположенные во взаимнО перпендикулярных плоскостях

(рис. 6).
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Рис. 6. Схе.ма образования 1t связейв .молекуле ацетилена:
а попарное боковое перекрывание р-орбиталей; б Две взаимно

перпендикулярные плоскости, в которых происходит образование
1t связей

Появление третьей связи обусловливает дальнейшее сбли-

Жение атомов уrлерода расстояние между ними (длина
с==с связи) в молекуле ацетилена равно 0,120 нм.

ш
1. Какие типы rибридизации электронных орбиталей атома

уrлерода вы знаете?

2. Порядок соединения атомов в молекулах отражают струк-

турные формулы. Определите тип rибридизации каждоrо

атома уrлерода в молекуле бутадиена 1,2,если ero струк-

турная формула

н н
" /
c c==c Н

/ " /
Н C H

"-
Н

3. Сколько орбиталей BToporo энерrетическоrо уровня атома

уrлерода не учасТвует в sр-rибридизации; в sр2 rибриди 
зациИ; в sр3_rибридизации?

4. Чему равны уrлы между осями уrлеродноrо атома для:

а) sр2_rибридных орбиталей;

б) sр rибридныхорбиталей;

в) sр rибриднойи неrибридной р орбиталей;

r) неrибридных р орбиталей;

д) sр3 rибридныхорбиталей?
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Строение орrанических

соединений

Ш5 Классификация
орrанических соединений

Вы уже знаете, что свойства орrанических веществ опреде 

ляются их составом и химическим строением. Поэтому неуди 

вительно, что в основе классификации орrанических соедине 

ний лежит именно теория строения теория А. М. Бутлеро 
ва. Классифицируют орrанические вещества по наличию и по 

рядку соединения атомов в их молекулах. Наиболее прочной
и малоизменяемой частью молекулы орrаническоrо вещества

является ее скелет цепь атомов уrлерода. В зависимости от

порядка соединения атомов уrлерода в этой цепи вещества дe 
лятся на ациклические, не содерЖащие замкнутых цепей aTO 

мов уrлерода в молекулах, и карбоциклические, содерЖащие
такие цепи (циклы) в молекулах.

Помимо атомов уrлерода и водорода, молекулы орrаниче 

ских веществ MorYT содерЖать атомЫ и друrих химических

элементов. Вещества, в молекулах которых эти так называе 

мые reTepoaToMbl включены в замкнутую цепь, относят к  e 

тероциклическим соединениям.

reTepoaToMbl (кислород, азот и др.) MorYT входить в состав

молекул и ациклических соединений, образуя в них фуnкци 
оnальnые  pynnы,например rидроксильную  OH,карбониль 

 O
ную /...c o,карбоксильную  c"-.. ' аминоrруппу NH2 .

ОН

Фуnкциоnальnая  pynna zpyппa атомов, которая

определяет наиболее характерные химические cвoй 

ства вещества и ezo принадлежность к определен 
ному классу соединений.
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Ациклические (нециклические)
соединения

Основная часть молекул этих соединений состоит из атомов

уrлерода, непосредственно связанных между собой и образую-
щих неразветвленную (нормальную) или разветвленную цепь:

н н

I I
СН  C C CH3

I I
3

Н Н

СН
з

I
.

н C C CH3
I

3

Н

неразветвленная цепь разветвленная цепь

Соединения нециклическоrо строения называют еще али 

фатическими соединениями или соединениями жирноzо ряда

(от анrл. fat жир). Эти исторически сложившиеся названия

связаны с тем, что первыми подробно изученными представи 

телями этоrо ряда соединений были жиры вещества, в со-

став которых входят остатки так называемых жирных кис-

лот. Основой молекулы жирной кислоты является уrлеродная

цепь с различным числом атомов уrлерода, например, стеари-

новая кислота С 17НЗ5СООН содержит уrлеродную цепь из во-

семнадцати атомов:

СНзСН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СН2СООН
стеариновая кислота С17НЗ5СООН

Рассмотрим основные классЫ ациклических уrлеводородов.

Аякаnы ациклические уzлеводороды. в молекулах

которых атомы связаны одинарными связями

и которые соответствуют общей формуле С
п
Н2п + 2'

Атомы уrлерода в молекулах алканов находятся в sр3 rиб-
ридном состоянии и образуют только (J"-СВЯЗИ друr с друrом и

атомами водорода. Все валентные орбитали атомов уrлерода,

не использованные для образования С С-связей,участвуют в

образовании (J" связейс атомами водорода. Можно считать по 

этому, что валентные возможности атомов уrлерода до предела

насЫщены атомами водорода. Поэтому алканы относят к пре 

дельным, или насыщенным, yrлеводородам. Принадлежность
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веществ к данному классу отражается в ero названии с по 

мощью суффикса  aH.

Ниже приведены формулы и названия десяти представите 

лей класса алканов, имеющих в молекуле неразветвленную

цепь атомов yrлерода.

СН4 метан

С2Н6 этан

СзНа пропан

С4Н10 бутан
С5Н12 пентан

С6
Н14 reKcaH

С7
Н16 rептан

СаН1в октан

С9Н20 нонан

С10Н 22 декан

Обратите внимание на то, что названия уrлеводородов, Ha 

чиная с пятоrо, образованы от rреческих числительных (пента,
reKca, rепта...).

Аякеnы ациклические уzлеводороды. содержащие
в молекуле, помимо одинарных связей. одну двойную
связь между атомами уzлерода и соответствующие

общей формуле С
п
Н2п .

Из определения алкенов очевидно, что они относятся к He 

предельным (ненасыщенным) соединениям и содержат в MO 

лекуле не менее двух атомов уrлерода. Наличие в молекуле

двойной связи и принадлежность вещества к данному классу

отражается в ero названии суффиксом  еи:

С2Н4 этен

СаН6 пропен

С4На бутен

С5Н10 пентен

С6Н12 reKceH

С7Н 14 rептен

СаН16 октен

С
9
Н

1в нонен

С10
Н

20 децен

Если молекула алкена содержит более трех атомов уrлеро-

да, то положение двойной связи может быть различно и OTpa 

жается в названии цифрой:

1 2 З 4

СН ===СН CH CH223

1 2 3 4

СНз CH===СН СНз

бутеи l бутеи 2

Нумерация атомов уrлерода rлавной (самой длинной) цепи

начинается с Toro крайнеrо атома, к которому ближе двойная
связь.
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в молекулах кетонов карбонильная функциональная rруп 

па связана с двумя атомами уrлерода, а в молекулах альдеrи 

дов с одним атомом уrлерода и атомом Водорода.

[
 o

Карбоксuяьная  pynna c ! ВХодит в состав карбо 
"он)новых кисяот:

о

11
сн  C OH

3

о

11
сн  CH CH C OH322

уксусная кислота

этановая кислота

масляная кислота

бутановаякислота

Нетрудно заметить, что карбоксильная rруппа атомов может

рассматриваться как объединение дрyrих известных вам функ 
циональных rpупп карбонильной и rидроксильной  OH,
что делает понятным и происхождение ее названия.

Простые эфиры МОЖНО рассматривать как продук-
ты заМещения атома водорода в zидроксильной
zpyппe спиртов на уzлеводородныu радикал.

в молекулах этих соединений два уrлеводородных радика 

ла связаны через OKcи pynny  ,которую часто называют

поэтому «кислородным мостиком». Общая формула простых
эфиров Rl  R2.

Например,

нзс  снз СНз О СН2СНз
Диметиловый эфир метилэтиловый эфир

Сложные эфиры содержат в молекуле функциональ-

ную zpyппy атомов, которую так и называют

[
 O:

сяожноэфирная  C"o ;'

Сложные эфиры Можно считать производными карбоновых

кислот, в которых атОМ водорода карбоксильной rруппы заме 
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щен на уrлеводородный радикал, что делает понятными их

названия, например:

о

11
СНз С О СН2 СНз

этиловый эфир уксусной кислоты

этилацетат

Нитросоединения содержат в молекуле Hитpo pynny
N02 , например:

СНз СН2 NО2
нитроэтан

Замещая в молекуле аммиака атомы водорода на уrлеводо 

рОДЫые радикалы, можно получить первичные (RNH2), вторич 
ные (R2NH) и третичные (RзN) амины:

СНз NН2 СНз СН2 NН СН2 СНзN(СН2 СНз)з
метиламин диэтиламин триэтиламин

в состав молекул орrанических соединений может входить

несколЬКО одинаковых (полифункциональные соединения) или

разных ( етерофункциональныесоединения) rрупп. Напри 
мер, полифункциональным соединением является MHoroaToM 

ВЫЙ спирт rлицерин:

СН  CH CH

121 I
2

ОН ОН ОН

rлицерин
пропантриол-l,2,3

Среди ва?Квых rетерофункциональных соединений выделим

у леводы(альдеrидоспирты и кетоноспирты) и аминокислоты.

Строение и свойства соединений этих классов будут paCCMOT 
рены НИЖе.

В таблице 3 приведены основные классы орrанических co 

единений и их представители.

Рассмотрев классификацию ациклических соединений по

виду функциональных rрупп, входящих в их состав, или Ha 

Личию кратной связи, перейдем к орrаническим веществам,

СОдержащим в молекуле замкнутую цепь атомов уrлерода.
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Т а б л и ц а 3. Основные классы орrанических соединений

Название Функциональ-

класса
ная rруппа или Пример Название

соединений
наличие соединения соединения

кратной связи

Алканы, Все связи c cснзснз Этан

CnH2n 2 одинарНЫе

Алкены, Одна двойная СН2 ==СН2 Этен

с
n
н

2n
связь С===С (этилен)

Алкины, Одна тройная сн==сн Этин

CnH2n 2 связь С==С (ацетилен)

Алкадиены, Две двойные СН2===сн CH===СН2 Бутадн 

CnH2n 2 связи eH 1,3

Спирты  OH СНЗСН2 ОН Этанол
rидроксиль 

ная

Простые  o СНЗСН2  НЗСН2Диэтило-
эфиры оксиrруппа вый эфир,

этоксиэтан

Алъдеrиды  C H  O Уксусный
11 снз с"" альдеrид,
О Н этаналь

карбонильная

Кетоны  c сн  C CH Ацетон,
11

3 3

пропанон

О О
карбонильная

Карбоновые  O  O Уксусная
кислоты  C снз с"" кислота,

"он
.

ОН этановая
карбоксильная кислота

Сложные  O  O Метило-

эфиры  c o СН  c вый эфир
сложно-

3
""o сн уксусной3

эфирная кислоты,
метил- ,.

ацетат
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Карбоциклические
(алициклические) соединения

Карбоциклическими соедиnеnиями называются

орzанические вещества, содержащие в молекуле
замкнутую цепь атомов уелерода (цикл).

Цикл может содержать разное количество атомов уrлерода,

связанных одинарными или кратными свяЗями. Структурные
формулы алициклических соединений часто упрощают, YKa 

зывая лишь химические связи скелета молекулы и функци 
ональные rруппы, ВХОДЯщие в ее состав:

CH2 CH2
I I
CH2 CH2D

/CHz-......
СН2 СН

I 11
СН2 СН

""'СН/
2

о

он

I
/сН.........

СН2 СН2
I I
СН2

СН
2

""'сн/2

ОН

6
циклобутан циклоrексен циклоrексанол

Следует особо отметить ароматические соедиnеnия

ареnы разновидность карбоциклических соединений, со-

держащих в молекуле специфическую систему чередующихся
двойных и одинарных связей (так называеМЫХ сопряженных

1t связей).

Например:

(5' о
СНО СООН

О со 6 6 I I

бензол нафталин анилин толуол бензальдеrид бензойная

кислота

Мноrие соединения этоrо ряда бензальдеrид, эфиры бен-

ЗОЙной кислоты и друrие производные были выделены

впервые из разноrо рода приятно пахнущих ладанов, аромати-
чесКих масел и бальзамов, поэтому их и назвали ароматиче-

скими.
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Система сопряженных 1t-связей в цикле обусловливает yc 
тойчивость молекул и набор специфических свойств, отли 

чающих их от алифатических соединений с теми же функци 
ональными rруппами.

rетероциклические соединения

Вам уже известно, что reTepoaToMbl (О, N, S) MOryT не только

входить в состав функциональных rрупп, но и быть частью зам-

KHYToro Скелета молекулы ЦИКла. Такие соединенИЯ наЗЫВаЮт

zетеРОlfuклuческuмu ИлИ zетеРОlfuклами.

Q О CN СО) О асооН'NJJ N S 'N
Н Н

пирро пиридин ПИрИМИ морфолин тиофен НИКОТИНовая

лидин ДИН кислота

rетероциклические соединения иrpают важную роль в биохими 

ческих процессах: онИ входят в состав мноrих биолоrически важных

веществ белков и нуклеиновых кислот.

Некоторые rетероциклы, например пиридин, как и арены

(ароматические карбоциклы), содержат сопряжеНную систему
1t СВЯ:зейи, следовательно, MorYT быть отнесены к ароматическим

соединениям.

[!J
1. К какому классу ОТНОСЯтсЯ соединения?

а) СНЗ СН2 СНЗ б) CH2 CH2
в) снз с сн r) СНЗ СН2 ОН

7"0
Д) сн  CH C3 2

"'-н

ж) СНЗ СН2 N02

и) з
lJ

л)О
N

н

е) СНз NН2

7"0
з) СНо C,.>

"ОН

К)О
7"0

м) снз с",-
0 C2H5
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2. Назовите кислородсодержащие функциональные rруп 
ПЫ. Приведите примеры соеДИНенИЙ, содержащих эти

rруппы.
3. Приведите пример азотсодержащеrо ацИклическоrо соедИ 

нения. НаПИшите ero СТРУКТУРНУЮ формулу.
4. Ациклическое соединение Имеет формулу C

6
H12

. СостаВЬте

структурные формулы изомеров, УДОВлеТВОрЯЮЩИХ усло 
вию задания. Назовите соответствующие ВещеСТВа.

5. Соединение с формулой С2Н4О ЯВляеТСя алифатическим.

НапишИте ero структурную формулу. Назовите это Веще 

ство.

06
Основы номенклатуры

орrанических соединений

в начаЛе развитиЯ орrанической химии открываемым

соединениям приписывались тривиальnые названия, часто

СВЯзанные с историей их получения: уксусная КИСЛОТа

(являющаяся оСновой винноrо уксуса), маСлЯнаЯ кислота

(образующаяся в сливочном масле), rликоль (т. е. сладкий)
и т. д. По мере увеличения числа новых открытых веществ

ВОЗНИКЛа необходимость СВЯЗЫвать названия с их строением.

Так поЯВИЛИСЬ рациоnальnые названия: метиламин, диэти 

ламин, ЭтиловЫЙ спирт, метилэтилкетон, в основе KOTO 

рых ЛеЖИТ наЗВание простейшеrо Соединения. Для более
сложных соединенИй рациональная номенклатура непри 

rодна.

Теория строения А. М. Бутлерова дала основу для КЛас 

сификации и номенклатуры орrанических соединений По

структурным элементам и ПО расположению атоМОВ уrлерода

в молекуле. В настоящее ВремЯ наиболее употребляемой явля 
ется номенклатура, разработанная МеждународнЫМ союзом

теоретической и ПрИКЛадноЙ химии (IUPАС), которая назы 

вается nомеnклатурой НЮПАК. Правила ИЮПАК peKO 

мендуют для образования наЗваний несколько принципов,

один ИЗ них принцип замещения. На основе этоrо разрабо 
тана заМестительпая nомеnклатура, которая является

наиболее универсальной. Приведем НесКОЛЬКО основных Пра 

ВИЛ замеСтитеЛЬНОЙ номенклатуры и рассмОтрим их приме 

неНИе на примере rетерофункциональноrо соединения, coдep 
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жащеrо две функциональные rруппы, аминокислоты лей 

ЦИна:

СН  CH CH CH COOHз
I

2

I
СНз

NH2

1. В осnове nазваnия соединений лежит родоnачальnая
структура (zлавная цепь ациклической молекулы, карбоцик 
лическая или zетероциклическая система). Название poдo 
начальной структуры составляет основу названия, корень

слова.

В данном случае РОДоначальной структурой является цепь

из пяти атомов уrлерода, СВЯЗаННЫХ одИнарными связямИ. Та-

КИм образом, коренная ЧаСТЬ наЗваНИЯ nеnтаn.

2. Характеристические  pynnыи заместители (струк-
турные элементы) обозначаются префиксами и суффиксами.

Характеристические zpyппbl подразделяются по стар-

шинству. Порядок старшинства основных zpyпп:

 O  O
c o c >  c >

/'
>  OH>  NH2

 OH  H /'

Выявляют старшую характеристическую zpyппy, которую
обозначают в суффиксе. Все остальные заместители называ 

ют в префиксе в алфавитном порядке.
В данном случае старшей характеристической rруппой яв-

ляется карбоксильная, т. е. это соединение относится к классу

карбоновых кислот, поэтому К коренной ЧаСТИ наЗВаНИЯ добав 
ляем -овая кислота. Второй по старШИНСТВУ rруппой является

аминоrруППа, Которая обозначается префиксом амино-. Кроме
этоrо, молекула содержит уrлеводородный заместитель метил-.

Таким образом, основой наЗванИЯ является амиnометилnеn 

таnовая кислота.

3. В nазваnие включают обозначение двойной и тройной
связи, которое идет сразу после корня.

Рассматриваемое соединение не содержит кратнЫХ связей.

4. Атомы родоnачальnой структуры пумеруют. HYMe 
рацию начинают с mozo конца уzлеродной цепи, к которой
ближе расположена старшая характеристическая zpyппa.

;) 4 3 2 1

СН  CH CH CH COOHз

I
2

I
СНз

NH2
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Нумерация цепи начинается с уrлерода, ВХОДящеro в состав

карбоксильной rруппы, ему присваивается номер 1. В этом

случае аминоrРУППа окажется при уrлероде 2, а метил при

уrлероде 4.

Таким обраЗОМ, ПРИРОДная аминокиСЛОта ЛейцИН по прави 
лаМ номеНКлатурЫ ИЮПАК называется 2 амиnо 4 метилnеn 

тановая кислота.

[!]
1. Назовите соединения, формулы КОТОРЫХ:

а) СНз СН2 СН2 СНЗб) СНз rН СН2 СНЗ
СНз

в) СН  CH CH CH3
I

2 3

cl

r) СНз СН===СН СНз

д) СНз С==СН е) СН  CH CH CH3

I
2 3

ОН

 O  O
ж) СНз СН2 СН2 С"-..

н
з) СНз С"-..

ОН

2. Напишите структурные формулы соединений,

КОТОРЫХ:

а) пропен;

в) пентин l;

д) пропанол-l;

ж) пропаналь;

названия

б) 2 метилпентан;

r) пентин-2;

е) пропанол 2;

з) пропановая КИСлота.

Ш 7 Изомерия и ее виды

Различают дВа ВИда изомерии: структурную и простран-

ственную (стереоизомерию). Структурные изомеры отлича 

Ются друr от друrа порядком связи атомов в молекуле, CTepeo 

изомеры расположением атомов в пространстве при ОДИНа 

ковом порядке связей между ними.

Выделяют СЛедующие раЗНОВИДНОСти структурной изоме 

рии: изомерию уrлеродноrо скелета, изомерию положения,

изомерию раЗЛИЧНЫХ клаССОВ орrанических соединений (меж 

классовую изомерию).
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Структурная изомерия

Изомерия у леродnо оскелета обусловлена различным
порядком связи между атомами уrлерода, образующими CKe 

лет молекулы. Как уже было показано, молекулярной форму 
ле c4H10 соответствуют два уrлеводорода: н бутани изобутан.
Для уrлеводорода C:)H 12 возможны три изомера: пентан, изо 

пентан и неопентан.

СНз СН2 СН2 СН2 СНзСНа rН СН2 СНз
СНз

пентан изопентан

2 метилбутан

СН
з

I
сн c СНз

I
з

СН
з

неопентан

2,2-диметилпропан

с увеличением числа атомов уrлерода в молекуле число изо 

меров быстро растет. Для уrлеводорода c 1oH22 их уже 75, а для

уrлеводорода С20Н44 366 319.

Изомерия положепия обусловлена различным положением

кратной связи, заместителя, функциональной rруппы при оди 
наковом уrлеродном скелете молекулы:

СН2 СН СН2 СНз
бутен-l

СНа СН СН СНз
бутен 2

СНз СН2 СН2 ОН

н пропиловыйспирт
пропанол-l

СНа ?Н СНз
он

ИЗ0ПРОПИЛОВЫЙ СПИl'f
пропанол 2

Изомерия различnых классов ор аnическихсоедиnеnий

(м классоваяизомерия) обусловлена различным положе 

нием и сочетанием атомов в молекулах веществ, ИМеющих

одинаковую молекулярную формулу, но принадлежащих раз 
ным классам. Так, молекулярной формуле c

6H12 соответствует
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ненасыщенный уrлеводород reKceH lи циклический уrлево 
дород циклоrексан:

rekceh-l

.........СН 2,
СН2 СН

2
I I
СН2 СН

2
""
СН

.........

2

СН
2===СН CH2 CH2 CH2 снз

циклоrексан

Изомерами являются уrлеводород, относящийся к алки-

нам, бутин lи уrлеводород с двумя двойными связями в

цепи бутадиен-l,3:

НС==С СН2 СНз
бутин-l

СН2
===CH CH===СН2

бутадиен l,З

Диэтиловый эфир И бутиловый спирт имеют одинаковую

молекулярную формулу С4Н10О:

СНзСН2СН2СН2ОН

н бутиловыйспирт
бутанол l

Структурными изомерами являются аминоуксусная кислота

и нитроэтан, отвечающие молекулярной формуле C2
H

5N02
:

СН
зСН2ОСН2

СН
з

диЭтиловый эфир

 O
н N cH c2 2

'ОН
СНз СН2 N02

аминоуксусная кислота

rлицин
нитроэтан

Изомеры этоrо типа содержат различные функциональные
rруппы и Относятся к разным классам веществ. Поэтому они

отличаются по физическим и химическим свойствам значи-

тельно больше, чем изомеры уrлеРодноrо скелета илИ изомеры

положения.

Пространственная изомерия

Простраnствеnная изомерия подразделяется на два вида:

 еометрическуюи оптическую.

rеометрическая изомерия характерна для соединений,

содерЖащих двойные связи, и циклических соединений. Так
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как свободное Вращение атомов BOKpyr двойной связи или в

цикле невозможно, заместители MOryт располarаться либо по

одну сторону плоскости двойной связи или цикла (цис-поло 
жение), либо по разные стороны (транс положение).Обозначе 
ния циc и транс- обычно ОТНОСЯт к паре одинаковых замести 

телей.

СНз ,,--- /,СНз

/,с===с,,---И И

цис-бутен 2

СН
з ,,--- /'Н

и/,С===С"---СИз

транс бутен-2

н

CH2 C""'CH
I I и

з

СИ2 С.....
СИЗ

СНз

CH2 C""'H
I I И
CH2 C.....

СИЗ

циc 1 ,2-диметилциклобутан тpaHC 1 ,2-диметилциклобутан

rеометрические изомеры различаются по физическим и хи 

мическим свойствам.

Оптическая изомерия возникает, если молекула HeCOBMec 

тима со своим изображением в зеркале. Это возможно, коrда

у атома уrлерода В молекуле четыре различных заместителя.

Этот атом называют асимметрическим. Примером такой моле 

кулы является молекула а-аминопропионовой кислоты (а ала 

нин) СИзСИ(NН2)СООИ (рис. 7).

Как видно, молекула (Х-аланина ни при каком перемещении не

может совпасть со своим зеркальным отображением. Такие про-

странственные изомеры называются зеркальными, оптическими ан-

типодами, или энантиомерами. Все физические и практически все

химические свойства таких изомеров идентичны.

НООС

I
,С

HII/ 
НзС NH2

Воображаемое

зеркало

СООН

I
С ,

,

/  IH
H2N СНЗ

Рис. 7. Оптическая изомерия а-аланина
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Изучение оптической изомерии необходимо при рассмотрении
мноrих реакций, протекающих в орrанизме. Большинство этих ре-

аКЦИЙ идет под действием ферментов биолоrических катализа-

торов. Молекулы этих веществ должны подходить к молекулам со-

единений, на которые они действуют, как ключ к замку, следова-

тельно, пространственное строение, взаимное расположение участ-

ков молекул и друrие пространственные факторы имеют для

течения этих реакций большое значение. Такие реакции называют

сmереоселек:тивны,м и.

Большинство природных соединений являются индивидуаль 

ными энантиомерами, и их биолоrическое действие (начиная от

вкуса и запаха и кончая лекарственным действием) резко отлича-

ется от свойств их оптических антиподов, полученных в лаборато-
рии. Подобное различие в биолоrической активности имеет orpoM-

ное значение, так как лежит в основе важнеЙшеrо свойства всех

живых орrанизмов обмена веществ.

ш
1. Какие виды изомерии вы знаете?

2. Чем отличается структурная изомерия от пространствен-

ной?

3. Какие из предлаrаемЫХ соединений являются:

а) изомерами;

б) rомолоrами?

l)СН  CH CH CH2)СН  CH CH CH
31 I

3

321
3

СНз СН
з

СНз

СН
з

I
3) СНз r СН2 СНз4) СНЗСН2СН2СН2СНз

СНз

СНз

I
5) СНз r СНз 6) СНЗСН2СН2СН2СН2СНЗ

СНз

Дайте всем веществам названия.

4. Возможна ли reометрическая (циc ,тpaHC )изомерия для:

а) алканов; б) алкенов;

в) алкинов; r) циклоалканов?
Объясните, приведите примеры.
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5. Возможна ли оптическая изомерия для соединения?

СН  CH CH CH
з

1
2 З

ОН

(бутанол 2)

Если возможна, изобразите эти изомеры.

6. Какие виды изомерии ВОЗМОЖны для соединений, имею 

щих следующие формулы (напишите структурные фор 
мулы всех возможных изомеров):
а) C6

H
14 б) СзНвО в) C4H100

r) С4НВ д) C4HgCl

7. Найдите среди предлаrаемых соединений изомеры:

 O  O
а) СНЗ СН2 С"-..н

б) СНз С"-..
ОСН

з

о

11
в) СНз С СНз

д) СНз
СН2СНрН

ж) СНз СН СНз
I
ОН

 O
r) СНз CH2 C"-..ОН

е) СНз CH2 О СНз

Назовите соединения.
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rлава вторая

Реакции орrанических
соединений

Ш В
Типы химических реакций
в орrанической химии

Реакции орrанических веществ МОЖнО формально разде 

лить на четыре ОСнОВнЫХ типа: замещения, присоединения,

отщепления (элиминирования) и переrруппировки (изомери 
зации). Очевидно, что все мноrообразие реаКЦИЙ орrаниче 
ских соединений невозмОЖНО свести в рамки предложенной
классификации (например, реакциИ rорения). Однако такая

классификация поможет установить аналоrиИ с уже знако 

мыми вам из курса неорrанической химии классификация 
ми реаКЦИЙ, протеКающих между неорrаническими вещест-

вами.

Как правило, основное орrаническое соединение, участвую 

щее в реаКЦИИ, называют субстратом, а друrоЙ комПонент pe 

акции усЛовно рассматривают КаК peareHT.

Реакции замещения

Реакции, в результате которых осуществляется
замена OaHOZO атома иЛи zpyппbt атомов в исходной

молекуле (субстрате) на apyzue атомы или zpyппbl
атомов, называются реакциями замещепия.

''',1  

в реакции замещения вступают предельные и аромаТИЧе 

скиесоединения, такие, как, например, алканы,циклоалканы

или арены.

Приведем примеры таКИХ реакций.
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Под действием света атомы водорода в молекуле метана

способны замещаться на атомы rалоrена, например на атомы

хлора:

СН
4
+ Cl2 СНзСI + HCl

Друrим ПрИМероМ замещения водорода на rалоrен является

превращение бензола в бромбензол:
Br

О+вr2 6+нвr
Уравнение этой реакции МОЖет быть записано иначе:

Br

О..... 1
Br2 , FeBr3

) 61
..........

 HBr ::::,...

При этой форме записи решенты, катализатор, условия про-

ведения реакции записывают над стрелкой, а неорrанические

продукты реакции под ней.

Реакции присоединения

j Реакции, в результате которых две или более

молекул реаzирующих веществ соединяются в одну,
называют реа"циями nрисоедиnен,ия.

в реакции присоединения вступают ненасыщенные соедине 

ния, такие, как, например, алкены или алкины. В зависимости

от Toro, какая молекула выступает в качестве peareHTa, разли 

чают rидрирование (или восстановление), rалоrенирование,
rидроrалоrенирование, rидратацию и дрyrие реакции присо 

единения. Каждая из них требует определенных условий.

1. rидрирование реакция присоединения молекулы водо-

рода по кратной связи:

Pt

СНз СН СН2+ Н2 СНз СН2 СНз
пропен пропан
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2. rидроrалоrенировавие реакция присоединения rало-

reноводорода (например, rидрохлорирование):

CH2 CH2+ HCl СНз СН2 СI
этен хлорэтан

3. rалоrенирование реакция присоединения rалоrена (Ha 
пример, хлорирование):

CH2 CH2+ Cl2 CH2CI CH2CI
этен 1.2-дихлорэтан

4. Полимеризация особый тип реакций присоединения,
в ходе которых молекулы вещества с небольшой молекуляр-
ной массой соединяются дрyr с друrом с образованием МОЛе-

кул вещества с очень высокой молекулярной массой MaKpo 

.молекул.

Реакции полимеризации это процессы соедине-

ния множества МОЛеКУЛ ниЗКОМОЛекуЛЯРНОZО

вещества (мономера) в крупные молекулы (макро-

молекулы) полимера.

Примером реакции полимеризации может служить получе-

ние полиэтилена из этилена (этена) под действием ультрафи-
олетовоrо излучения и радикальноrо инициатора полимериза-

цииR'.

пCH2 CH2
УФ свет.R'

) (... cH2 cH2 ...)п
этен полиэтилен

Реакции отщепления

(элиминирования)

Реакции, в результате которых из молекулы исход-

HOZO соединения образуются молекулы нескольких

новых веществ, nазывают реакциями отщеnлеnия
или элимиnироваnия.

Примерами таких реакций МОЖет служить получение эти 

лена из различных орrанических веществ.
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1. Деrидрирование (отщепление водорода) этана:

400 600ос. А12Оз

СН
зСНз

) СН2
===СН

2
+ Н2

2. Деrидратация (отщепление воды) этанола:

170 ос. H2S04

СНз СН20Н ) СН
2===СН2

+ Н
2
О

3. Деrидрохлорирование (отщепление хлороводорода) хлор 

этана:

NaOH, спирт

СНЗ СН2Сl ) СН
2
===СН2

+ HCl

HCl + NaOH NaCl + Н
2
О

Особое значение среди реакций отщепления имеет реакция

термическоrо расщепления уrлеводородов, на котором OCHO 

ван KpeKиn (анrл. to crack расщеплять) алканов важ 

нейший технолоrический процесс:

500 ос

СНз СН2 СНз ) СН2===СН2
+ СН

4

400 500ос

СНз СН2 СН2 СН2 СН2 СН2 снз
СНз СН2 СН2 СНз+ СН2===СН СНз

в большинстве случаев отщепление малой молекулы от MO 

лекулы исходноrо вещества приводит к образованию дополни 
тельной 1t связимежду атомами. Реакции элиминирования

протекают в определенных условиях и с определенными pe 

аre нтами.приведенныIe уравнения отражают лишь конечный

результат этих Превращений.

Реакции изомеризации

Реакции, в результате которых из молекул OaHOZO

вещества образуются молекулы apyzux веществ
тою же качественноzо и количественноzо состава,

т. е. с той же молекулярной формулой, называют

реакциями изомеризации.
f' ,  '''' . ;V,; >:Т>' /;m'11't\,,'Т  mт   '"r,-

Примером такой реакции является изомеризация уrлеРОk

Horo скелета алканов линейноrо строения в разветвленныI,,
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\

которая происходит на хлориде алюминия при высокой TeM 

пературе:

Alt:l з , 450 ос

СНз СН2 СН2 СН2 СНз .  СНз уН СН2 СНз
CH;j

It пентан 2 метилбутан

[!]
1. К какому типу реакций относится:

а) получение хлорметана из метана;

б) получение бромбензола из бензола;

в) получение хлорэтана из этилена;

r) получение этилена из этанола;

д) превращение бутаНа визобутан;
е) деrидрирование этана;

ж) превращение бромэтана в этанол?

2. Какие реакции характерны для:

а)алканов;б)алкенов?

Приведите примеры реакций.
3. В чем особенности реакций изомеризации? Что их объеди 

няет с реакциЯМИ получения аллотропных модификаций
одноrо химическоrо элемента? Приведите примеры.

4. В каких реакциях (присоединение, замещение, элимини 

рование, изомеризация) молекулярная масса исходноrо

соединения:

а) увеличивается;

б) уменьшается;

в) не изменяется;

r) в зависимости от peareHTa увеличивается ИЛи уменьша 

ется?

Ш 9
Типы реакционноспособных
частиц и механизмы реакций
в орrаничес.кой химии.

Взаимное влияние атомов

в молекулах орrанических

соединений

Наиболее характерная для орrанических соединений ковалент 

ная связь образуется при перекрывании атомных орбиталей и об 

разовании общих электронных пар. В результате этоrо образуется
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общая для двух атомов орбиталь, на которой находится общая па-

ра электронов. При разрыве связи судьба э'rих общих электронов

может быть разной.

Обменный механизм образования
ковалентной связи.

rомолитический разрыв связи

Орбиталь с неспаренным электроном, принадлежащая одному

атому, может перекрываться сорбиталью дрyrоrо атома, на KOTO 

рой также находится неспаренныIй электрон. При этом происходит

образование ковалентной связи по оБJII.енному механизJII.У:

Н'+.Н Н:Н,илиН Н

Обм.еккый м.ехакиам. обрааовакuя коваяекткой свяаи реали 

зуется в том случае, если общая электронная пара образуется
из неспаренных электронов, принадлежащих разныJII. атОМаМ.

Процессом, противоположным образованию ковалентной связи

по обменному механизму, является разрыв связи, при котором
к каждому атому отходит по одному электрону. В результате этоrо

образуются две незаряженные частицы, uм.еющuе кеспареккые

эяектрокы:

R +-- R == R. + R.

Такие Частицы называются свободНЫJII.и радикалаJII.и.

Свободкые радuкаяы атомы или еруппы атомов. имеющие

несnаренные электроны.
Механизм разрыва ковалентной связи, при котором образуются

свободные радикалы, называется ZОJII.олитическиJII. или zомолизоJII.

(еомо одинаковый, т. е. такой тип разрыва связи приводит к об 

разованию одинаковых частиц).

Реакции. которые протекают под действием

и при участии свободных радикалов, называюm.cя

свободкорадuкапькым.u реаКlfUЯм.u.

в курсе неорrанической ХИМии вы уже встречались с этими

процессами. Это реакции взаимодействия водорода с кислородом,

rалоrенами, реакции rорения. Обратите внимание на то, что peaK 

ции этоrо типа отличаются выIокойй скоростью, выделением боль 
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ШОl'о количества тепла. Причины этих явлений, а также механизм

самих реакций, характерных для Орl'анических соединений, мы

рассмотрим несколько позже.

Донорно акцепторныймеханизм
образования ковалентной связи.

rетеролитический разрыв связи

Ковалентная Связь может образоваться и по донорно-акцептор 

ному механизму. Одна из орбиталей атома (или аниона), на которой
находится неподеленная электронная пара, перекрывается с неза 

полненной орбиталью дрyrоrо атома (или катиона), имеющеrо He 

заполненную орбиталь, при этом формируется ковалентная связь,

например:

H++:O H  H O H

акцептор донор

Докорко аКlfеnторкый,Мехакuз,М образования ковалентной свя-

зи реализуется в то.м СЛ!J1lае. если общая электронная пара образу-
ется из неподеленной электЩЮННОЙ пары oдHOZO атома донора.
Второй атом. акцептор. должен предоставить незаполненную

орбиталь.

Способ разрыва ковалентной связи, обратный ее образованию
по донорно акцепторному.механизму, zетеролитический, или ze-

теролиз, приводит к образованию положительно и отрицательно

заряженных частиц, так как в данном случае оба электрона из об.

щей электронной пары остаются при одном из атомов, у друrоrо

атома получается иезаполненная орбиталь:

R:I R R: + R+

Уже известным нам из курса неорrанической химии случаем

reтеролиза является электролитическая диссоциация кислот:

Н 1: СI Н+ + CI: 

Можно леrко доrадаться, что частица, имеющая неподеленную

электронную пару R: ,т. е. отрицательно заряженный ион, будет

притяrиваться к положительно заряженным атомам или к атомам,

на которыIx существует по крайней мере частичный или эффектив-

НЫй положительный заряд. Частицы с неподеленныIии электрон 

8ЫМИ парами называют нуклеофильны.ми aZeHmaMU (nucleus яд 

ро, положительно заряженная часть атома), т. е. «друзьями. ядра,

ПОложительноrо заряда.
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Нуклеофилы (Nu) анионы или молекулы. имеЮЩИе Heпoдe 

леННую пару электронов. взаимодействующие с участками .мo 

лекул. на которых сосредоточен эффективный положительный

заряд.

Примеры нуклеофилов: Сl. (хлорид анион).OH (rидроксид 

анион), СНзО (метоксид анион),СНзСОО (ацетат анион).

Частицы, имеющие незаполненную орбиталь, напротив, будут

стремиться заполнить ее и, следовательно, будут притяrиваться К

участкам молекул. на которых присутствует повышеНная элек 

тронная плотность. отрицательный заряд. неподеленная электрон 
ная пара. Они являются электрофилами,  друзьями,)электрона,

отрицательноrо заряда или частиц с повышенноЙ электронной
плотностью.

Эле"трофилы катионы или .молекулы. имеющие незаnолнен 

ную электронную орбиталь. стрем.ящиеСЯ к заnoлнению ее элект 

ронами. так как это приводит к БОJlее выzодной электронной KOH 

фиzурациИ атома.

Не всякая частица снезаполненноЙ орбиталью является элек 

трофилом. Так, например, катионы щелочных металлов имеют

конфиryрацию инертных rазов и не стремятся к приобретению
электронов. так как имеют низкое сродство к электрону. Из этоrо

можно сделать вывод, что, Несмотря на наличие у них незапол 

ненной орбитали, подобные частицЫ не будут являться электрофи-
лами.

Взаимное влияние атомов в молекулах

орrанических соединений

Одним из важнейших положений теории строения орrанических

соединениЙ А. М. Бутлерова является положение о том, что своЙ-

ства атома в молекуле определяются не только ero природой, но и

ero ближайшим окружением.

До Toro как мы начнем рассматривать механизмы реакций ор-
rанических соединений. необходимо рассмотреть суть этоrо взаим 

Horo влияния атомов и rpynn атомов в орrанических соединениях.

Индуктивный эффект. Рассмотрим распределение электронной
плотности в молекуле бромметана СНз

Вr. Связь C Brв молекуле

бромметана полярна. Напомним, что полярность связи определяет 

ся электроотрицательностью атомов химических элементов, т. е.

их способностью притяrивать К себе электроны при образовании
химической связи.

Электроотрицательность брома больше, чем уrлерода, и в pe 

зультате этоrо на атоме брома образуется частичный отрицатель 
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нЫЙ заряд 8 ,а на атоме уrлерода частичный положительный

заряд 8+. Смещение электронов по связи C BrмоЖно показать

двумя способами либо указав частичный заряд на атомах, либо

стрелкой вдоль Связи.

CH + Br6 СНз Br

СмещеНИе эле троннойплотности а-связи, происходя 
щее вследствие различия эле троотрицательностей
aaHHozo атома и атома влияющей zpyппbl, называется

икдуктивкым эффектом (1).

"i!1I iVr' .'.."'f:""';;'i') ","'; '", !Ь.й.'d:r!1-:If.Ь 'Ш>i<'i' ""'"

Принято rоворить, что атом с большей элеКТрООТрИцательно 

стью, притяrивающей к себе электроны, обладает отрицательным,

акцепторным (to accept принимать) эффектом, который обозна 

чается  I.

К чему же может привести  I эффектброма?
Атом rалоrена в молекуле rалоrеналкана (бром в бромметане)

леrко замещается на rидроксил анионпод действием водноrо pac 

твора щелочи:

ир
СН

з
Вr + NaOH СНзОН

+ NaBr

бромметан метанол

rИДРОКСИkанион притяrивается к атому уrлерода (атакует атом

уrлерода). на котором сосредоточен частичный положительный за 

ряд, и замещает бром. точнее. бромид анион.
В молекуле l хлорпропанаэлектронная пара в связи C CICMe 

щена в сторону атома хлора вследствие ero большей электроотри 

цательности. При этом атом уrлерода, получивший частичный по-

ложительный заряд (8+), оттяrивает электроны от связанноrо с ним

атома уrлерода, тот, в свою очередь, от следующеrо:

 + &+ 6

СНз СН
2 СН2 Cl

Таким образом. индуктивный эффект передается по цепи, но

быстро затухает: он практически не наблюдается уже через три

а-связи.

Рассмотрим друrую реакцию присоединение бромоводорода
к этену:

CH2 CH2+ HBr СНЗ СН2Вr
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На начальной СТадии этой реакции происходит присоединение

катиона водорода к молекуле, содержащей кратную связь:

CH2 CH2+ Н+ СН2 СНз

Электроны 1t связисместились к одному атому уrлерода, на co 

седнем оказался положительНЫЙ заряд, незаполненная орбиталь.
уСТОЙЧИБость подобных частиц определяется тем, насколько xo 

рошо скомпенсирован ПОЛОЖительный заряд на атоме yrлерода. Эта

компенсация происходит за счет смещения электронной nлотнос 

ти cr связив сторону положительно заряженноzо атома уzлерода,
т. е. nоложителькоzо UKaYKmиBKOZO эффекта (+1).

Н

t
H C CH2

i
Н

rруппа атомов, в данном случае метильная rруппа, от которой
электронная ПлОТНость оттяrивается, обладает донорным эффектом,
который обозначается +1.

Мезомерный эффект. Существует друrой способ влИЯнИЯ одних

атомов или rрупп на друrие мезомеркыЙ зффект, или эффект
соnряжекия.

Рассмотрим молекулу бутадиена 1,3:

CH2 CH CH CH2

Оказывается, что двойные связи в этой молекуле это не прос 

то две двойные связи! Так как они находятся рядом, происходит
перекрывание 1t-связей, входящих в состав соседних двойных,
и образуется общее для всех четырех атомов уrлерода 1t-электрон 

ное 09лако (рис. 8). При этом система (молекула) становится более

устойчивой. Это Явление называется соnряжекием (в данном слу 
чае 1t 1t сопряжением).

c c c c

J
. 

.

 '
{ , . ,

;. ..

1#
"

.

\ .;' "

" ,'<У"

или CH2:.:=CH CH CH2

Рис. 8. Образоваиuе п cиcтeMЫв Jlf.олек:уле буmадuеиа l,З
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Дополнительное перекрывание, сопряжение 1t связей,разделен 
ных однОЙ cr связью,приводит К их (jусреднению». Центральная
простая связь приобретает частичНый (jДВОЙНОЙ» характер, CTaHO 

вится прочнее и короче, а двойные несколько ослабевают и yд 

линяются.

Друrим примером сопряжения может служить влИяние двой 

ной связи на атом, Имеющий неподеленную электронную пару.

Так, например, при диссоциации карбоновой кислоты неподе 

ленная электронная пара остается на атоме кислорода:

 O  O
СНз С, СНз С, + К"

....ОН ....o 

р Орбиталь,на которой находится эта неподеленная пара, пере 

крывается С 1t СВЯЗЬЮc o,пара электронов смещается в сторону

уrлерода, а 1t-СВЯЗЬ в сторону BToporo атома кислорода, (р п co-

пряжение):

 O ./"o 
СНз С, СНз С 

....o  O

в результате получилось, что пара электронов распределилась

поровну между двумя атомами кислорода.

1

0 2
./"

СНз С,  .l
....0 2

Это приводит К повышению устойчивости образовавшеrося при
диссоциации аниона, увеличению силы кислоты.

С'мещение электронной плотности в сопряженных

систе'мах с участие'м 1t связейили неnоделенных элект 

ронных пар называется ,Мезомеркы,М эффекто'м (М).

Основные механизмы

протекания реакций

Мы выделили три основных типа реarирующих частиц CBO 

бодные радикалы, электрофилы, нуклеофилы и три соответствую 
Щих им типа механизмов реакций:

. свободкорадикалькые;

. электрофилькые;

. куклеофилькые.
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Кроме классификации реакций по типу реаrирующих частиц, в

орrанической химии различают четыре вида реакциЙ по принципу

изменения состава молекул: присоединения, замещения, отщепле 

ния, или элиминирования (от анrл. to eliminate удаляТЬ, отщеп 

лять), и переrруппировки. Так как присоединение и замещение

MorYT происходить под действием всех трех типов реакционноспо-
собных частиц, можно выделить несколько основных механизмов

протекания реакцИЙ.
1. Св06однорадикальное замещение

УФ свет
СН4 + Br2

) СН
зВr

+ HBr

бромметанметан

2. Свободнорадикальное присоединение

УФ свет,R'
пСН

2
===СН2

) (... CH2 CH2 "')n
этен полиэтилен

3. Электрофильное заМещение

о + Br2

бензол

раствор, катализатор

Br

6 + HBr

бромбензол

4. Электрофильное присоединение

СНЗ СН===СН2+ HBr
раствор

) СНз СНВ СНз
2-бромпропанпропен

СНз C
==CH + C12

раствор
) СН

з
 CCl===CHCl

1,2-дихлорпропенпропин

5. Нуклеофильное заМещение

водный раствор
СНЗ СН2Вr+ NaOH ) СНз СНрН+ NaBr

6. Нуклеофильное присоединение

ОН
I

СН. C===0 + HC==N СН  C C==N.!

I
3

I
н н

этаналь цианrидрин
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Кроме этоrо, мы рассмотрим реакции отщепления, или элимини-

рования, которые идут под воздействием НУКлеофильных частиц

основаниЙ.

7. Элим.инирование

СНз СНВr СНз+ NaOH

спиртовой
раствор

) СНЗ СН СН2+ NaBr + Н2О

Можно считать. что в этой реакции происходит отщепление MO 

леКУЛЫ бромоводорода от молекулы 2 бромэтана.В присутствии

щелочи образуется бромид натрия и вода.

r?l'
.

1. ЧТО такое rомолитический и rетеролитический разрывы

 !ковалентной связи? Для каких механизмов образования
ковалентной связи они характерны?

2. ЧТО называют электрофилами и нуклеофилами? Приве-
дите их примеры.

3. В чем различия между мезомерным и индуктивным эф 
фектами? Как эти явления иллюстрируют положение те-

ории строения орrанических соединений А. М. Бутлерова
о взаимном влиянии атомов в молекулах орrанических

веществ?
4. В свете представлений об индуктивном и мезомерном

эффектах рассмотрите взаимное влияние атомов в моле-

кулах:

а) СНз Сl rпY
CH

б)LQJ
3  O

в) СНз С"-..
ОН

r) СНЗ СН СН2 д) СНз ОН
Подтвердите свои выводы примерами уравнений химиче-

ских реакцИЙ.



fлава третья

Уrлеводороды

Уи"еводороды соединения, состоящие только из атомов

уzлерода и водорода.
Уrлеводороды делят на циклические (карбоциклические

соединения) и ациклические.

Циклическими (карбоциклическими) называют соединения,

в состав которых входит один или более циклов, состоящих

только из атомов уrлерода (в отличие от rетероциклических

соеДиненИЙ, содерЖащих rетероатомы азот, серу, кислород
и т. д.). Карбоциклические соединения, в СВОЮ очередь, делят

на ароматические инеароматические (алициклические) соеди 

нения.

К ациклическим уrлеводородам ОТносят орrанические co 

единения, yrлеродный скеЛет молекул которых представляет

собой незамкнутые цепи.
Эти цепи MorYT быть образованы одинарнымИ связями (ал 

каны), содержать одну ДВОЙНУЮ сВязь (алкены), две или He 

сколько двойных связей (диены или полиены), одну ТРОЙНУЮ
связь (алкины).

Как вы знаете, уrлеродные цепи являются частьЮ боль 

шинства орrанических веществ. Таким образом, изучение yr 

леводородов приобретает особое значение, так как эти соеди 

нения являются структурной основой осталЬнЫХ классов op 

rанических соедИненИЙ.

Кроме Toro, уrлеводороды, в особенности алканы, это oc 

новные природные источники орrанических соединений и oc 

нова наиболее важных промышленных и лабораторных синте 

зов (схема 1).
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с х е м а 1. Примеиеиие алканов

I I
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bJ
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Ш 1О Природные источники

уrлеводородов

Вы уже знаете, что уrлеводороды ЯВЛЯются важнеЙШИМ ви 

дом сырья для химической промышленности. В свою очередь,

уrлеводороды достаточно широко распространены в природе и

MorYT быть выделены из различных природных источников:

нефти, попутноrо нефтяноrо и природНоrо rаза, KaMeHHoro

уrля. Рассмотрим их подробнее.

Нефть природная сложная смесь уrлеводородов, в oc 

новном алканов линейноrо и разветвленноrо строения, coдep 

жащих в молекулах от 5 до 50 атомов уrЛерода, с друrими

орrаническими веществами. Состав ее существенно зависит

от места ее добычи (месторождения), она может, помимо

алканов, содержать циклоалканы и ароматические уrлеводо-

роды.

rазообразные и твердые компоненты нефти растворены в ее

жидких составляющих, что и определяет ее arperaTHoe состоя 

Ние. Нефть маслянистая жидкость TeMHoro (от буроrо до

черноrо) цвета с характерным запахом, нерастворимая в Воде.

Ее плотность меньше, чем у воды, поэтому, попадая в нее,

нефть растекается по поверхности, препятствуя растворению

кислорода и друrих rазов воздуха в воде. Очевидно, что, ПОПа 

дая в природные водоемы, нефть вызывает rибель микроорrа 
низмов и животных, Приводя К эколоrическим бедс'l'ВИЯМ и

даже катастрофам. Существуют бактерии, способные исполь-

зовать компоненты нефти в качестве пищи, преобразуя ее в

безвредные продукты своей жизнедеятельности. Понятно, что

именно использование культур этих бактерий наиболее эколо 
rически безопасньrй и перспективный путь борьбы с заrрязне-
нием окружающей среды нефтью в процессе ее добычи, TpaHC 

портировки и переработки.
В природе нефть и попутный нефтяной rаз, речь о котором

пойдет НИЖе, заполняют полости земных недр. Представляя co 
бой смесь различных веществ, нефть не имеет постоянной TeM 

пературы кипения. Понятно, что КаЖДЫЙ ее компонент coxpa 

нЯет в смеси свои индивидуальные физические свойства, что

и позволяет раздеЛИТЬ нефть на ее составляющие. Для этоrо ее

оЧИщают от механических примесей, серосодерЖащих соеди 
нений и подверrают так называемой фракционной ПереrОНКе,
или ректификации.
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Фракциоnн,ая nepe on"a физический способ разде-

ления смеси компонентов с различными температу-

рами кипения.

Переrонка осуществляется в специальных установках peK 

тификационных колоннах, в которых повторЯЮТ циклы кон-

денсации и испарения жидких вещесТв, содержащихсЯ в нефти

(рис. 9).

трубчатая
печь

340 ос

\U';

Дизельное топливо

t .ii
240 ос

. . :(,.: ic.....,: '.L.
... '

 ..

Остаток (мазут)

Топливо электростанций,
кораблей,
сырье для производства

масел

Рис. 9. Схема промышле/tltОЙ устаltО8ICи ltепрерЫ8ltОЙ nepezoltlCu Itефтu
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Пары, образующиеся при кипении смеси веществ, обоrаще 

ны более леrкокипящим (т. е. имеющИМ более низкую темпе 

ратуру) компонентом. Эти пары собирают, конденсируют (ox 

лаждают До температуры ниже температуры кипения) и снова

доводят до кипенИЯ. В этом случае образуются пары, еще бо 

лее обоrащенные леrкокипящим веществом. Мноrократным
повторением этих циклов можно добиться практически пол 

Horo разделения вещестВ, содержащихся в смеси.

В ректификационную колонну поступает нефть, наrретая

в трубчатой печи до температуры 320 350ос. Ректификаци 
онная Колонна имеет rоризонтальные переrородки с OTBepc 

тиями так  азываемыетарелки, на которых происходит

конденсация фракций нефти. На более высоких скапливаются

леrкокипящие фракции, на нижних высококипящие.

В процессе ректификации нефть разделяют на следующие

фракции:
. ректификационные zазы смесь низкомолекулярных

уrлеводородов, преимущественно пропана и бутана, с темпе 

ратурой кипения до 40 ос;
. zазолиновую фракцию (бензин) уrлевоДОРОДЫ состава

от С5Н12 дО
СllН24 (температура кипенИЯ 40 200ос); при бо 

лее тонком разделении этой фракции получают zазолин (пет-

ролейный эфир, 40 70ос) и бензин (70 120ос);
. лиzроиновую фракцию уrлеводороды состава от С

8
Н18

дО с14нзо (температура кипения 150 250ос);
. керосиновую фракцию уrлеводороды состава от С12Н26

ДО С18Н38 (температура кипения 180 300ос);
. дизельное топливо уrлеводороды СОстава от С1ЗН28 дО

С19Н36 (температура КИпения 200 350ос).
Остаток переrонкИ нефти мазут содержит уrлеводо 

роды с числом атомов уrлерода от 18 до 50. Переrонкой при
пониженном давленИи из мазута получают соляровое масло

(C18H28 C25H52)'смазочные масла (С28Н58 СЗ8Н78)'вазелин и

парафин леrкоплавкие смеси твердых уrлеводородов. TBep 
дый остаток переrонКИ мазута ZyapOH и продукты ero пере 

работки битум и асфальт используют для изrотовления

дорожных покрытий.
Полученные в результате ректификации нефти продукты

подверrают химической переработке, включающей ряд слож 

ных прОЦессоВ. Один из них KpeKUHZ нефтепродуктов. Вы

уже знаете, что мазут разделяют на компоненты при пони 
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женном давлении. Это объясняется тем, что при атмосферном
давлении ero составляющие начинают разлаrаться, не достиr 

нув температуры кипения. Именно это и лежит в основе Kpe 

кинrа.

KpeKиn термическое разложение нефтепродуктов,
приводящее к образованию уzлеводородов с меньшим

числом атомов уzлерода в молекуле.

Различают несколько ВИдоВ крекинrа: термический, KaTa 

литический крекинr, крекинr высокоrо давления, BOCCTaHO 

вительный крекинr.

Термический KpeKиn заключается в расщеплении молекул

уrлеводородов с длинной уrлеродной цепью на более короткие

под действием высокой температуры (470 550ОС). В процессе

этоrо расщепления наряду с алканами образуются алкены:

С16Н34 СаН1В
+ СаН16

reKcaдeKaH октан октен

в общем ВИде эту реакцию можно записать СЛедующим об 

разом:

С
п
Н2п+ 2 Cn kH2(n k)+ 2

+ CkH2k

алкан алкан

с длинной цепью

алкен

Образовавшиеся уrлеВОДОрОДЫ MorYT снова ПОДВерrаться

крекинrу с образованием алканов и алкенов с еще более KO 

роткой цепью атомов уrлерода в молекуле:

С
а
Н 1В С

4Н10 + С
4На

октан бутан бутен

С
4
Н10 С2Н6 + С

2
Н

4

бутан этан этен

При обычном термическом крекинrе образуется MHoro низ 

комолекулярных rазообразных yrлеводородов, которые можно

использовать как сырье для получения спиртов, карбоновых
кислот, высокомолекулярных соединений (например, поли 

этилена).
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Каталитический KpeKиn ПРОИСХОДИТ в присутствии Ka 

тализаторов, в качестве которых используют природные алю 

мосиликаты состава пАl2Оз
. mSi02

.

Осуществление крекинrа с применением катализаторов при 

водит к образованию уrлеводородов, имеющИХ разветвленную

или замкнутую цепь атомов уrлерода в молекуле. Содержание
уrлеводородов TaKoro строения в моторном топливе значи 

тельно повышает ero качество, в первую очередь детонацион 

ную стойкость октановое число бензина (подробнее об этих

понятиях СМ. 11).
Крекинr нефтепродуктов протекает при высоких TeМIIepaTY 

рах, поэтому часто образуется ншар (сажа), зarрязняющий по 

верхность катализатора, что резко снижает ero активность.

Очистка поверхности катализатора от Harapa ero pere 

нерация основное условие практическоrо осуrцествления

Каталитическоrо крекинrа. Наиболее простым и дешевым

способом реrенерации катализатора является ero обжиr, при

котором происходит окисление Harapa кислородом воздуха.

rазообразные продукты окисления (в основном уrлекислый и

сернистый rазы) удаляются с поверхности катализатора.

Каталитический крекинr rетероrенный процесс, в KOTO 

ром участвуют твердое (катализатор) и rазообразные (парыI
уrлеводородов) вещества. Очевидно, что реrенерация KaTa 

лизатора взаимодействие твердоrо Harapa с кислородом

воздуха также rетероrенный процесс.

reTeporeHHble реакции (rаз твердое вещество) протекают
быстрее при увеличении плоrцаДИ поверхности твердоrо веще 

ства. Поэтому катализатор измельчают, а ero реrенерацию и

крекинr уrлеводородов ведут в «кипящем слое», знакомом

вам по производству серной кислоты.

Сырье для крекинrа, например rазойль, поступает в peaK 

тор (рис. 10) конической формы. Нижняя часть реаКтора име 

ет меньший диаметр, поэтому скорость потока паров сырья

весьма высока. Движущийся с большой скоростью rаз Захва 

тывает частицы катализатора и уносит ИХ в верхнюю часть pe 

актора, rде из заувеличения ero диаметра скорость потока по 

нижается. Под действием силы тяжести частицы катализатора

падают в нижнюю, более узкую часть реактора, ОТКуда вновь

выносятся вверх. Таким образом, каждая крупинка катализа 

тора находится в постоянном движении и со всех сторон омы-

вается rазообразным peareHToM.
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Некоторые зерна катализато 

ра попадают во внешнюю, более

IIIИРОКую часть реактора и, не

встречая сопротивления потока

rаэа, опускаются в нижнюю

часть, rде ПОДхватываются пото 

ком rаза и уносятся в pereHepa 

тор. Там также в режиме «кипя 

щеrо слоя» происходит обжиr

катализатора и возвращение ero

В реактор.

Таким образом, катализатор

циркулирует между реактором и

pereHepaTopoM, а rазообразные
JJРОДУКТЫ крекинrа и обжиrа

vдаляются из них.

Использование катализаторов

1'рекинrа позволяет несколько

реличить скорость реакции,
уменьшить ее температуру, по 

 ыситькачество продуктов Kpe 

кинrа.

Полученные уrлеводороды
f)ензиновой фракции в основном

iXмеют линейное строение, что

рриводит к невысокой дeтOHa 

ционной устойчивости полу 

ченноrо бензина.

Понятие «Детонационная yc 

3'ойчивость» мы рассмотрим поз 

Же, пока только отметим, что

3Иачительно большей детонаци 
ОНной стойкостью обладают уrлеводороды с молекулами раз 

ветвленноrо строения. Увеличить долю изомерных уrлеводо 

родов разветвленноrо строения в смеси, образующейся при

креКинrе, можно. добавляя в систему катализаторы изомери 

зации.

Месторождения нефти содержат, как правило, большие

СКопления так называемоrо попутноrо нефТЯНОI'О rаза, который

собирается над нефтью в земной коре и частично растворяется
в ней под давлением вышележащих пороД. Как и нефть, попут 

Продукты
rорения

Продукты

крекинrа
на ректификацию

а.
о
10-
са
с')
:s:

10

Воздух
rазойль

Рис. 10. YcтaHoв a аталuтu-
чес оzо pe UHzaв  uпящем

слое
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ный нефтяной rаз является ценным природным источником

yrлеводородов. Он содержит в основном алканы, в молекулах

которых от 1 до 6 атомов уrлерода. Очевидно, что по составу

попутный нефтяной rаз знаЧительно беднее нефти. Однако,
несмотря на это, он также широко используется и в качестве

топлива, и в качестве сырья для химической промышленности.

Еще несколько десятилетий назад на большинстве месторож 

дений нефти попутный нефтяной rаз сжиrали как бесполезное

приложение к нефти. В настоящее время, например, в Cypryтe,
боrатейшей нефтяной кладовой России, вырабатывают самую

дешевую в мире электроэнерrию, используя как топливо по 

путный нефтяной rаз.

Как уже отмечалось, попутный нефтяной rаз по сравнению

с природным более боrат по составу различными уrлеводоро 

дами. Разделяя их на фракции, получают:
. zазовый беnзиn леrколетучую смесь, состоящую в oc 

новном из пентана и reKcaHa;

. nропаn бутаnовуюсмесь, состоящую, как ясно из назва 

ния, из пропана и бутана и леrко Переходящую в Жидкое co 

стояние при повышении давления;
. сухой zаз смесь, содерЖащую в основном метан и

этан.

rазовый бензин, являясь смесью летучих компонентов с He 

большой молекулярной массой, хорошо испаряется даже при

низких температурах. Это позволяет использовать rазовый бен 

зин в качестве топлива для двиrателей BHyTpeHHero сrорания
на Крайнем Севере и как добавку к моторному топливу, облеr 

чающую запуск двиrателей в зимних условиях.

Пропан бутановаясмесь в виде СЖиженноrо rаза применя 

ется как бытовое топливо (знакомые вам rазовые баллоны на

даче) и для заполнения зажиrалок. Постепенный перевод aB 

томобильноrо транспорта на сжиженный rаз один из OCHOB 

ных путей преодоления rлобальноro топливноrо кризиса и pe 

шения эколоrических проблем.
Сухой rаз, близкий по составу к природному, также широко

используется в качестве топлива.

Однако применение попутноrо нефтяноrо rаза и ero состав-

ляющих в качестве топлива далеко не самЫй перспективный
путь ero использования.

Значительно более эффективно использовать компоненты

попутноrо нефтяноrо rаза в качестве сырья для ХИМИЧеСКИХ
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производств. Из алканов, входящих в состав попутноrо нефтя-
Horo rаза, получают водород, ацетилен, непредельные и аро-

матические уrлеводороды и их Производные.

rазообразные уrлеводороды MoryT не только сопровождать

нефть в земной коре, но и образовывать самостоятельные

скопления месторождения природноrо rаза.

Природnый  аз смесь rазообразных предельных уrлево-

дородов с небольшой молекулярной массой. Основным компо 

нентом природноrо rаза является метан, доля KOToporo в зави 

симости от месторождения составляет от 75 до 99% по объему.
Кроме метана в состав природноrо rаза входят этан, пропан,

бутан и изобутан, а таКЖе азот и уrлекислый rаз.

Как и попутный нефтяной, природный rаз используется и

как топливо, и в качестве сырья для получения разнообраз 
вых орrанических и неорrанических веществ. ВЫ уже знаете,
что из метана, OCHOBHOro компонента природноro rаза, полу 

 Tводород, ацетилен и метиловый спирт, формальдеrид и

Iiiypавьиную кислоту, мноrие дрyrИе орrанические вещеСТВа.

В качестВе топлива природный rаз используют на электро 

vтанциях, в котельных системах водяноrо отопления жилых

ДОМОВ и промышленных зданий, в доменном и мартеновском

tpоизводствах. Чиркая спичкой и зажиrая rаз в кухонной ra-

 ВОЙплите rородскоrо дома, вы «запускаете» цепную peaK 

.ию окисления алканов, входящих в состав природноrо rаза.

. Кроме нефти, природноrо и попутноrо нефтяноrо rазов, при 

Родным источником yrлеводородов является камеnnый У Ол'Ь.

 образуетмощные пласты в земных недрах, ero разведанные

.васы значительно превышают запасы нефти. Как и нефть,
QМенный уrоль содержит большое количество различных op 

raиических веществ. Кроме орrанических, в ero состав входят
и неорrанические вещества, такие, например, как вода, амми 

ак, сероводород и конечно же сам уrлерод уrоль. Одним из

основных способов переработки KaMeHHoro уrля является KOK 

СО8аnие прокаливание без доступа воздуха. В результате

КОКсования, которое проводят при температуре около 1000 ос,

.бразуются:
· коксовый zаз, в состав KOToporo входят водород, метан,

1rарный и yrлекислый rаз, примеси аммиака, азота и дрyrих

l'aзов;
. камеnnоуzольnая смола, содерЖащая несколько сотен раз 

J1Jrчных орrанических веществ, В том числе бензол и ero rOMo-
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лоrи, фенол и ароматические спирты, нафталин и различные

rетероциклические соединения;
. надсмольная, или аммиачная вода, содержащая, как яс-

но из названия, растворенный аммиак, а также фенол, cepOBO 

дород и дрyrие вещества;
. кокс твердый остаток коксования, практически чис 

тый уrлерод.

Кокс используется в производстве чyryна и стали, аММИак

в производстве азотных и комбинированных удобрений, а зна-

чение орrанических продуктов коксования трудно переоце 

нить.

Таким образом, попутный нефтяной и природный rазы, Ka 

менный уrоль не только ценнейшие источники уrлеводородов,

но и часть уникальной кладовой невосполнимых прИродных

ресурсов, бережное и разумное использование которых He 

обходимое условие проrрессивноrо развития человеческоrо об 

щества.

[!]
1. Перечислите основные природные источники уrлеводоро 

. дов. Какие орrанические вещества входят в состав каждоro

из них? Что общеrо в их составах?

2. Опишите физические свойства нефти. Почему она не имеет

постоянной температуры кипения?

3. Обобщив сообщения СМИ, опишите эколоrические бедст-

вия, вызванные утечкой нефти, и способы преодоления
их последствий.

4. Что такое ректификация? На чем основан этот процесс?
Назовите получаемые в результате ректификации нефти
фракции. Чем они отличаются друr от друrа?

5. Что такое крекинr? Приведит уравнения трех реакций,
соответствующих крекинrу нефтепродуктов.

6. Какие виды крекинrа вы знаете? Что общеrо в этих про 

цессах? Чем они отличаются друr от друrа? В чем заклю 

чается принципиальное отличие продуктов крекинrа раз-

ных видов?
7. Почему попутный нефтяной rаз носит такое название?

Каковы ero основные компоненты и их применение?
8. Чем природный rаз отличается от попутноrо нефтяноro?

Что общеrо в их составах? Приведите уравнения реакций

rорения всех известных вам Компонентов попутноro неф-
тяноrо rаза.
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9. Приведите уравнения реакций, с помощью которых мож-

но получить бензол из природноrо rаза. Укажите условия
проведения этих реакций.

10. Что такое коксование? Каковы ero продукты и их состав?

Приведите уравнения реакций, характерных для извест-

ных вам продуктов коксования KaMeHHoro уrля.

11. Объясните, почему сжиrание нефти, KaMeHHoro уrля и по-

путноrо нефтяноrо rаза далеко не самый рациональный
способ их использования.

ШJll Алканы

Строение предельных уrлеводородов

Алкаnы уzлеводороды, в молекулах которых aтo 

мы связаны одинарными связями и которые cooт 

ветствуют общей формуле С
п
Н2п + 2'

в молекулах алканов все атомы уrлерода находятся в co 

стоянИИ sр3 rибридизации.Это означает, что все четыре rиб 

рИДНЫе орбитали атома уrлерода одинаковы по форме, энер 
rИИ и направлены в уrлы равносторонней треуrольной ПИра 

миды тетраэдра. Уrлы между орбиталями равны 109028'

(рис. 11).

н

н н

Тетраэдр н

Рис. 11. Строение .молекулы .метана
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Рис. 12. Модели .молекулы H пeHтaHa

(цифры номера атомов yrлерода)

BOKpyr одинарной уrлерод уrлеродной связи возможно

практически свободное вращение, и молекулы алканов MorYT

приобретать самую разнообразную форму. В развернутом co 

Стоянии такие молекулы имеют зиrзarообразную форму с yrла 

ми при атомах yrлерода, близких к тетраэдрическому (109028',
например в молекуле н пентана(рис. 12).

Особо стоит напомнить о связях, при помощи которых по 

строены молекулы алканов. Все связи в молекулах алканов

одинарные. Перекрывание происходит по оси, соединяющей
Ядра атомов, т. е. это О" связи.Связи уrлерод уrлеродявля 

ются неполярными и плохо поляризуемыми. Длина c cсвязи
в алканах равна 0,154 нм (1,54

. 10 lOм). Связи C Hнесколь 
ко короче. Электронная плотность HeMHoro смещена в сторону

более электроотрицательноrо атома уrлерода, т. е. свяЗь C H

являеТся слабополярной.

Отсутствие в молекулах предельных уrлеводородов поляр 
ных связей приводит к тому, что они плохо растворяются в BO 

де, не вступают во взаимодействие с заряженными частицами

(ионами). Наиболее характерными для алканов являются pe 

аКЦИИ, протекающие с участием свободных радикалов.

rомолоrический ряд метана

Как вы уже знаете,  ОМОл'о и это вещества. сходные по

строению и свойствам и отличающиеся на одну или более

zpyпп СН2
.

Предельные уrлеводороды составляют rомолоrический ряд

метана.

68



Изомерия и номенклатура

Для алканов характерна так называемая структурная изо 

мерия. Структурные изомеры отличаются друr от дрyrа CTpo 

ением yrлеродноrо скелета. Как вам уже известно, простейший
алкан, для KOToporo характерны структурные изомеры, это

бутан.

СНз СН2 СН2 СНз СН  CH CH
3

I
3

СН
з

н бутан изобутан
2 метилпропан

Основы номенклатуры ИЮПАК уже обсуждались. В этой

части парarpафа она будет рассмотрена подробнее для алканов.

1. Выбор zлавной цепи.

Формирование названия yrлеводорода начинается с ОПреде 

лениЯ rлавной цепи самой длинной цепочки атомов уrлеро 

да в молекуле, которая является как бы ее основой.

2. Нумерация атомов zлавноu цепи

Атомам rлавной цепи присваивают номера. Нумерация aTO 

мов rлавной цепи наЧИнается с Toro конца, к которому ближе

стоит заместитель (структуры А, Б). Если заместителИ HaXo 

дятся на равном удалении от конца цепи, то нумерация начи 

нается от Toro конца, при котором их больше (структура В).
Если различные заместители находятся на равном удалении

от концов цепи, то нумерация начинается с TOrO конца, к KO 

торому ближе старший (структура r). Старшинство yrлево 

дородных заместителей определяется по тому, в каком поряд-

ке следует в алфавите буква, с которой начинается их назва-

ние: метил ( СНз),затем пропил ( СН2 СН2 СНз)'этил

( СН2 СНз)И т. д.

Обратите внимание, что название заместителя формируется
заменой суффикса  aHна суффикс -ил в названии COOTBeTCT 

вующеrо алкана.

3. Формирование названия

В начале названия указывают цифры номера атомов yr 

лерода, при которых находятся заместители. Если при данном

атоме находится несколько заместителей, то соответствующий
номер в названии повторяется дважды через запятую (2,2-).
После номера через дефис указывают количество заместите 
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лей (ди два, три три, тетра четыре, nеnта пять)

и название заместителя (.метил, этил, пропил), затем без про 

белов и дефисов название rлавной цепи. rлавная цепь Ha 

зывается как уrлеводород член rомолоrическоrо ряда MeTa 

на (метан, этан, пропан и т. д.).

1 2 3 4

СН  CH CH CHз

1
2 3

СНз

структура А

СИЗ
1 12 3 4 5

СН  C CH СН СИ3

1
2

1
3

СИЗ СНз

структура В

з 4 5 6

СН  CH CH CH CH3

21
2 2 з

СН
2

1 1
СНз

структура Б

7654 З 21

СН  CH CH CH CH CH CH

321 21
2 з

СН2 СНз

1
СНз

структура r

Названия веществ, структурные формулы которых приве 

дены выше, следующие:

структура А 2 метилбутаи
структура Б 3 метилrексаи

структура В 2,2,4 триметилпентан
структура r 3-метиk5 этилrептан

Получение

1. Выделение yrЛеводородов из природноrо сырья. Источ 

никами предельных уrЛеВОДОрОДОВ, как вы уже знаете, явля 

ются нефть и природный rаз.

Основной компонент природноro rаза простейший уrлево 

дород метан, который используется непосредственно или под 

верrается переработке.
Нефть, извлеченная из земных недр, таКЖе подверrается

переработке, ректификации, крекинrу.

Получение уrлевоДОРОДОВ из Природных источников И их хи 

мическая переработка достаточно подробно обсужд8ЛИСЬ в 10.
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Больше Bcero уrлеводородов получают при переработке нефти
и дрyrих природных источников. Но значительное количество ЦeH 

ных yrлеводородов получают искусственно, синтетическими спо 

собами.

2. Изомеризация. Наличие катализаторов изомеризации ускоря-

ет образование уrЛеводородоВ с разветвленным скелетом из линей-

ных yrлеводородов:

катализатор. 450 ос

СНз CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 СНз )

H OKTaн

СНз

I
СН  C CH CH CHз

I
2

I
з

СНз СНз

изооКТан

Добавление катализаторов позволяет несколько уменьшить TeM 

пературу, при которой протекает реакция.

3. rидрирование (присоединение водорода) алкенов. Как уже

было сказано, в результате крекинrа образуется большое количе-

ство непредельных уrЛеводородов с двойной связью алкенов.

Уменьшить их количество можно, добавив в систему водород

и катализаторы zидрирования металлы (платина, палладий,
никель):

pt

СНз СН2 СН СН2+ Н2 СНз СН2 СН2 СНз

Крекинr в присутствии катализаторов rидрирования с добавле 
нием водорода называется восстановительным KpeKUHZOM. OCHOB 

ными ero продуктами являются предельные yrЛеводороды.

В заключение добавим, что повышение давления при крекинrе

(KpeKUHZ высокою давления) позволяет уменьшить количество ra 

зообразных (CH4 C4HI0)уrлеводородов и ПОВысить содержание

жидких yrлеводородов с длиной цепи 6 10атомов уrлерода, KOTO 

рые составляют основу бензинов.

Мы рассмотрели несколько промышленных способов получения

алканов, которые являются основой промышленной переработки

OCHoBHoro yrЛеводородноro сырья нефти.

Теперь обсудим несколько лабораторных способов получения

алканов.

4. Декарбоксилирование натриевых солей карбоновых кислот.

Наrревание натриевой соли уксусной кислоты (ацетата натрия)

71



с избытком щелочи приводит к отщеплению карбоксильной rруп 

пы и образованию метана:

СН
з
СООNа + NaOH СН

4
+ Nа

2СОз

Если вместо ацетата натрия взять пропионат натрия, то образу 
ется этан, из бутаноата натрия пропан и т. д.

RCH2COONa + NaOH RСНз
+ Nа

2СОз

5. Синтез Вюрца. При взаимодействии rалоrеналканов с щелоч 

ным металлом натрием образуются предельные уrлевоДОРОДЫ и ra 

лоrенид щелочноrо металла, например:

2СНзСН2
Вr + 2Na СНЗСН2СН2СНЗ

+ 2NaBr

Действие щелочноrо металла на смесь rалоrенуrлеводородов

(например, бромэтана и бромметана) приведет к образованию CMe 
си алканов (этана, пропана и бутана).

Реакция, на которой основан синтез Вюрца, хорошо протекает

только с rалоrеналканами, в молекулах которых атом rалоrена

присоединен к первичному атому yrлерода.

6. rидролиз карбидов. При обработке некоторых карбидов, co 

держащих уrлерод в степени окислениЯ  4(например, карбида
алюминия), водой образуется метан:

Al4Сз + 12Н2О 3СН4 + 4Al(0Н)з

Физические свойства

Первые четыре представителя rомолоrическоrо ряда Meтa 

на rазы. Простейший из них Метан rаз без цвета, вкуса
и запаха (запах «rаза», почувствовав который надо ЗВОНить по

телефону 04, определяется запахом меркаптанов cepycoдep 

Жащих соединений, специально добавляемых к метану, Ис 

пользуемому в бытовых и промышленных rазовых приборах,
для TOro чтобы людИ, находящиеся рядом с ними, моrли по за 

паху определить утечку).
Уrлеводороды состава от C

5H12 до C 15H32 жидкости, более

тЯжелые уrлеводороды твердые вещества.

Температуры кипения и плавленИя алканов постепенно yвe 

личиваются с возрастанием длины уrлеродной цепи. Все yrле 

водороды плохо растворяются в воде, ЖИДКИе yrлеводороды яв 

ЛЯютсЯ распространенными орrаническими растворителями.
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Химические свойства

1. Реакции замещения. Наиболее характерными для ал 

канов являются реакцИИ свободнорадикальноrо замещения,
в ходе которых атом водорода замещается на атом rалоrена

или какую либоrруппу.
Приведем уравнения наиболее характерных реаКЦИЙ.

rал.оzенирование:

СН
4
+ Cl2 СН

з
СI + НСI

В случае избытка rалоrена хлорирование может пойти

дальше, вплоть до полноrо замещенИЯ всех атомов водорода

на хлор:

СНзСI + Cl2 НСI + CH2Cl2

дихлорметан

хлористый метилен

CH2Cl2
+ Cl2 НСI + СНСlз

трихлорметан

хлороформ

СНСl
з
+ Cl

2 НСI + CCl
4

тетрахлорметан

четыреххлористый
yrлерод

Полученные вещества широко используются как раствори 

тели и исходные вещества в орrанических синтезах.

2. Деrидрирование (отщепление водорода). При пропуска 

нии алканов над катализатором (Pt, Ni, Al
2Оз , Сr2

О
з) при BЫ 

сокой температуре (400 600ОС) происходит отщепление MO 

Лекулы водорода и образование алкена:

снз снз CH2 CH2+ Н2

3. Реакции, сопровождающиеся разрушеНием yrЛероДНОЙ
цепи. Все предельные уrлеводороды zорят с образованием yr 
лекислоrо rаза и воды. rазообразные yrлеводороды, смешан 

вые с воздухом в определенных соотношениях, Moryт взры 

ваться. rорение предельных yrлеводородов это свободнора 
ДИкальная экзотермическая реакцИЯ, которая имеет очень

большое значение при использованИИ алканов в качестве топ 

ЛИВа.

СН4 + 202 С02
+ 2Н2О + 880 кДж
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В общем виде реакцию rорения алканов можно записать

следующим образом:

(
зп + 1

)С
п
Н

2п+2
+ ----т---- 02 пС02

+ (п + 1)Н2
О

Термическое расщепление уzлеводородов подробно описано

в 10 (сПриродные источники yrлеводородов»:

400 500ос

СпН2п+2
) Cп kH2(п k)+2+ CkH2k

Процесс протекает по свободнорадикальному механизму. Повы 

шение температуры приводит к rомолитическому разрыву уrле 

род уrлероднойсвязи и образованию свободных радикалов.

R CH2CH2:CH2 R R CH2CH2.+ 'CH2 R

Эти радикалы взаимодействуют между собой, обмениваясь aTO 

мом водорода, с образованием молекулы алкана и молекулы алкена:

R CH2CH2.+ .CH2 R R CH CH2+ СНз R

Реакции термическоrо расщепления лежат в основе Про 

мышленноrо процесса крекинrа уrЛеводородов. Этот про 

цесс является важнейшей стадией переработки нефти.
При нarревании метана до температуры 1000 ос начинается

пиролиз метана разложение на простые вещества:

1000 ос
СН4

) С + 2Н2

При наrревании до температуры 1500 ос возможно образо 
вание ацетилена:

1500 ос
2СН4

) сн==сн + 3Н2

4. Изомеризация. При нarревании линейных yrЛеводородов с Ka 

тализатором изомеризации (хлоридом алюминия) происходит об 

разование веществ с разветвленным уrлеродным скелетом:

AlСlз . 400 ос

СНЗ Н2 Н2 Н2 НЗ ) СНз СН СН2 СНз
I
СНз

н пентан 2-метилбутан
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5. Ароматизация. Алканы с шестью или более yrЛеродными
атомами в цепи в присутствии катализатора циклизуются с обра 
З0ванием бензола и ero производных:

катализатор rQiСНзСН2СН2СН2СН2СНз ) + 4Н
2

бензол

СНз

катализатор

СНзСН2СН2СН2СН2СН2СНз )

LQJ + 4Н2

толуол

В чем причина Toro, что алканы вступают в реакции, протекаю 

щие по свободнорадикальному механизму? Все атомы уrлерода в

молекулах алканов находятся в состоянии sрЗ rибридизации.Моле 
кулы этих веществ построены при помощи ковалентных неполяр 

ных c c(уrлерод уrлерод)связей и слабополярных C H(уrле-
pOД BOДOpoд)связей. В них нет участков с повышенной и пони 

женной электронной плотностью, леrко поляризуемых связей, т. е.

таких связей, электронная плотность в которых может смещаться

под действием внешних воздействий (электростатических полей

ионов). Следовательно, алканы не будут реаrировать с заряженны 

ми частицами, так как связи в молекулах алканов не разрываются

по rетеролитическому механизму.

Наиболее характерными реакциями алканов являются реакции

свободнорадикальноrо замещения. В ходе этих реакций атом BOДO 

рода замещается на атом rалоrена или какую либоrpуппу.
Кинетику и механизм свободнорадикальных цепных реакций,

т. е. реакций, протеКающИХ под действием свободных радикалов
частиц, имеющих неспаренные электроны, изучал замечатель 

ный русский химик Н. Н. Семенов. Именно за эти исследования

ему была присуждена Нобелевская премия по химии.

Обычно механизм реакции свободнорадикальноrо замещения
представляют тремя основными стадиями:

1. Ипuц.uuровапuе (зарождение цепи. образование свободныtx pa 

дикалов под действием истОчника энерzuи ультрафиолетовоzо
света, наzревания).

2. Развuтuе ц.еnи (цепь последовательных взаимодействий cвo 

бодных радикалов и неактивных молекул, в результате которых

образуются новые радикалы и новые молекулы).
3. Обрыв ц.епи (объединение свободных радикалов в HeaKтив 

ные молекулы (рекомбинация). «zuбель» радикалов. прекращение
развития цепи реакций).
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(C\H   O  tfp"C','''' P' !).. " 'i.>. ".H

'lklll;.. ,щ,'С.

Советский физик и физикохимик, ака-

демик. Лауреат Нобелевской премии

(1956). Научные исследования OТHO 

сятся к учению о химических процес-

сах, катализе, цеПНЫХ реакциях, теории

тепловоrо взрыва и roрении rазовых

смесей.

Рассмотрим этот механизм на примере реакцИИ хлорирования

метана:

СН4
+ Cl2 СНзСI + HCl

Инициирование цеПИ происходит в результате Toro, что под

действием ультрафиолетовоrо облучения или при наrревании про-

исходит roмолитический разрыв связи Cl CIи молекула хлора

распадается на атомы:

Cl : Cl Cl' + Cl.

Образовавшиеся свободные радикалы атакуют молекулы метана,

отрывая у нИХ атом врдорода:

СН4 + Cl. СНз. + НСI

И превращая в радикалы СНз., которые, в свою очередь, сталки-

ваясь с молекулами хлора, разрушают их с образованием новых

радикалов:

СНз. + Cl2 СНзСl + Cl. и т. д.

Происходит развитие цепи.
Наряду с образованием радикалов происходит их нибель» в pe 

зультате процесса рекомбинации образования неактивной моле-

кулы из двух радикалов:

СНз. + CI. СНзСI
Cl. + CI. Cl 2

СНз' + СНз. СНз СНз

Интересно отметить, что при рекомбинации выделяется ровно

столько энерrии, сколько необходимо для разрушения только что
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образовавшейся связи. В связи с этим рекомбинация возможна

только в том случае, если в соударении двух радикалов участвует

третья частица (дрyrая молекула, стенка реакционноrо сосуда),

которая забирает на себя избыток энерrии. Это дает Возможность

реryлировать и даже останавливать свободнорадикальные цеПНЫе
реакции.

Обратите внимание на последний пример реакции рекомбина-
ции образование молекулы этана. Этот пример показывает, Что

реакцИЯ с участием орrанических соединений представляет собой

достаточно сложный процесс, в результате KOToporo, наряду с основ-

ным продуктом реакции, очень часто образуются побочные про 

дукты, что приводит К необходимости разрабатывать сложные и

дороrОСТОЯщие методики очистки и выделения целевых веществ.

В реакционной смеси, полученной при хлорировании метана,

наряду с хлорметаном (СНзСI) и хлороводородом, будут содержать-
ся: дихЛорметан (CH2CI2), трихлорметан (СНСlз), тетрахлорметан
(CC14), этан и продукты ero хлорирования.

Теперь попытаемся рассмотреть реакцию rалоrенирования (на-
пример, бромирования) более сложноrо орrаническоrо соедине-

иия пропана.

Если в случае хлорирования метана возможно только одно моно-

хлорпроизводное, то в этой реакцИИ может образоваться уже два

монобромпроизводных:

CH2BI"""""""""CH2 снз
l-бромпропан

СНз СНВI"""""""""СНз
2 бромпропан

т. е. в системе может протекать одновременно несколько реакций

(их называют параллельными):

1) СНз СН2 СНз+ Br2 СН2ВI"""""""""СН2 СНЗ+ HBr

2) СНз СН2 СНз+ Br2 СНз СНВI"""""""""СНз+ HBr

Видно, ЧТО в первом случае ПРОИСХОДИт замещение атома водо-

рода при первичном атоме уrлерода, а во втором при вторичном.

Одинаковы ли скорости этих реакций? Оказывается, что в конеч 

ной смеси преобладает продукт замещения атома водорода, KO 

торый находится при вторичном уrлероде, т. е. 2-бромпропан
(СНз СНВI"""""""""СНз).Давайте ПОПытаемся объяснить это.

Для TOro чтобы это сделать, нам придется воспользоваться пред 
Ставлением об устойчивости промежуточных частиц. Вы обрати-
ли внимание, что при описании механизма реакцИИ хлорирования

Метана мы упомянули радикал метил СНз
'? Этот радикал явля-

ется промежуточной частицеЙ между метаном СН4 и хлорметаиом
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СНзСI. Промежуточной чаСТИЦей между пропаном и l бромпропа 
ном является радикал с неспаренным электроном при первичном

уrлероде, а между пропаном и 2 бромпропаном при вторичном.
.

/[СН2 СН2 СНз](а) СН2ВI"""""""""СН2 СНЗ

СНз СН2 снз .

[снз сн снз](б) СНЗ СНВI"""""""""СНЗ

Радикал с неспаренным электроном при вторичном атоме уrле 

рода (б) является более устойчивым по сравнению со свободным
радикалом с неспаренным электроном при первичном атоме yrлеро 

да (а). Он и образуется в большем количестве. По этой причине oc 

новным продуктом реакции бромирования пропана является 2 бром 
пропан соединение, образование KOToporo протекает через более

устойчивую промежуточную частицу.

Приведем несКолько примеров свободнорадикальных реакций:
Реакция нитрования (реакция Коновалова)

120 ос
СН4 + НNОз

) СНзN02 + HP
10%-ный раствор

Реакция применяется для получения нитросоединений pac 

ТВОрителей, исходных веществ для мноrих синтезов.

Каталитическое окисление алканов кислородом
Эти реакции ЯВляются основой важнеЙших промышленных про 

Цессов получения альдеrидов, кетонов, спиртов непосредственно
из предельных уrлеводородов, например:

СН4
+ [О] СНзОН

Применение

Предельные уrЛеВОДОРОДЫ, в особенности метан, находят
очень широкое применение в промышленности (схема 2). Они
являются простым и достаточно дешевым топливом, сырьем

для получения большоrо КОЛИчества важнейших соединений.

Соединения, полученные из метана, caмoro дешевоrо уrле 

водородноrо сырья, прИменяют длЯ получения МНОЖества

друrих Веществ и материалов. Метан используют как источ 

ник водорода в сИнтезе аммиака, а также для получения син 

Тез rаза(смесь СО и Н2), применяемоrо для промышленноrо

синтеза уrЛеВОДОрОДОВ, спиртов, альдеrидов и друrИХ орrани 

ческих соедИненИЙ.
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-с х е м а 2. Применевие метана

Промышленный
и бытовой rаэ

Сварка
металлов

с t С =>

Метан

Метанол

r
Муравьиная
кислота

,

Формальдеrид

.
Химическое

производство

 )

Производство
резины,

красителей

ES
CI. ."."

8
.

,,",'
.1

СCI,
2С12

А

О
Растворители

 r
Лабораторные
исследования

Уrлеводороды более высококИпящих фракций нефти Ис-

пользуются как rорючее для дизельных, турбореактивных
двиrателей, как основа смазочных масел, как сырье для про-

изводства синтетических жиров и т. д.

Приведем несколько промышленно значимых реакций, проте-
кающих с участием метана. Метан используют для получения хло 
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роформа, нитрометана, кислородсодержащих производных. Спир 
ты, альдеrиды, карбоновые кислоты MorYT образовываться при He 

посредственном взаимодействии алкав:ов с кислородом в зависимос 

ти от условий проведения реакций (катализатора, температуры,

давления):

2СН4 + 02
катализатор, давление. 480 ос

) 2СН
з
ОН

метанол

катализатор
СН4

+ 02 ) H2C 0+ Н2О

формальдеrид

Водород получают конверсией метана с водяным паром:

Fе2Оз . 450 ос
СН4 + Н2О

) СО + 3Н2

Образование ацетилена (ценноrо yrлеводородноrо сырья и rорю-

чеrо) происходит при нarревании метана до высокой температуры:

1500 ос
2СН4

) H C==C H+ 3Н2

Как вы уже знаете, yrлеводороды состава от C5H12 до CllH24

входят В бензиновую фракцию нефти и применяются в основном

как rорючее для двиrателей BHyтpeHHero сrорания. Известно, что

наиболее ценными компонентами бензина являются изомерные yr 

леводороды, так как они обладают максимальной детонационной

устойчивостью.
Уrлеводороды при контакте с кислородом воздуха медленно об-

разуют с ним соединения перекиси. Это медленно протекающая

свободнорадикальная реакция, инициатором которой является мо-

лекула кислорода:

СНз СН2 СН2 СН2 СН2 СН2 СНз+ 02
СН  CH CH CH CH CH CH3 2 2 2 2

I
3

O OH

Обратите внимание на то, что rидропероксидная rруппа образу 
ется при вторичных атомах уrлерода, которых больше Bcero в ли 

нейных, или нормальных, уrлеводородах.

При резком повышении давления и температуры, происходящем
в конце такта сжатия, начинается разложение этих перекисных

соединений с образованием большоrо числа свободных радикалов,

которые .запускают» свободнорадикальную цепную реакцию rope-

ния раньше, чем это необходимо. Поршень еще идет вверх, а про-

дукты rорения бензина, которые уже успели образоваться в pe 
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зультате преждевременноrо поджиrа смеси, толкают ero вниз. Это

приводит К резкому уменьшению мощности двиrателя, ero износу.

Таким образом, основной причиной детонации является наличие

перекисных соеДИнениЙ, способность образовывать которые MaK 
симальна у линейных yrлеводородов.

Наименьшей детонационной устойчивостью среди уrлеводоро 

дов бензиновой фракции (С5Н14
СllН24) обладает н-rептан. Наи-

более устойчив (т. е. в наименьшей степени образует перекиси) так

называемый изооктан (2,2,4-триметилпентан):

СНз

I
СН  C CH CH CH3

I
2

I
3

СН
з

СН
з

ОбlЦепринятой характеристикой детонационной устойчивости
бензина является октановое число. Октановое число 92 (например,
бензин A 92)означает, что данный бензин обладает теми же свой-

ствами, что и смесь, состоящая из 92% изооктана и 8% rептана.

В заключение можно добавить, что использование BЫCOKOOKTa 

HOBoro бензина дает возможность повысить степень сжатия (давле 
ние в конце такта сжатия), что приводит к повышению мощности

и КПД двиrателя BHYTpeHHero сrорания.

ш
1. Запишите общую формулу yrлеводородов rомолоrическоro

ряда алканов.

2. Напиши:rе формулы возможных изомеров reKcaнa и назо 

вите их по систематической номенклатуре.

3. Что такое крекинr? Какие виды крекинrа вы знаете?

4. Напишите формулы возможных продуктов крекинrа reK 

сана.

5. Расшифруйте следующую цепочку превращений. Назовите

соединения А, Б и В.

C1
2(1 МОЛЬ), УФ-свет Na Вт

2 (1 МОЛЬ), УФ-свет

а) С2Н6
) А Б ) В

Al
2
О

з . 450 ос Вт
2 (1 МОЛЬ), УФ свет

б)СНЗ Н2 2 НЗ ) А ) Б

6. Приведите структурную формулу уrлеводорода С
5
Н12 ,

образующеrо при бромировании только одно монобром 
производное.

7. На полное сroрание 0,1 моль алкана неизвестноrо CTpO 

ения израсходовано 11,2 л кислорода (при н. у.). Какова

структурная формула алкана?
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8. Какова структурная формула rазообразноro предельноro

yrлеводорода, если 11 r этоro rаза занимают объем 5,6 л

(при н. у.)?
9. Вспомните, что вам известно о применении метана, и объ 

ясните, почему утечка бытовоrо rаза может быть обнару-
жена по запаху, хотя ero составлЯющие запаха не имеют.

10*. Какие соединения Moryт быть получены каталитическим

окислением метана в различных условиях? Напишите

уравнения соответствующих реакций.

11*. Продукты полноrо сrорания (в избытке кислорода) 10,08 л

(н. у.) смеси этана и пропана пропустили через избыток

известковой воды. При этом образовалось 120 r осадка.

Определите объемный состав исходной смеси.

12*. Плотность по этану смеси двух алканов равна 1,808. При
бромировании этой смеси выделено только две пары изо-

мерных монобромалканов. Суммарная масса более Леr-

ких изомеров в продуктах реакции равна суммарной Мас-

се более тяжелых изомеров. Определите объемную долю

более тяжелоro алкана в исходной смеси.

[1]12 Алкены

к непредельным относят уrлеводороды, содержащие в MO 

лекулах кратные связи между атомами уrлерода. Непредель 
ными являются алкены, алкины, алкадиены (полиены). He 

предельным характером обладают также циклические уrле 

водородыI' содержащие двойную связь в цикле (циклоалке 
ны), а также циклоалканы с небольшим числом атомов

yrлерода в цикле (три илИ четыре атома). Свойство «неПре 

дельности» связано со способностью этих веществ вступать в

реакции присоединения, прежде Bcero ВОДОрОДа, с образовани 
ем предельных, или наСЫщенных, уrлеводородов алканов;

Строение

Алкеnы ациклические уzлеводороды, содержащие
в молекуле, помимо одинарных связей, одну двойную
связь между атомами уелерода и соответствующие
общей формуле С

п
Н

2п
.
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Свое второе название «олефи 
ны» алкены получили по аналоrии

с жирными непредельными кислота 

ми (олеиновая, линолевая), остаткИ

которых входят в состав жидких жи 

ров масел (от анrл. оН масло).
Атомы уrлерода, межДу которыми

имеется Двойная связь (рис. 13), как н

вы знаете, находятся в состоянии

sр2 rибридизации.Это означает, что в

rибридизации участвуют одна B и две

р-орбитали, а одна р орбиталь OCTa 
ется неrибридизованной. Перекрыва Н
ние rибридныx орбиталей приводит к

образованию cr связи,а за счет неrиб Рис. 13. Модели

ридизованных р-орбиталей соседних молекулы этилена

атомов yrлерода образуется вторая,
1t связь.Таким образом, двойная связь состоит из ОДной cr и

одной 1t связи.

rибридные орбитали атомов, образующих Двойную связь,

находятся в одной плоскости, а орбитали, образующие
1t связь,располаrаются перпендикулярно плоскости молеку 

лы (см. рис. 5).
Двойная связь (0,132 нм) короче одинарной, а ее энерrия

больше, т. е. она является более прочной. Тем не менее нали 

чие подвижной, леrко поляризуемой 1t связиприводит к тому,

что алкевы химически более активны, чем алканы' и способ 

ны вступать в реакции присоединения.

rомолоrический ряд этена

н

с

н

Неразветвленные алкены составляют rомолоrический ряд

этена (этилена).
С

2Н4 этен, СЗ
Н

6 пропев, С4На бутен, С5Н10 пентен;

СвН 12 reKceH и т. д.

Изомерия и номенклатура

Для алкенов, таК же как и для алканов, характерна струк-

турная изомерия. Структурные изомеры, как вы помните, от-

личаются друr от друrа строением уrлеродноrо скелета. Про 
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стейший алкен, для KOToporo характерны структурные ИЗОМе 

ры, это бутен.

СНз СН2 СН СН2 СН  C CHз

I
2

СНз

бутен-l метилпропен

Особым видом структурной изомерии является изомерия

пОлоЖеНИЯ двойной связи:

СН  CH CH CH
з 2 2

бутен l

СНз СН СН СНз
бутен 2

BOKPyr одинарной yrлерод yrлероднойсвязи возможно прак 

тически свободное вращеНИе атомов уrлерода, поэтому моле 

кулы алканов Moryт приобретать самую разнообразную форму.
Вращение BOKpyr двойной связи невозможно, что приводит
к появлению у алкенов еще одноrо вида изомерии reoMeT 

рической, или цис траНС-ИзоМериИ.

СН
з ",- /СНз

/c c",-Н Н

цис-бутен-2

СНз ",- /Н

н/С С"'-СНз
тра1tс бутен-2

Цис-изомеры отличаются от траНС ИЗОМеровпространствен 
ным расположением фраrментов молекулы (в данном случае

метильных rрупп) относительно плоскости 1t-связи, а следова-

тельно, и свойствами.

Алкены изомерны циклоалканам (межклассовая изомерия),
например:

СН2 СН СН2 СН2 СН2 СНзо
rekceh-l циклоrексан

Номенклатура алкенов, разработанная ИЮПАК, схожа с но-

менклатурой алканов.

1. Выбор zлавн.оu цепи

Образование названия yrлеводорода начинается с определе 

ния rлавной цепи самой длинной цепочки атомов уrлерода

в молекуле. В случае алкенов rлавная цепь должна содержать

двойную связь.
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2. Нумерация ато.мов zл.авноu цепи

Нумерация атомов rлавной цепи начинается с Toro конца,

к которому ближе находится двойная связь. Например, пра 
вильное название соединения

6 5 4 З 2 1

СН  CH CH CH===CH CHз

1
2 З

СН
з

5-метилrексен-2, а не 2 метилrексен 4,как можно было бы

предположить.
Если по расположению двойной связи нельзя определить

начало нумерации атомов в цепи, то ero определяет положение

заместителей так же, как для предельных уrлеводородов.

6 5 4 З 2 1

СН  CH CH===CH CH CHз 2

I
3

СН
з

2 метилrексен 3

3. Фор.мuрованuе названия

Названия алкенов формируются так Же, как и названия ал 

канов. В конце названия указывают НОМер атома уrлерода, у

Koтoporo начинается двойная связь, и суффикс, обозначающий
принадлежность соединения к классу алкенов, -ев.

Например:

СНз
5 41 з 2 1

СН  C C==CH CHз

I I
з

СНзСНз

3,4,4 трu..метилпентеи 2

Получение

1. Крекивr нефтепродуктов. В процессе термическоrо Kpe 
Кинrа предельных уrлеводородов наряду с образованием алка 
Нов происходит образование алкенов (см. 11 «Алканы»), Ha 

пример:

C16H34 CgHlg + CgH16

reKcaдeKaн октан октен
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2. Деrидрирование предельных yrлеВОДОрОДОВ. При про 

пускании алканов над катализатором (Pt, Ni, А12Оз , Cr20з)
при высокой температуре (400 600ОС) происходит отщепле 

ние молекулы водорода и образование алкена:

/СН2===СН СН2 СНз+ Н2

СН  CH CH CH
бутен l

3 2 2

бутан СНз СН===СН СНз+ Н2

бутен-2

3. Деrидратация спиртов (отщепление воды). Воздействие

ВОДоотнимающих средств (H 04'АI2Оз) на одноатомные СIШр 
ты при высокой температуре приводит к отщеплению молеку 

лы воды и образованию двойной связи:

H2S04, 170 1800C

СНз СН2 ОН ) СН2===СН2 + Н2О

Эту реакцию называют внутримолекулярной деrидратацией
(в отличие от меЖмолекулярной деrидратации, которая при 
водит к образованию простых эфиров и будет изучена в 16

«Спирты» ).
4. Деrидроrалоrенирование (отщепление rалоrеноводорода).

При взаимодействии rалоrеналкана со щелочью в спиртовом

растворе образуется двойная связь в результате отщепления

молекулы rалоrеноводорода.

Br

I
СНз СН СН2 СНз+ NaOH

2 бромбутан

спирт, t
)

снз сн===сн снз+ NaBr + Н2О

бутен 2

Обратите внимание, что в результате этой реаКЦИИ образу 
ется преимущественно бутен 2,а не бутен l,что соответствует

правилу Зайцева:

При отщеплении zалоzеноводорода от вторичных и тре-
тичных zалоzеналканов атом водорода отщепляется от на-

именее zuapupOBaHHozo ато.ма уzлерода.

5. Деrалоrенирование. При действии цинка на дибромпроиз 
водное алкана происходит отщепление атомов rалоrенов, нахо-
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дящихся при соседних атомах уrлерода, и образование двойной
связи:

Br Br

I I
СНз СН СН СНз+ Zn СНз СН===СН СНз+ ZnBr2

2,3-дибромбутан бутен 2

Физические свойства

Первые три представителя rомолоrическоrо ряда алкенов

rазы, вещества состава C5H10 C16H32 жидкости, высшие

алкеНЫ твердые вещества.

Температуры КИпения и плавления закономерно повыша 

ются при увеличении молекулярной массы соединений.

Химические свойства

Реакции присоедииеиия

Напомним, что отличительной чертой представителей He 

ПреДелЬНЫХ уrлеводородов алкенов является способность

'вступать в реакции присоединения. Большинство этих реакций
протекает по механизму электрофильноzо присоединения.

1. rидрирование аJlкенов. Алкены способны присоединять

водороД в присутствии катализаторов rидрирования метал 

Лов платины, палладия, НИКеля:

pt

СНз СН2 СН===СН2+ Н2 СНз СН2 СН2 СНз

Эта реакция протекает и при атмосферном и при повышен 

ном давлении и не требует высокой температуры, так как яв 

ЛЯется экзотермической. При повышении температуры на тех

же катализаторах может пойти обратная реакция деrидри 

рование.
2. rаJlоrенирование (присоединение raJlOreHOB). Взаимо 

действие алкена с бромной водой или раствором брома в opra 

нИческом растворителе (CCI4) приводит к быстрому обесцвечи 
ванию этих растворов в результате присоединения молекулы
rалоrена к алкену и образования диrалоrеналканов:

СН2==СН 2
+ Br

2 CH2Br CH2Br
1,2-дибромэтан
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\lap';OI:lIl!l,'OH Н .,а ч,ч'''' ВClI.'И.'iМ'I\ИЧ

\ !  T7. . 1 !НН)

Русский химик орrаник.Сформулиро 
вал (1869) правила о направлении peaK 

ций замещения, отщепления, присоеди 

нения по двойной связи и изомеризации
в завИСИМОСти от химическоrо строения.

Исследовал (с 1880 r.) состав нефти,
заложил основы нефтехимии как caмo 

стоятельной науки. Открыл (1883) новый

класс орrанических веществ цикло 

парафины (нафтены).

3. I'идporалоreиировавие (присоедииевие rалоreноводорода).

СНз СН===СН2+ HBr СНз СНВr------СНз
пропев 2 бромпропан

Реакция присоединения rалоrеноводорода более подробно
будет рассмотрена ниже. Эта реакция подчиняется nравияу
Марковnикова:

При присоединении zалоzеноводорода к алкену водород

присоедин.яется к более еидрированно.му ато.му уел.ерода,
т. е. атому, при котором находится больше атомов водорода,
а zалоеен к менее еидрированно.му.

4. rидратация (присоединение Воды). rидратация алкенов

приводит к образованию спиртов. Например, присоединение

воды к этену лежит в основе одноrо из промышленных спосо-

бов получения ЭТИЛОвоrо спирта:

t, ИзРО4
СН2===СН2 + Н2О СНз СН20Н

этен этанол

Обратите внимание на то, что первичный спирт (с rидро 

ксиrруппой при первичном yrлероде) образуется только при

rидратации этена. При rидратации пропена или дрyrих алке-

нов образуются вторичные спирты.

ОН

ИSO I
СНз СН===СН2+ Н2О

2 4) СНз СН СНз
пропен пропанол 2
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Эта реакция также протекает в соответствии справилом

 арковникова катион водорода присоединяется к более

rидрированному атому уrлерода, а rИДрОКсиrруппа к менее

rидрированному.
5. Полимеризация. Особым случаем присоеДИнения явля 

ется реакция полимеризации алкенов:

 Ф свет,R'
пСН2==СН2

) (... CH2 CH2 "')п
этен полиэтилен

Эта реакция присоединения протекает по свободноради 
кальному механизму.

Реакции окисления

Как и любые орrанические соединения, алкены rорят в Кис 

лороде с образованием С02
и Н2О:

СН2==СН2
+ 302 2С02 + 2Н2О

В общем ВИДе:

С
п
Н

2п +
3

2

п

02 пС02 +
пН2О

В отличие от алканов, которые устойчивы к окислению

в растворах, алкены леrко окисляются под действием водных

растворов перманrаната калия. В нейтральных или слабоще 
лочных растворах происходит ОКисление алкенов до Диолов

(двухатомных спиртов), причем rидроксильные rруппы при 
соединяются к тем атомам, между которыми до окисления

существовала двойная связь:

СН2===СН2
+ [О] + Н2О CH2 CH2

I I
ОН ОН

этилен этандиол 1,2
этиленrликоль

Как вы уже знаете, непредеЛьные уrлеводороды алкены спо 

собны вступать в реакции присоединения. Большинство этих peaK 

ций протекает по механизму электрофuльноzо присоединения.

3лектрофильное присоединение

Электрофильные реакции это реакции, протекающие под

действием электрофилов частиц, имеющих недостаток электрон 

ной плотности, например незаполненную орбиталь. Простейшей
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электрофилъной частицей является катион водорода. Известно,
Что атом водорода имеет один электрон на ls орбитали.Катион BOДO 
рода образуется, Коrда атом теряет этот электрон, таким образом,
у катиона водорода вообще отсутствуют электроны:

Н. le Н+

При этом катион имеет достаточно высокое сродство к электрону.

Сочетание этих факторов делает катион водорода достаточно силь-

ной электрофильной частицей.
Образование катиона водорода возможно при электролитиче-

ской диссоциации кислот:

HBr Н+ + Br 

Именно по ЭТОЙ причине мноrие электрофильные реакции идут
в присутствии и с участием кислот.

Электрофильные частицы, как уже rоворилось раньше, дейст 

вуют на системы, содержащие области повышенной электронной

плотности. Примером такой системы может являться кратная

(двойная или тройная) yrлерод yrлероднаясвязь.

Вы уже знаете, что атомы .yrлерода, между которыми образована
двойная связь, находятся в состоянии sр2 rибридизации.Неrибри-
дизованные р орбиталисоседних атомов yrлерода, находящиеся в

одной плоскости, перекрываются, образуя 1t связь,которая менее

прочна, чем О' СВЯЗЬ,и, что наиболее существенно, леrко поляризу 

ется под действием внешнеrо электриче 

cKoro поля. Это означает, что при при 

ближении положительно заряженной
частицы электроны 1t-связи смещаются в

ее сторону и образуется так называемый

1t комплекс.

Получается 1t комплекси при присо-

единении катиона водорода к 1t связи.

Катион водорода как бы натыкается на

выступающую из плоскости молекулы

электронную плотность 1t связии присо-

единяется к ней (рис. 14).

н

Рис. 14. Образование
1t-к:о.мплек:са

Н"", ,.-."Я
/С+С, или СН

2+СН2
Н НТ Н Нт

На следующей стадии происходит пол-

ное смещение электронной пары 1t связи

к одному из атомов yrлерода, что приво-
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дит К появлению на нем неподеленной пары электронов. Орбиталь
атома уrлерода, на которой находится эта Пара, инезаполненная

орбиталь катиона водорода перекрываются, что приводит К образо 
ванию ковалентной связи по донорно акцепторномумеханизму.

11 BToporo атома уrлерода при этом остается незаполненная орби 
таль, т. е. положительный заряд:

СН2 СНз

Образовавшаяся частица называется карбокатионом, так как

она содержит положительный заряд на атоме yrлерода.

Эта частица может соединиться с каким либоанионом, части 

цей, имеющей неподеленную электронную пару, т. е. нуклеофило;м:

Nu + сн+ сп Nu CH CH2 .а.з 2 3

Рассмотрим механизм реакции электрофильноrо присоединения
на ПрИМере rидробромирования (присоединения бромоводорода)
этена:

раствор
СН2===СН2 + HBr

) CHBr-------СНз

Реакция начинается с образования электрофильной частицы

катиона водорода, которое происходит в результате диссоциации

м:олекулы бромоводорода:

HBr H + Br  

Катион водорода атакует 1t связь,образуя 1t-комплекс, который
быстро преобразуется в карбокатион:

CH2 CH2+ H СН2+СН2 СН2 СНз
НТ

Карбокатион реаrирует с нуклеофилом бромид-ионом, обра 
зуя молекулу бромэтана:

СН  СНз+ Br СН2Вr СНз

Теперь рассмотрим более сложный случай.

Реакция присоединения бромоводорода к этену протекает OДHO 

значно, а взаимодействие бромоводорода с пропеноМ теоретически

может дать два продукта: l бромпропани 2-бромпропан. Данные
эксперимента показывают, что в основном получается 2-бромпро 
паи.

СНз СН===СН2+ HBr СНз СНВ СНз
2 бромпропан
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Для TOro чтобы объяснить это, нам придется рассмотреть про-

межуточную частицу карбокатион.
Присоединение катиона водорода к пропену может привести

к образованию двух карбокатионов: если катион водорода присо 

единится к первому атому уrлерода, к атому, который находится

на конце цепи, то положительНый зарЯд окажется у BToporo, т. е.

в центре молекулы (1); если присоединится ко второму, то поло 

жительный зарЯД окажетсЯ у первоrо атома (2).

СНз СН==СН2+ Н+

СНз СН+ rН2 (1)

Н

СНз СН===СН2+ Н+

СНз rН СН2 (2)

Н

Преимущественное направление реакции будет зависеть от Toro,

KaKoro карбокатиона окажется больше в реакционной среде, что,

в свою очередь, определяется устойчивостью карбокатиона. Экспе-

римент показывает преимущественное образование 2-бромпропа-
на. Это означает, что в большей степени происходит образование

карбокатиона (1) с положительным зарядом на центральном аТОМе.

Болыпая УСТОЙчивость этоrо карбокатиона объясняется тем,

что положительныЙ заряд на центральном атоме уrлерода компен-

сируется положительным индуктивным (+1) эффектом двух Me 

тильных rpупп:

СНз СН+ СНз

суммарный эффект которых выше, чем +I эффектодной этильноЙ
rруппы:

СН
з СН2 СН"2

Закономерности реакциЙ rидроrалоrенирования алкенов были

изучены известным русским химиком В. В. Марковниковым, уче-
ником А. М. Бутлерова, который, как это уже было сказано ВЫШе,

сформулировал правило, носящее ero имя.

Это правило было установлено эмпирически, т. е. опытным пу 

тем. В настоящее время мы можем привести вПолне убедительное
ero объяснение.

Интересно, что правилу Марковникова подчиняются и друrие

реакции электрофильноrо ПрисоеДИНеНИЯ, поэтому будет правильно

сформулировать ero в более общем виде.
В реакциях эл-ектрофильнozо nрucоедuн.ения эл-ектрофил (час 

тица с незаполненной орбиталью) nрucоедин.яется к более zиapи-
рованно.м.у атому уzлерода. а нуклеофил (частица с неnодел-енной

парой электронов) к ;менее zиapиpOBaHHOJItY.
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Полимеризация
Особым случаем реакции присоединения Является реаКlfUЯ no 

яuмерuзаlfиu алкенов и их производных. Эта реакция протекает
по механизму свободнорадикальноrо присоединения:

УФ свет,R'

nCH2 CH2 ) (... CH2 CH2 "')n
этен полиэтилен

Полимеризацию проводят в присутствии инициаторов Пере 
кисных соединений, которые являются источником свободных pa 

дикалов. Перекисными соединениями называют вещества, МОЛе 

кулы которых включают rpуппу  cr--.-o .Простейшим перекис 
ным соединением является перекись водорода НООН.

При температуре 100 ос и давлении 100 МПа происходит rOMO 

лиз неустойчивой кислород кислороднойсвязи и образование pa 

дикалов инициаторов полимеризации:

RO OR 2RO.

Под действием радикалов RO. происходит инициирование поли 

меризации, которая развивается как реакция свободнорадикаль 
Horo присоединения:

RO. + CH2 CH2 ROCH
2
CH

2
'

ROCH2CH2
. + СН2===-СН2 ROCH2CH2 СН2

СН2
.

ROCH2CH2 CH2CH2'+ CH2 CH2

ROCH2CH2 CH2CH2 CH2CH2.

В общем виде реакцию развития цепи можно записать слеДУЮ 

щим образом:

ROCH
2
CH2

. + nCH2 CH2 RO(CH2CH2)n CH2CH2.

Рост цепи прекращается, коrда в реакционной смеси происходит

рекомбинация радикалов полимерной цеПИ и радикалов RO.

или ROCH2CH2
'.

При помощи реакцИИ свободнорадикальной полимеризации ве-

ществ, содержащих двойную связь, получают большое КОЛИЧеСТВО

высокомолекулярных соединений:

nrH CH2
УФ-свет, R;

("' rH CH2 ''')СН
з

СНз n

пропен полипропилен

пропилен
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Применение алкенов с различными заместителями (R) дает воз-

можность синтезировать боrатый ассортимент ПОЛИМерных MaTe 

риалов с широким набором свойств.

пСН  CH2
I
R

УФ свет,R'
) (... CH CH2 "')n

I
R

nCH CH2
I
С6Н5

УФ свет,R'

(
)

... ?H CH2 ''')С
6Н5 n

винилбеНЗ0Л

стирол

полистирол

пCН CH2
I
СI

УФ свет,R'

( )
)

... ?H CH2 '"
Сl n

хлорэтен

Винилхлорид

поливинилхлорид

(ПВХ)

пCH CH2
I
o c o

I
СН

з

УФ свет.R'
)

(
"' ?H CH2 "'

)o c o
I
СН

з
n

поливинилацетат (ПВА)винилацетат

СНз
I

пC CH2
I
c o

I
о снз

метиловый эфир
2 метилпропеновой

(метакриловой) кислоты

метилметакрилат

СНз

УФ-свет, R' I
) ... C CH2 '"

I
c o

I

о снз n

полиметилметакрилат

(плексиrлас)

орrаническое стекло

Все эти полимерные соединения находят широкое применение
в самых разных областях человеческой деятельности промыш 

ленности, медицИне, используются для изroтовления: оборудова 
ния биохимических лабораторий, некоторые являются полупро-

дуктами для синтеза друrих высокомолекулярных соединений.
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Окисление

Вы уже знаете, что в нейтральных или слабощелочных paCTBO 
рах происходит окисление алкенов до диолов (двухатомных спир-
тов):

3СН2===СН2
+ 2KMn0

4
+ 4Н2

О 3СН
2  CH2+ 2Mn02 + 2КОН

I I
ОН он

этандиол 1.2
этиленrликоль

В кислой среде (подкисленный серной кислотой раствор) проис-

ходит полное разрушение двойной связи и превращение атомов yr-

лерода, между которыми существовала двойная связь, в атомы yr 

лерода карбоксильной rруппы:

СНз СН===СН СНз 2СНз СООН
бутен 2 уксусная кислота

5СНз СН===СН СНз+ 8KMn04 + 12H2S04

10СНз СООН+ 8MnS04 + 4K2S04 + 12Н2О

Если двойная связь находится на конце молекулы (например, в

случае бутена-l), то одним из продуктов окисления должна OKa 

заться муравьиная кислота вещество, которое леrко окисляется

до уrлекислоrо rаза и воды:

СНз СН2 СН===СН2 СНз СН2 СООН+ [НСООН]
бутен l пропионовая кислота

СНз СН2 СООН+ С02 + Н2О

СНз СН2 СН===СН2+ 2KMn04 + 3H2S04

СНз СН2 СООН+ С02 + 2MnS04 + K2S04 + 4Н2О

Если в молекуле алкена атом уrлерода при двойной связи coдep 

Жит два уrлеводородных заместителЯ (например, 2 метилбутен 2),
То при ero окислении происходит образование кетона, так как пре 

вращение TaKoro атома в атом карбоксильной rрупПЫ невозможно

без разрыва c cсвязи, относительно устойчивой в этих условиях:

[О]
(СН3)2С===СН СНз (СН3)2С===0 + СНз СООН
2 метилбутен-2 кетон кислота

5(СН3)2С===СН СНз+ 6KMn04 + 9H2S01

5(СН3)2С===0 + 5СНзСООН
+ 6MnS04 + 3K2S04 + 9Н2О
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Деструктивное окисление алкенов можно применять для опре-

деления их структуры. Так, например, если при окислении неко-

Toporo алкена получены уксусная и пропионовая кислоты:

[О]
С

п
Н

2п
СНзСООН + СНз СН2 СООН,

это означает, что окислению подверrcя пентен 2:

СНз СН2 СН==СН СНз СНз СН2 СООН+ НООС СНЗ'
пентен 2

а если получены масляная (бутановая) кислота и yrлекислый rаз:

[О]
С
п
Н2п ... СНз СН2 СН2 СООН+ С02,

то исходный yrлеводород пентен l:

[О]
СНз СН2 СН2 СН===СН2 СНз СН2 СН2 СООН+ С02

пеитеи l

Применение

Алкены широко используются в химической промышлен 
ности как сырье для получения разнообразных орrанических

веществ и материалов (схемы 3 и 4).
Так, например, этен является исходным веществом для

производства этанола, этиленrликоля, эпоксидов, дихлор 
этана.

Большое количество этена перерабатывается в полиэтилен,

который используется для изrотовления упаковочной пленки,

посуды, труб, электроизоляционных материалов.
Из пропена получают rлицерин, ацетон, изопропанол, pac 

творители. Полимеризацией пропена получают полипропилен,

который по мноrим показателям превосходит полиэтилен:

имеет более высокую температуру плавления, химическую yc 

тОйчивость.

В настоящее время из полимеров аналоrов полиэтилена

производят волокна, обладающие уникальными свойствами.

Так, например, волокно из полипропилена прочнее всех из 

вестных синтетических волокон.

Материалы, изrотовленные из этих волокон, являются перс-

пектИВНЫМИ и находят все большее применение в разных об 

ластях человеческой деятельности.

96



с х е м а 3. Применение этилена

к
Уксусная
кислота

о
. / \
Н2С  CH2

( H

[lJ
2C

 H2 
 )n

.
I

;

Полиэтилен

4 Хн..... I О кл.

rн
Бутадиен-1,3

са
Синтетический

каучук

н
Этилен

н
:\1;
Этиленrликоль

Антифриз
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с х е м а 4. Применеиие пропилена

*
Фенол

rлицерин Пропилен Ацетон

о!
 CH2 yH )п

СНз А

DМедицина. пищевая
промышленность
парфюмерия Полипропилен Растворитель

[!]
1. Какие виды изомерии характерны для алкенов? Напиши-

те формулы возможных изомеров пентена-l.

2. Из каких соединений может быть получен: а) изобутен

(2 метилпропен);б) бутен 2;в) бутен l?Напишите ypaB 
нения соответствующих реакций.

3. Расшифруйте следующУЮ цепочку превращений. Назовите

соединения А, Б, В.

HCl КОН (С2Н5ОН) КМпО
4, Н2О

а)Щ Щ СН Щ А) Б ) В

КОН (С 2Н5ОН) HBr
б) СНЗ СН2 СН2 СН2Вr ) А Б

4. Предложите способ получения 2 хлорпропанаиз l хлор 

пропана. Напишите уравнения соответствующих реакций.
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5. Предложите способ очистки этана от примесей этилена.

Напишите уравнения соответстВующих реакций.
6. Приведите примеры реакций, с помощью которых мож-

но различить предельные инепредельные уrлеводороды.

7. На полное rидрирование 2,8 r алкена израсходовано

0,896 л водорода (н. у.). Какова молекулярная масса и

структурная формула этоrо соединения, имеющеrо HOp 

мальную цепь yrлеродных атомов?

8. Какой rаз находится в ЦИЛИНДре (этен или пропен), еСЛИ

известно, что на полное сrорание 20 см3
этоrо rаза потре 

бовалось 90 см
3 (н. у.) кислорода?

9>1: При реакции алкена с хлором в темноте образуется 25,4 r

дихлорида, а при реакции этоrо алкена той же массы с

бромом в тетрахлорметане 43,2 r дибромида. Устано-

вите все возможные структурные формулы исходноrо ал 

кена.

Ш 13 Алкины

Строение

Алкиnы ациклические уzлеводороды, содержащие
в молекуле, помимо одинарных связей, одну тройную
связь между атомами уzлерода и соответствующие

общей формуле С
п
Н

2п .. 2'

Атомы уrлерода, между которыми образована тройная
связь, находятся в состоянии вр rибридизации(рис. 15). Это

означает, что в rибридизации участвует одна В- и одна р орби 
таль, а две р орбиталиостаются неrибридизованными. Пере 
крывание rибридных орбиталей приводит к образованию О" СВЯ 

зи, а за счет неrиБРИДИЗ0ванных р орбиталейсоседних атомов

H H
Рис. 15. Модели .молекулы этина (ацетилена)
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уrлерода образуются две 1t связи. Таким образом, тройная

связь состоит из одной O" и двух 1t связей.

Все rибридные орбитали атомов, между которыми образо 
вана двойная связь, а также заместители при них (в случае

ЭТИна атомы водорода) лежат на одной прямой, а плоскости

1t связейперпендикулярны друr друrу (см. рис. 6).
Тройная уrлерод-уrлеродная связь с длиной 0,120 нм KOpO 

че двойной, энерrия тройной связи больше, т. е. она является

более прочной.

rомолоrический ряд этина

Неразветвленные алкины составляют rомолоrический ряд
этина (ацетилена):

С
2
Н2 этин, СЗН4 пропин, С4Н6 бутин, С5На пентин,

С6Н10 rексин и т. д.

Изомерия и номенклатура

Для алкино'в, так же как и для алкенов, характерна CТPYK 

турная изомерия: изомерия yrлеродноrо скелета и изомерия

положения кратной связи. Простейший алкин, для KOToporo

характерны структурные изомеры положения кратной связи

класса алкинов, это бутин:

СНз СН2 С==СН

бутин 1
СНз С==С СНз

бутин-2

Изомерия уrлеродноrо скелета у алкинов возможна, начи 

ная с пентина:

СНз СН2 СН2 С==СН

пентин 1

СН  CH C==CH
3

I
СНз

3-метилбутин-1

Так как тройная связь предполаrаеТ линейное строение yr 

леродной цепи, rеометрическая (циc тpaHC )изомерия в слу 

чае алкинов невозможна.

Наличие тройной связи в молекулах yrлеводородов этоrо

класса отражается суффиксом  ин,а ее положение в цепи

номером атома уrлерода.
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Например:

СНЗ
6 51 4 3 2 1

СН  C CH C==C CH3

I I
3

СНзСНз

4,5. 5 три.метuлrексии-2

5 4 3 2 1

СНз СН2 С==С СНЗ

пентии-2

Алкинам изомерны соединения некоторых друrих классов.

Так, химическую формулу С6
Н10 имеют rексин (алкин), reKca 

диен (алкадиен) и циклоrексен (циклоалкен):

СНз СН2 СН2 СН2 С==СН
rексин-1

./ СН2,-

?Н2  H
СН

2
СН

"СН ./

2

циклоrексен

СН2 СН СН СН СН2 СНЗ
rексадиен-1,З

Получение

1. Метановый способ. Наrревание метана до температуры
1500 ос приводит к образованию ацетилена. Эта реакция эндо-

термична. При высокой температуре происходит смещение

равновесия в сторону образования ацетилена:

1500 ос
2СН4

) С
2
Н

2
+ 3Н2

Продукты (rазовую смесь) необходимо быстро охладить,

чтобы предотвратить разложение образовавшеrося ацетилена.

2. Карбидный способ. Давно известным и достаточно удоб-
ным способом получения этина является rидролиз (обменное

взаимодействие веществ с водой) некоторых карбидов, напри-

мер rидролиз карбида кальция:

СаС2 + 2Н2О Са(ОН)2 + С2Н2i

Карбид кальция получают взаимодействием оксида каль 

ция, образовавшеrося при обжиrе (термическом разложении)
карбоната кальция, с yrлем:

t
СаСОз СаО + С02

СаО + зс СаС2 + СО
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3. Способ деrидроra.JIоrенирования. При воздействии на ди 

бромпроизводное, в котором атомы rалоrенов находятся при

соседних атомах уrлерода (или при одном и том же атоме),
спиртовоrо раствора щелочи происходит отщепление двух MO 

лекул rалоrеноводорода (деrидроrалоrенирование) и образова 
ние тройной связи:

Br Br
I I спирт, t

снз сн сн снз+ 2КОН )

2,З-дибромбутап

снз с==с снз+ 2КВr + 2Н2О

бутип-2

Br

I
снз с снз+ 2КОН

I
Br

2,2-дибромпропан

спирт. t
) снз с==сн + 2KBr + 2Н

2
О

пропин

Физические свойства

Температуры кипения и плавления алкинов, так же как

и алкенов, закономерно повышаются при увеличении молеку 

лярной массы соединений.
Алкины имеют специфический запах. Они лучше растворя-

ются в воде, чем алканы и алкены.

Химические свойства

Реакции присоединевия

Алкины относятся к непредельным соединениям и вступают

в реакции присоединения. В оснОВном это реакции электро 

фильноzо присоединения.
1. rалоreнирование (присоединение молекулы rалоreна).

Алкин способен присоединить две молекулы rалоrена (хлора,
брома).

CH CH+ Br2 CHBr CHBr

1,2 дибромэтен

(;HBr CHBr+ Br2 CHBr2 CHBr2
1,1,2.2-тетрабромэтан

102



2. I'идpоrалоreвировавие (присоединеиие rалоreиоводорода).
Реакция присоединения rалоrеноводорода, протекающая по

электрофильному механизму, также идет в две стадии, при 
чем на обеих стадиях выполняется правило Марковникова:

снз с==сн+ HBr СНз СВr СН2
2-бромпропен

СНз СВr===СН2+ HBr СНз СВr2 СНЗ
2,2 дибромпропан

3. rидратация (присоедииение воды). Большое значение для

промышленноrо синтеза кетонов и альдеrидов имеет реакция

присоединения воды (rидратация), которую называютреакцией
Кучерова:

HgS04 . H2S04

СН==СН + Н2О
) СН  c o3

I
н

4. rидрирование алкинов. Алкины присоединяют водород
в присутствии металлических катализаторов (Pt, Pd, Ni):

Pt
R C==C R+ Н

2 R CH==:CH R

Pt
R CH CH R+ Н

2 R CH2 CH2 R
Так как тройная сВязь содержит дВе реакционноспособные

1t связи,алкины присоединяют водород в две ступени.

Тримеризация

При пропускании этина над активированным yrлем образу 
ется смесь продуктов, одним из которых является бензол:

С
акт

' 400 ос

О, I3СН==СН 7

"

бензол

Окисление алкивов

Этин (ацетилен) rорит в кислороде с выделением очень

большоrо количества теплоты:

2С2Н2 + 502 4С0
2 + 2Н2

О + 2600 кДж

На этой реакции основано действие кислород ацетиленовой

rорелки, пламя которой имеет очень высокую температуру (бо 
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лее 3000 ОС), что позволяет использовать ее для резки и CBap 

ки металлов.

На воздухе ацетилен rорит коптящим пламенем, так как

содержание уrлерода в ero молекуле выше, чем в молекулах

этана и этена.

Алкины, как и алкены, обесцвечивают подкисленные pac 

творы перманrаната калия, при этом происходит разрушение

кратной связи.

Мехапизм реакций электрофильпоzо nрисоедипепия
калкипам

Давайте рассмотрим, почему бромоводород присоединяется к

алкинам в соответствии справилом Марковникова.
Предпочтительное присоединение катиона водорода (электро 

фильной частицы) к более rидрированному атому yrлерода опреде 
ляется большей устойчивостью катиона СНз C+ CH2'стабили 
зированноrо положительным индуктивным эффектом метильной

rpуппы (см. 9), по сравнению с карбокатионом СНз СН СН+,
в котором донорное влияние метильноЙ rруппы на yrлерод с поло 

жительным зарядом ослаблено.

Для TOro чтобы определить направление присоединения второй

молекулы бромоводорода, надо сравнить устойчивость следующих

карбокатионов:

B C+ CH

I
з

СНз

(а)

B CH CH+

I
2

СНз

(6)

Частица (а) оказывается более устойчивой, так как атом брома
обладает положительным мезомерным Эффектом (орбиталь с непо 

деленной электронной парой брома перекрывается С незаполнен 

ной орбиталью атома уrлерода), который может проявиться толь 

ко В том случае, если атом брома присоединен непосредственно
к атому yrлерода, обладающему незаполненной орбиталью, т. е.

несущему положительный заряд:

.(\
Br C+ CH

I
СН

з

rидратация (присоединение воды). Вода присоединяется к

ацетилену в присутствии солей двухвалентной ртути в кислой cpe 

де с образованием непредельноrо спирта енола.

HgS04 , H2S04
СН==СН + Н2О

) CH2 CH OH
енол
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Получившийся енол немедленно превращается в альдеrид:

-;::70
СН ===CH OH СН  C

2 3
.......Н

альдеrид

Явление взаимопревращения енолов и альдеrидов (енолов и Ke 

тонов) называется кето епол.ъпойтаутомерией и будет более под 
робно рассмотрено в 18 «Альдеrиды и кетоны».

Только при rидратации этина образуется альдеrид. В случае ал 

кинов с более длинной цепью в соответствии с правилом MapKOB 
никова будет происходить образование енола с rидроксиrруппой
при менее rидрированном атоме уrлерода (водород присоединяется
к крайнему атому yrлеродноЙ цепи). Такие енолы превращаются

в кетоны:

HgS04 , H2S04

СНз С==СН + Н
2
О ) СН  C===CH

312
ОН

енол

СН  C===CH+ н О СН  C CH3

1
2 2 3

11
3

он О

кетон

Димеризация

Помимо тримеризации ацетилена, возможна ero димеризация.

Под действием солей одновалентной меди образуется винилацети 

лен.

2НС==СН HC==C CH===CH2
бутен 1 ин 3

винилацетилен

Это вещество используется для получения хлоропрена:

СиС!
HC==C CH===CH2+ HCl H2C===CCl CH===CH2'

хлоропрен

полимеризацией KOToporo получают хлоропреновый каучук:

nH2C===CCl CH===CH2 (... H2C CCI===CH CH2 "')п
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Взаимодействие с основаниями

При взаимодействии с сильными основаниями (например, ами-

дом натрия) алКИНЫ, содержащие тройную связь На конце молеку 

лы (т. е. атом водорода, присоединенный к атому yrлерода в sр rиб 
ридизации), теряют катИОН водорода и образуют соли ацетиле 

НИдЫ:

НС==СН + NaNH2 HC==CNa + NН
з

амид ацетиленид

натрия натрия

Таким образом, можно сказать, что алкины проявляют своЙства

кислоты.

Неподеленная электронная пара, находящаяся на rибридной
орбитали атома уrлерода в состоянии sр-rибридизации, лучше yдep 

живается ядром, чем в случае sрЗ rибридизации,что приводит к

более высокой киСЛОТНОСти алкинов.

Способность атома водорода, находящеrося при тройной связи,

замещаться на металл применяют для отделения алкинов с троЙ 
НОЙ связью на конце молекулы от всех остальных алкинов:

СН
з
 C==CH + [Аg(NНЗ)2]ОН СН

з С==СЛg+ 2NНз + Н20

СНз С
==С СНз+ [Ag(NНЗ)2]ОН реакция не Идет

Смесь алкинов пропускают через аммиачный раствор ОКСИда се-

ребра. Образовавшаяся соль выпадает в осадок. Ее отфильтровы 
вают и разлаrают кислотоЙ.

Следует отметить, что полученная соль серебра и подобные ей

соединения меди взрывоопасны.
Способность ацетиленидов реаrировать с raлоreнопроизводными

используют для синтеза соединений, содержащих тройную связь:

СНзС==СН + NaNH2 СНзС==СNа + NНз

СНзС==СNа + СНз
СН2Вr СНЗС==С СН2СНЗ+ NaBr

Применение

Алкины являются сырьем для Производства большоrо KO 

личества орrанических соединений и материалов: альдеrидов,

кетонов, растворителей (тетраrалоrенэтанов), исходных Be 

ществ для получения синтетических каучуков, поливинил 

хлорида и друrих полимеров (схема 5).
Ацетилен является ценнейшим rорючим с очень высокой

теплотОЙ rорения.
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с х е м а 5. Применение ацетилена

 .

о
Этилацетат Растворители

(уксусный альдеrид)
Винилацетилен

Этанол

1
..

. 

Парфюмерия,
растворитель

Хлоропреновый
каучук

107

*
1 ,2 дихлорэтан

Винилацетат

;
Клей ПВА

н
Хлорвинил

Полихлорвинил



r?l1. Возможна ли для алкинов цис транс-изомерия?

L.:.J
2. Напишите все возможные формулы изомеров yrлеводоро 

да соСтава C5Hs' относящихся к классу алкинов.

3. Предложите способы получения ацетилена из неорrани 

ческих веществ. Напишите уравнения соответствующих

реакциЙ.

4. Расшифруйте следующую цепочку превращениЙ. Назови 

те соединения А, Б и В.

Н2 (1 моль), Pt Br2 КОН (спирт)
а) СЗН4

) А Б ) В

Н2 (2 моль), pt Cl2 , УФ свет КОН (спирт)
б) СЗ

Н
4

) А ) Б ) В

"  ,t\&Б
но

B)caC2 A B
5. С помощью каких peareHToB и при каких условиях мож 

но получить бутин 2из бутена-2? Запишите уравнения
реакций.

6*. Почему во всех работах, связанных с ацетиленом, KaTero 

рически запрещено применять медь или ее сплавы в pe 

акторах, инструментах, коммуникациЯХ и т. д.?
7*.При сжиrании 2,48 r смеси пропана, пропена и пропина

образовалось 4,03 r уrлекислоrо rаза (н. у.). Сколько rpaM 
мов воды получилось при этом?

8*.3,92 л (н. у.) смеси rазообразных алкена и алкина, coдep 

жащих одинаковое число атомов yrлерода, Moryт присо 

единить 40 r брома. Образовавшаяся при этом смесь имеет

массу 47,2 r. Определите качественный и количественный

(в процентах по объему) состав исходной смеси yrлеродов.

[}]14 Алкадиены

Строение алкадиенов

Алкадиепы ациклические уzлеводороды, содержа-
щие в молекуле, помимо одинарных связей, две двой-

ные связи между атомами уzлерода и соответст-

вующие общей формуле С
п
Н

2п 2'
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В зависимости от взаимноrо расположения двойных связей

различают три Вида диенов:
. алкадиены с кумулированным расположением двойных

связей

CH2 C==CH2
. алкадиены с сопряженными двойными сВЯзями

CH2==CH CH CH2
. алкадиены с изол.ированными двойными связями

CH2==CH CH2 CH CH2

Эти три Вида алкадиенов существенно отличаются друr от

друrа по строению и свойствам. Центральный атом уrлерода

(атом, образующий две двойные связи) в алкадиенах с KyMY 

лированными связями находится в состоянии sр.rибридиза 
ции. Он образует две а связи,лежащие на одной прямой и Ha 

правленные в противоположные стороны, и дВе 1t связи,лежа 

щие в перпендикулярных ПЛОСКОСТЯх. 1t Связиобразуются за

счет неrибридизованныхр орбиталейкаЖДоrо атома уrлерода.

Свойства алкадиенов с изолированными двойными связя 

ми практически ничем не отличаются от свойств алкенов, раз 

не что алкадиены вступают в соответствующие реакции в две

ступени. Атомы уrлерода, образующие двойные связи, Haxo 

дятся в sр2 rибридизации.

Свойства алкадиенов с сопряженными связями весьма специфич 
ны, так как сопряженные 1t СВЯЗИсущественно влияют дPyr на дpyra.

р Орбитали, образующие сопряженные 1t связи, фактически

составляют единую систему (ее называют 1t системой), так как

р орбитали соседних 1t связей частично

перекрываются (рис. 16).

Длины двойных связей (1 и 3) COCTaB 
ляют 0,137 нм (двойная связь в алке 

нах 0,132 нм), а одинарной (2)
0,146 нм (0,154 нм у алканов). Таким об 

разом, можно считать, что кратность свя 

зей 1 и 3 несколько меньше двух, а связи

2 больше единицы.

Иноrда алкадиены с сопряженными

связями изображают следующим обра

зом:

CH2 CH CH CH2
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Рис. 16. Образование
системы сопряженных

1[ связейв бутадиене 1,3



Изомерия и номенклатура

Для алкадиенов характерна как структурная изомерия,

так и цис траНс-изомериЯ.

Структурная изомерия:
.

изомерия уzлероднozо скелета:

СНЗ СН СН СН СН2
пентадиен-l,3

СНз

I
CH2 C CH CH2
2 метилбутадиен-l.3

изопрен

.

изомерия ПОЛОЖения кратных связей:

CH2 CH CH CH2
бутадиен 1,3

СН2 С СН СНЗ
бутадиен 1,2

Цис траnс изомерия(пространственная или rеометриче 

ская), например:

CH2 CH" ./
СН

З
C C

Н./ "Н
цис-пентадиен-l,3

CH2 CH" ./
Н

C C
Н./ ""-СН

з

транс-пентадиен l,3

Алкадиены изомерны соединениЯМ классов алкинов и цик 

лоалкенов (см. 13 «Алкины»).
При формировании названия алкадиена указывают номера

двойных связей. rлавная цепь должна обязательно содержать

обе кратные связи.

Например:
1 2 3 4 5 6

CH2 C CH2 CH СН СНз
I
CH2 СНЗ

2 этилrексадиен-l,4

Получение

1. Метод Лебедева. В 1932 r. в нашей стране было налажено

производство бутадиена из Этиловоrо спирта методом, разра 

ботанным С. В. Лебедевым. В основе метода лежит реакциЯ

425 ос Al О ZnO

2СНЗ СН2 ОН
. 2 3'

) CH2 CH CH==CH2+ 2Н2О + Н2
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Советский химик, академик. Основные

научные исслеДования ПОСВ)iщены по 

лимеризации, изомеризации и rидроrе 

нИзации непредельных yrлеводородов.

Получил (1928) синтетический каучук
, полимеризацией 1,3 бутадиенапод дей 

ствием натрия.

Этиловый спирт одновременно претерпевает и деrидрата 

пию, и деrидрирование.

2. Способ деrидрирования. Одним из самых распространен 

ных способов получения бутадиена 1,3является ДВухстадий-

ное каталитическое деrидрирование н бутана:

СНз СН2 СН2 СНзCH2 CH CH CH2+ 2Н2

На первой стадии этоrо процесса образуется как бутен l,так и

бутен 2.

550 600ос, Al2
О

з , Cr20
СНз СН2 СН2 СНЗ CH2 CHСН2 СНЗ + Н2

550 600ос. Al2Оз, Cr20 СНЗ СН2 СН2 СНЗ СНЗ CH CHСНЗ + Н2

Образовавшиеся изомерные бутены подверrают дальнейшей об 

работке:
500 600ос. MgO, ZnO

СН2==СН СН2 СНЗ ) CH2 CH CH CH2+ Н2

500 600ос. MgO, ZnO

СНз СН СН СНз ) CH2 CH CH CH2+ Н2

Не менее важное, чем бутадиен 1,3,друrое соединение . изо-

прен (2 метилбутадиен-l,3)получают аналоrичным способом

деrидрированием 2 метилбутана:

t, АI2Оз , Сr2
О

з
) CH2 C CH CH2+ 2Н2

I
СН

З

СН  CH CH CH
з

I
2 3

СН
з
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3. Способ деrидроrалоrенирования. Для получения алкадиенов

можно применять стандартный способ создания кратных связей

деrидроrалоrенирование, известное вам еще по теме «Алкены».

При действии на дибромалканы спиртовоrо раствора щелочи
происходит отщепление двух молекул rалоrеНОВОДорода и образо 
вание двух двойных связей:

Br Br

I I

CH2 CH2 CH2 CH2+ 2КОН

1,4 дибромбутан

CH2===CH CH===CH2+ 2КВr + 2Н
2
О

бутадиен-l,3

Br Br
I I
CH2 CH2 CH СНз+2КОН 

1,3 дибромбутан

CH2===CH CH===CH2+ 2КВr + 2Н2О

бутадиен-l,3

Существенным является расположение rалоrенов в молекуле диrа 

лоrенида. Так, например, в случае 2,3 дибромбутанаили 2,2 ди 

бромпропана образуются соответствующие алкины (см. 13

«Алкины»).

Физические свойства

В обычных условиях пропадиен 1,2,бутадиен l,З rазы,

2 метилбутадиен 1,З летучая Жидкость. Алкадиены с Изо 

лированными двойными связями (простейший из них пен 

тадиен 1,4) жидкости. Высшие диены твердые вещества.

Химические свойства

Напомним, что свойства алкадиенов с изолированными двой 

ными связями мало отличаются от сВойств алкенов. Алкади 
ены с сопряженныIии связями обладают некоторыми особен 

ностями.

1. Реакции присоединеиия. АлкадИЕ;НЫ способны ПрИсо 

единЯть водород, rалоrены, rалоrеноводороды.

Особенностью присоединения к алкадиенам с сопряженны 
ми двойными связями является способность присоединЯТЬ Mo 
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лекулы как в положения 1 и 2 (1,2 присоединение),так и в по 

ложения 1 и 4 (1,4 присоединение):
Br Br

I I
CH2===CH CH===CH2+ Br2 CH2 CH CH===CH2

1,2 присоединение

Br Br

I I

CH2===CH CH===CH2+ Br
2 CH2 CH===CH CH2

1,4 присоединение

Соотношение продуктов зависит от условий и способа Про 

ведения соответствующих реакций.
2. Реакции полимеризации. Важнейшим сВойством диенов

является способность полимеризоваться под воздействием Ka 

тионов или свободных радикалов. Полимеризация этих соеди 

нений Является основой получения синтетических каучуков.

nH2C===CH CH===CH2 (... H2C CH===CH CH2 "')п
бутадиен-1,3 синтетический

бутадиеновый каучук

Обратите внимание на то, что полимеризация сопряжен 

НЫх диенов протекает как 1 ,4 присоединение.
В этом случае двойная сВЯзь оказываетсЯ центральной в

элементарном звене, а элементарное звено, в свою очередь, MO 

жет принимать как циc ,так и транс конфиrурацию:

Н....... /Н Н....... /CH2 '"
с===с с===с

...  H2C/ .......cH2 ... ...  H2C/ .......Н

Рассмотрим причины, по которым в случае алкадиенов с сопря 

женными двойными связями возможно 1,4 присоединениена при 
мере реакции rидробромирования (присоединения HBr).

Эта реакция протекает по механизму электрофильноrо присо 

единения и начинается с присоединения электрофильной частицы,

катиона ВОДорода, к молекуле алкадиена:

CH2===CH CH===CH2+ Н+ СНз СН+ СН===СН2

Присоединение к этому карбокатиону иона Br приведет к про 

дукту l,2 присоединения:

СНз СН+ СН===СН2+ Br СНз СНВr------СН===СН2
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Положительный заряд на атоме yrлерода означает наличие He 

заполненной р-орбитали, которая может перекрываться с 1t сВЯЗЬЮ,

перетяrивая к себе электронную плотность. В результате этоrо

происходит перемещение двойной связи в центр молекулы, а поло 

жительный заряд оказывается на крайнем атоме yrлерода:

СНз СН  СН===СН2СНз СН'=='СН СН2

Обратите внимание на то, что мы встретились со случаем, коrда

одна и та же частица описывается двумя различными структурами,

отличающимися дрyr от дрyrа распределением электронноЙ плот 

ности. Присоединение аниона брома ко второму карбокатиону
приведет к продукту 1,4 присоединения:

СНз СН'=='СН СН2+ Br СНЗ СН СН СН2Вr

Натуральный и синтетический

каучуки. Резина

До конца 1930-х rr. в промышленности использовали HaTy 

ральный каучук, выделяемый из млечноrо сока (латекса) He 

которых растений каучуконосов.Наиболее ценным каучуко-

носом является rевея, растущая в Латинской Америке. Иссле 

дования показали, что натуральный каучук представляет co 

бой цис полиизопрен, т. е. полимер, элементарные звенья

KOToporo соответствуют изопрену (2 метилбутадиену 1,З)и Ha 

ходятся в цис-конфиrурации.

... CH2""'" ../CH2 CH2""'" /"CH2 '"
C===t.; C C

/" ....... СН
/" .......

НСНз Н 3

Каучук, в котором все элементарные звенья Haxo 

дятся или в цис-, или в транс-конфиzурации, назы 

вается стереоре улярnым.

в середине прошлоrо века (rудьир, 1839 r.) было обнаруже 
но, что при наrревании каучука с серой (до 8% ) образуется pe 
зи на эластичный материал, технические свойства которо-

ro rораздо лучше, чем у каучука. При наrревании с серой

(вулканизации) происходит сшивание полимерных цепей за
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счет сульфидных мостиков (рис.
17), что приводит К увеличению

прочности, УСТОЙЧИВости к истира 

нию, к дейсТВИЮ орrанических pac 

творителей и друrих Веществ.

I
. .. CH2 CH CH CH2 '"

I
(S)п

I
... CH2 CH CH CH2 '"

I
(S)п

I
... CH2 CH CH CH2 '"

I

"

.,;r '"\"
t

rt А'

\ '" 0'-

 . ',о

 ...
.

1>
..

'и
vi
1
,
, 

,
6f 

"'...
, ""

\'0 4,.

 i" .,

Рис. 17. Схема строения

вулн:анизированноzо

н:аучун:а

В СВязИ с бурным ростом промышленноrо производства В

начале ХХ в. возросла потребность в каучуке. И это заставило

химиков искать пути получения синтетическоrо каучука. Пер 
вые попытки были неудачными, так как при полимеризации

диенов образовывались нестереореrулярные цепи (т. е. цепи,

в которых элементарные звеньЯ находились как в цис', так и в

mранс-конфиrурации). Получаемый каучук был похож на CMO 

лу, вулканизациЯ ero давала резину очень плохоrо качества.

Впервые технолоrически удобный способ синтеза полибута 
диеновоrо каучука был разработан русским химиком С. В. Ле 

бедевым. В ero основе лежала полимеризация бутадиена 1,3
с ИСпользованием катализатора металлическоrо натрия.

ЭТо позволило получить полибутадиен с хорошими TeXHO 

лоrическими свойствами. Однако этот полимер был HeCTepeo 

реrулярным, и поэтому резина, полученная на ero основе, бы 

ла менее эластичной, чем резина природноrо каучука. CTepeo 

реrулярные полимеры (в том числе и изопреновые) научились
получать лишь в 50 err. ХХ в.

Современная химическая промышленность вырабатывает
несколько видов синтетическоrо каучука. В качестве MOHOMe 

ров используют изопрен, бутадиен, хлоропрен (2 хлорбутади 
eH 1,3),стирол (винилбензол) и т. д. Большое распростране 
кие получили резины, произведенные на основе сополимеров

алкадиенов с сопряженными двойными связями и ПРОИзВод 

ных алкеноВ.
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Такие резины характеризуются высокой морозоустойчи 

востью, Прочностью И эластичностью (бутадиен стирольный),
масло бензостойкостью (бутадиен нитрильный (нитрил
CH2 CH CN»,пониженной rазопроницаемостью, устойчи 

востью К действию ультрафиолетовоrо излучения, окислите 

лей (бутилкаучук сополимер изопрена и изобутилена).

ш
1. Какие виды алкадиенов вы знаете? Приведите примеры.

2. Напишите формулы изомеров уrлеводорода C6H10 ' oTHO 

сящеrося к классу алкадиенов.

3. Какие виды изомерии характерны для алкадиенов с co 

пряженными двойными связями? Приведите примеры.
4. При взаимодействии бутадиена 1,3с бромом возможно

образование разных соединений. Что это за соединения?

Напишите уравнения соответствующих реакциЙ.

5. Расшифруйте следующую цепочку превращений. Назови 
те соединения А, Б, В, r.

КОН (спирт) НС! (1 моль)

а) Cl CH2CH2CH2CH2 Cl
) А ) Б + В

н 80 , 180 ос Br (1 моль) Br

б) НОСН2СН2СН2СН2
ОН

2 4
) А

2
) Б + В r

6*. При полном сжиrании 0,1 моль ациклическоrо yrлеводо 

рода образуется 5,4 r воды и выделяется 8,96 л (н. у.) yr 
лекислоrо rаза. При взаимодействии этоrо уrлеводорода

с эквимолярным количеством брома при 40 ос образуется
преимущественно дибромалкен симметричноrо строения

с атомами брома на концах цепи. Определите строение
исходноrо yrлеводорода.

Ш15 Циклоалканы

Циклоалканы относят к карбоциклическим уrлеводородам.

КарБОlfиклическими у леводородаминазыlаютт

вещества, молекулы которых содержат замкнутую

цепь атомов уzлерода (цикл).

Как вы уже знаете, карбоциклические соединения делятся

на алициклические циклы которых не содержат замкнутой

системы сопряженных двойных связей, и ароматические

соединения, содержащие такую систему.
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Строение

Калициклическим уrлеводородам относятся вещества MHO 

rих классов: циклоалканы, циклоалкены, циклоалкадиены

и т. д. Предметом нашеrо рассмотрения будут ц-иклоалкаnы.

Циклоалкаnы это циклические уzлеводороды,
не содержащие в молекуле кратных связей и соот-

ветствующие общей формуле С
п
Н

2п
.

Все атомы уrлерода в циклоалканах находятся в sр3 rибри 
дизации; таким образом, можно сказать, что циклоалканы

должны иметь наСЫщенный, предельный характер. Это спра 
ведливо не Во Всех случаях.

На сВойства циклоалкана существенное влияние оказывает

устойчивость цикла, непосредственно связанная с ero размером.

Более устойчива yrлеродная цепь орrаническоrо соедине 

ния, если валентный уrол при атомах уrлерода близок к TeTpa 

эдрическому (109028'). В цикле, состоящем из трех атомоВ

yrлерода (равносторонний Треуrольник), валентный уrол co 

ставляет 600. Таким образом, отклонение каждой связи от

нормальноrо положения (уrловое напряжение) составляет

(109 60) : 2 == 24,501 Это приводит к низкой устойчивости

циклопропана (рис. 18).
Реакционная способность циклобутана несколько ниже,

так как уrловое напряжение (если предположить, что цикло 

бутан плоский квадрат) составляет (109 90) : 2 == 9,50.

СН 2

./ ./..............  24,50
./ -»... '

) ././ ...............4J....... I
600 .......

I 'i

I I .......,

I I

I  1090 
Н2С 1" l J СН 2

"
"

> 
"

Рис. 18. Строение .молекулы

циклопропана

. 
а б

Рис. 19. Модели .молекул циклоалканов:
а шаростержневая модель циклопен-

тана; б масштабная модель цикло 

reKcaHa (видны не все атомы водорода)
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Циклоалканы с большим размером цикла (циклопентан и

циклоrексан) образуют нежесткие молекулы, так как уrловые

напряжения в них отсутствуют (рис. 19).

Изомерия и номенклатура
циклоалканов

Для циклоалканов характерна структурная изомерия, свя-

занная с

. размером цикла:

CH2 СН2
/ "

СН2
СН2

 CH/2

циклопентан

CH CH CH

I
2

I
3

CH2 СН2

метилциклобутан

. взаимным расположением заместителей в кольце:

СНз
I

/' СН "-

СН2
СН2

I I
СН2 СН СНз
"""СН/'2

/,CH 
СН2 СН СН

з

I I
СН2 СН СНз

"""СН/'2

1,2 диметилциклоrексан 1, 3 диметилциклоrексан

. строением заместителя:

/,CH 
СН2 СН СН2 СН2 СНЗ

I I
СН2

СН2

"""сн/'2

пропилциклоreксан

/,CH /,снз

СН2 CH сн

I I .........Сн3
СН2 СН2

"сн /'

2

изопропилциклоrексан

Как следует из общей формулы, циклоалканы изомерны
алкенам (межклассовая изомерия):

CH2 СН2 сн2===сн СН2 СНЗ
I I
CH2 СН2

циклобутан бутен l

Для циклоалканов, содержащих два и более заместителя,
возможна пространственная изомерия. Этот вид изомерии
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рассмотрен в разделе «Изомерия орrанических соединений..

(см. 7).
Названия циклоалканов образуются добавлением к назва 

нию соотвеТСТВующеrо алкана приставки lfикло .При нали 

чии заместителей их названия перечисляются в префиксе:

./ СН2'-..,
СН

з
СН2 СН СН2

1 I
СН2 СН2

"СН ./

2

этилциклоrексан

Если заместителей несколько, то они перечисляются с дo 

бавлением номера атома уrлерода в цикле, при котором Haxo 

дится соответствующий заместитель. НумерациЯ начинается

от атома, при котором находится старший заместитель, в CTO 

рону атома, при котором находится более младший.

2

1 ./СН2'-..,3
СН  CH CH CH CH3

61 14
2 3

СН25 СН2

"СН ./

2

1 метил 3 этилциклоrексан

Получение
1. rидрирование бензола. При каталитическом rидрирова 

нии бензола и ero rомолоrов образуются соответственно цик 

лоrексан или ero производные:

):з pt 6
СНз

u + 3H2 

2. Деrалоreнирование диrалоrенпроизводных. Tpex и че 

тырехчленные циклы получают действием цинка на COOTBeT 

стВующие диrалоrенпроизводные:
....     ,

./CH2--+--'-Br
I I

СН2 I + Zn I

.........СН  Br I

2L     .J

СН2./
СН2 / + ZnBr2

"СН
2
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3. Пиролиз солей дикарбоновых кислот. Циклопентан и

циклоrексан образуются при пиролизе (наrревании без ДOCTy 
па воздуха) кальциевых солей соответственно rександикарбо 
новой и rептандикарбоновой кислот и восстановлении образу 
ющихся кетонов.

-;::::-0
 C.......

(СН2)n Са

 C/
 O

-;::::-0
 C

СаСОз
+ (CH2)n 11
 CH H202

 CH2
(CH2)n 11
 CH

2

Химические свойства

Реакции присоедивевия

Неустойчивостью малых циклов (циклопропан, циклобутан)
объясняется способность циклопропана и циклобутана к peaK 

циям присоединения, которые сопровождаются раскрытием

цикла.

1. rидрирование (при повышенной температуре):

/СН2....... t. Pt

СН  CH+H2 CH3 CH2 CH32 2

циклопропан пропан

2. rалоrеиирование (бромирование):

/СН2.......

СН СН
+ Br2 B CH2 CH2 CH2 Br

2 2

циклопропан 1,3-дибрОМПрОПан

3. rидроrалоrенирование:

/СН2.......

СН СН
+ HBr CH3 CH2 CH2 Br

2 2

циклопропан l бромпроПан

Реакции заМещения

Для циклоалканов, молекулы которых содержат пять и бо-

лее атомов уrлерода, характерны реакции замещения, KOTO 

рые протекают в тех же условиях, что и реакции для алканов

(по сВободнорадикальному механизму).
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1.rалоrенирование(бромирование)

O+Br2  Br+HBr
2. Нитрование

О
1200С (yN02

+ НNОз
)

V
+Н

2О

(10%  НЫЙр-р)

[!J.
1. Напишите уравнения реакций бромирования:

а) циклопропана; б) циклоrексана.
2. Напишите структурные формулы циc и транс-изомеров:

а) 1 метил 3 этилциклоrексана;
б) 1,2-диметилциклобутана.

3. Напишите структурные формулы уrлеводородов разных
классов, отвечающих формуле С7Н 14 , и дайте им назва 

ния.

4*. Определите строение уrлеводорода, если известно, что он

в два раза тяжелее азота, не обесцвечивает водный раствор
перманrаната калия, а при взаимодействии с водородом

в присутствии платины образует смесь двух веществ.

[П 16 Ароматические уrлеводороды

Строение

Важнейшее ароматическое соединение бензол (рис. 20).

Предметом нашеrо рассмотрения будут бензол и ero rOMo 

лоrи продукты замещения ОДНоrо или более атомов BOДOpO 

да в молекуле бензола на уrлеводородные остатки.

Первое ароматическое соединение бензол открыто
в 1825 r. Фарадеем. Была установлена ero молекулярная фор 

мула СБНБ
. Если сравнить ero состав с co 

ставом предеЛЬНоrо уrлеводорода, coдep 

ОЖащеrо такое же количество атомов уrлеро 

.

да, reKcaHoM (СБН 14), то можно заметить,

что бензол содержит на восемь атомов BOДO 

РОда меньше. Как известно, к уменьшению

Количества атомов водорода в молекуле Рис. 20. Модель

yrлеводорода приводит появление «ратных молекулы бензола
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связей и ЦИКЛоВ. В 1865 r. Кекуле предложил ero CTpyKTyp 

ную формулу как циклоrексатриена 1,3,5.

о
бензол

циклоrексатриен 1,3,5

Как вы видите, молекула, соотвеТСТВующая формуле Ke 

куле, содержит двойные связи, следовательно, бензол должен

иметь ненасыщенный характер, т. е. леrко вступать в peaK 

ЦИИ присоединения: rидрирования, бромирования, rидрата 

ции и т. д.

Однако данные мноrочисленных экспериментов показали,

ЧТо бензол вступает в реакции присоединения ТОЛЬКо в жест 

ких услоВиях (при высоких температурах и освещении), yc 

тойчив к окислению. Наиболее характерными для Hero явля 

ются реакции замещения, следовательно, бензол по характеру

ближе к предельным уrлеводородам.

Пытаясь объяснить эти несоответствия, мноrие ученые пред 

лаrали различные варианты структуры бензола.

В настоящее время бензол обозначают или формулой KeKY 
ле, или шеСТИуrольником, в котором изображают окружность:

Так в чем же состоит особенность структуры бензола?

На основании данных исследований и расчетов сделан BЫ 

вод о том, ЧТо все шесть уrлеродных атомов находятся в co 

стоянии sр2 rибридизациии лежат в oд 

ной плоскости. Неrибридизованные p op 
битали атомов уrлерода, составляющие

двойные связи (формула Кекуле), пер 

пендикулярны ПЛоскости Кольца и па 

раллельны друr друrу (рис. 21).
Они перекрываются между собой, об 

разуя единую 1t систему.Таким образом,
система чередующИхся двойных связей,
изображенных в формуле Кекуле, являет 
ся циклической системой сопряженных,
перекрывающихся меЖДу собой 1t связей.

н

Рис. 21. Образоваltuе
л систе.мыв .молекуле

беlt.30ла

о Iили @
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Эта система представляет собой две тороидальные (похожие
на бублик) области электронной плотности, лежащие по обе

стороны бензольноrо кольца. Из Bcero сказанноrо МОЖНо cдe 

лать вывод, ЧТо изображать бензол в Виде правилЬноrо шести-

уrольника с окружностью в центре (1t-система) более лоrично,

чем в виде циклоrексатриена 1,3,5.
Американский ученый Л. Полинr предложил представлять

бензол в виде двух rраничных структур, отличающихся pac 

пределением электронной ПЛоТНости и ПоСТОЯННо переходя 

щих друr в друrа:

o o,
т. е. считать ero промежуточным соединением, «усреднением»

двух структур.

Данные измерения длин связей подтверждают эти предпо 

ложения. Выяснено, что все c cсвязи в бензоле имеют оди 

наковую длину (0,139 нм). Они несколько короче одинарных

c cсвязей (0,154 нм) и длиннее двойных (0,132 нм).

Существуют также соединения, молекулы которых содержат

несколько циклических структур, например:

нафталин антрацен

Изомерия и номенклатура

Для rомолоrов бензола характерна изомерия положения несн:оль-

ких заместителей. Простейший rомолоr бензола толуол (метил-

бензол) не имеет таких изомеров, следующий rомолоr представлен

в виде четырех изомеров:

Ж'СН''О
СИЗ

6а
1

СИз
I
2

5::::--. з

4

Б
С з

3 r 2

I з
5

СИ
4

З

ЭТИЛбензол 1.2 диметилбензол
(opтo ксилол)

1,3-диметилбензол
(.мета-ксилол)
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Основой названия ароматическоro уrлеводорода снебольшими

заместителями является слово бензол. Атомы в ароматическом

кольце нумеруют, начиная от старшеrо заместителя к младшему:

СН
з

6а
1

СН2СНЗ
2

.

1) 13
4

l-метил 2-этилбеНЗ0Л

Если заместители одинаковы, то нумерацию проводят по caMO 

СНз

 MYкороткому пути: например, вещество 6J) : называется

1) CH
4

3

1,3 диметилбензол,а не 1,5 диметилбензол.
По старой, но до сих пор часто используемой номенклатуvе по 

ложения 2 и 6 называют орто положениями,4 napa ,а 3 и 5

мета-положениями.

Физические свойства

Бензол и ero простейшие rомолоrи в обычных условиях

весьма токсичные ЖИдкосТИ с характерным неприятным запа 

хом. Они Плохо растворяются в Воде, но хорошо в орrаниче 

ских растворителях.

Способы получения

Основным источником промышленноrо получения бензола
и ero rомолоrов является нефть и каменноуrольная смола

один ИЗ продуктов сухой переrонки (коксования) KaMeHHOro

уrля.

Среди синтетических способов получения аренов можно

выделить две rруппы: получение собственно ароматическоrо

кольца и введение в КОЛЬцо уrлеводородноrо заместителя.

Для получения бензола и ero rомолоrов моЖНо использо-

вать следующие реакции:
1. Деrидрировавие циклоrексана

О
Pt,t

О) I + 3Н2
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2. Ароматизация (деrидроциклизация) алкаВОD. Алканы

с шестью или более yrлероДНЫМИ атомами в цепи в присутст-

вии катализатора циклизуIOТСЯ с образованием бензола и ero

производных:

СНз СН2 СН2 СН2 СН2 СНз
катализатор

О) I + 4Н2

бензол

СНз

катализатор6СНз СН2 СН2 СН2 СН2 СН2 СНз) I + 4Н2

толуол

3. Тримеризация ацетилена

CHHC CH
111

СНсн
HC 

С'Н<Т' 400 ос

О) I

Ввести уrлеводородный заместитель в ароматическое кольцо

(провести алкилирование) можно несколькими способами.

4. Синтез Вюрца. ЭТо модификация уже известноrо нам способа

получения алканов:

 Br  СН2СНЗ
V

+ B.......cH2 cH3+ Na

V
+ NaBr

5. Алкилирование. Взаимодействие бензола и алкена в присут 

ствии кислоты дает ароматический уrлеводород:

О НзРО (У
СН2СНз

I + CH2 CH2 I

Друrой способ введения заместителя реакция бензола с rало 

rенопроизводным в присутствии хлорида алюминия.

О
AICl'J  СНЗ

/ +СНз
Сl

'

»

V
+НСl
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Химические свойства

Реакции заМещения

Ароматические уrлеводороды вступают в реакции замеще 
ния.

1. Бромирование. При реакции с бромом в присутствии Ka 

тализатора, бромида железа(III), один из атомов водорода

в бензольном кольце может замещаться на атоМ брома:

6
СНз

Вr2,FеВrза
СНз

Br

(;J
CH3

I  HB/ I + I
::::,... ::::,... ::::,...

Br

орто-бром пара бром-

толуол толуол

2. Нитрование. Большое промышленное значение имеет pe 

акция нитрования бензола и ero rомолоrоВ. При взаимодейст 
вии ароматическоrо уrлеводорода с азотной кислотой в при 

сутствии серной (смесь серной и азотной кислот называют ни 

трующей смесью) происходит замещение атома водорода на

нитроrруппу N02 :

СНз СН
з

6 НNОз, H2S04
)
 N02

::::,...
I  H20 V

+  "
N02

пара нитро-

толуол

орто нитро 

толуол

Восстановлением образовавшеrося в ЭТой реакции нитро 
бензола получают анилин вещестВо, которое ПРИМеняется

для получения анилиновых красителей:

(r
N02 6[Н]

(r
NH

2

I I  2H<> I I
2

Эта реакциЯ носит имя замечательноrо pyccKoro химика

3инина.
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Реакции присоединения

Ароматические соединения MoryT вступать и в реакцИИ

присоединения к бензольному кольцу. При ЭТом образуются
циклоrексан или ero производные.

1.rидрирование. Каталитическое rидрирование бензола

протекает при более ВЫСокой температуре, чем rидрирование

алкенов.

0+ 3Н
2

Pt, t
) 0

2. Хлорирование. Реакция идет при освещении ультрафио 
летовым светом и является свободнорадикальной:

СI

О
УФ свет

)

CI

:Q:
CI

I + 3Cl2

СI СI

СI

Электрофильное замещение

Реакции замещения (бромирования и нитрования), упомянутые
выше, протекают под воздействием электрофильных частиц, т. е.

являются реакциями электрофильноrо замещения. Интересно, что

они ТОЛЬКо формально (по конечному результату) относятся к ре-

акциям замещения, а на самом деле Это последовательность реак-

ций присоединения и отщепления.

Механизм реакции электрофильноzо замещения.

Ароматическая структура бензола и подобных ему соединений
обладает повышенной устойчивостью, и нарушение ее энерrетиче 

ски невыrоДНО. ЭТо оказывает влияние на химические свойства

ароматических соединений.

Наличие 1t системы, области повышенной электронной плот-

ности, делает СТруктуру бензола выrодной для воздействия элек-

трофилоВ, Но, в отличие от непредельных соединений, эти реакции

протекают не как присоединение, а как замещение.

Сравним механизмы реакций бромирования этена и бензола:

CH2 CH2+ Br2 CH2Br CH2Br
Br

О +B'2 6+HB'
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Присоединение брома к этену начинается с электрофильной
атаки, которую мы формально. для упрощения рассуждений,
представим как взаимодействие электронов 1t СВЯЗИс катионом

брома.

Электрофильная частица, катион брома, образуется при reTepo 

литическом расщепленИИ связи Br-------Br, в результате KOToporo по 

является два иона:

Br2 Br+ + Br 

Катион брома взаимодействует с молекулой этена и образует
п комплекс:

СН
2
===СН2 + Br+ CH2 t СН2

Br+

При взаимодействии катиона брома с 1t-системой ароматическоrо

кольца также образуется 1t комплекс,который отличается от COOT 

ветствующей структуры, образованной этеном, тем, что незанятая

орбиталь Br+ в случае реакции с ароматическим соединением пере 

крывается с НесКОЛЬКИМИ р-орбиталями. 1t системойв целом:

 Br+
Следующей переходной частицей после 1t комплекса,образован 

Horo этеном и катионом брома, является карбокатион:

CH2tCH2 CH  CH2Br
Br+

Реакция с участием бензола развивается аналоrично, а образо 

вавшийся карбокатион обычно называют (J-комплексом:

 Br
 H

Обратите внимание, что образование этоrо комплекса приводит

к переходу одноrо из атомов yrлерода в sр3 rибридизацию,Hapyr'le 
нию циклической 1t системы(ароматичности), снижению устойчи-

вости соединения.

По этой причине, в отличие от реакции бромирования алкена,

которая заканчивается присоединением аниона брома к карбока-
тиону и образованию 1,2 дибромэтана:

CH  CH2Br+ Br CH2Br-------СН2Вr
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(J комплексстабилизируется в результате отщепления протона, и

происходит восстановление ароматичности:

 Br rnYBrН QJ +H 

Таким образом, мы показали, что невыrодность нарушения

ароматичности, которое происходит при нарушениИ цикличности

1t системы,приводит к затруднению реакций присоединения к apo 

матическим системам и большей вероятности реаКЦИЙ замещения.
1t Системабензольноrо кольца является менее реакционноспо 

собной структурой, чем 1t связьв алкенах, поэтому для успешноrо

протекания реакций необходимо применение катализаторов.
Катализатором описанной выше реакции является бромид же 

леза(III), который, присоединяясь к молекуле брома, способствует
образованию частицы Br+ активноrо электрофила:

&т &--

:Br Br:... FeBr3
Br+ + [FeBr4] 

По электрофильному механизму идут мноrие реакции, в которых

принимает участие бензол и дрyrие ароматические соединения.

Нитрование

@ @r
N02H2S04О +НNОз

) О +Н
2
О

Образование электрофила протекает при взаимодействии азот 

ной и серной кислот:

H2S04 + НNОз HS04 + N02 + Н2
О

Алкилирование (введение алкилъноzо заместителя) с участием

алкена:

СНз
I

О  CHI + СНЗ СН===СН2 V
"'--
СНз

Реакция протекает при участии электрофила карбокатиона:

СНЗ СН===СН2+ Н+ СНз СН+ СНз

Электрофил карбокатион может быть получен и друrим спо 

собом:

СНЗ СН2Сl+ АIСlз СНЗ СН2+ [AIC14] 
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В данном случае карбокатион образуется при отщеплении хлора

от хлорэтана под воздействием катализатора А1Сl
з

,

Ацилирование (введение ацильной zpYnnbl)

О
11

AlCI

()
С СНз

3

I)

::::-...О
 O

I + СНз С.....
::::-... .....Cl

+HCl

Ориентирующее Действие заместителей

В молекуле бензола все атомы уrлерода эквивалентны. Элек-

трофил может с равной вероятностью заместить катион водорода

при любом из них. Но в случае наличия хотя бы одноrо заместите 

ля реакция становится неоднозначной.
Вл.ияние замеСтителей при бензольном кольце на наnравJl.tщие

реакции эл.ектрофилbHOZO замещения называют ориентирующим
действием заместителей.

Можно однозначно сформулировать правило:
. донорные, nодающие электронную плотность заместители

наnравл.яют реакции электрофильноzо замещения во 2, 4, 6 (op 
тo ,napa )положения, как правило, повышают скорость реакции

и называются за.м.естителями (ориентантами) nepBozo (1) рода;
.

акцеnторные, nринимающие электронную плотность замес 

тители наnравл.яют реакции электрофильноzо замещения в 3, 5

(Meтa )положения, снижают скорость реакции и называются

заместител..я.м.и Bmopozo (11) рода.
Для Toro чтобы объяснить это, надо рассмотреть устойчивость

промежуточной частицы (J комплекса,который образуется на

одной из стадий реакции. Электрофил может присоединиться к раз 

ным атомам уrлерода. При этом образуется три варианта частиц:

Q
Е Н

Наиболее устойчивый (J комплекси определит направление pe 

акции.

Для оценки устойчивости переходноro Состояния воспользуемся

теорией резонанса. По этой теории каждая переходная частица бу 

дет описываться набором rраничных (канонических) структур, об 

Jv:
V" ,АЕVH
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разующихся при «перетекании. электронной плотности по системе

сопряженных кратных связей:

Атака по атомам 2 и 6 (орто-положения)

 :
V 

 :
v &:

Е

I н

..-9

Атака по атому 4 (nара положение)

Q Q Q
ЕН ЕН ЕН

Атака по атомам 3 и 5 (мета-положения)

А,VH Л,VH  ,VH
Видно, что при направлении атаки электрофила в сторону атомов

2, 4 и 6 образуется (J комплекс,причем одна из rраничных CTpyK 

тур содержит положительный заряд на атоме уrлерода, при KOTO 

ром находится заместитель. Если заместител.ь донорный, обл.ада-

ет полоЖительным ипдуктивным или мезомерным эффектом,
то именно эти структуры будут стабилизированы за счет час-

тичной скомnенсированности nоложительноzо заряда:

&: 9
Е Н

Наличие акцепторноrо, обладающеrо отрицательным индук 

тивным или мезомерным эффектом заместителя приведет к yMeHЬ 

mению стабильности таких rраничных структур и (J комплексав

целом.

&:
Е

I н

..-9 Q
Е Н
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СНз

Н 80 02NYYN02

+ЗНNО, '\

У
+ЗН,О

N02

Образовавшееся соединение 2.4,6-тринитротолуол (тол, тротил)
применяется как взрывчатое вещество.

В те же положения будет происходить бромирование rидрокси 
бензола (фенола). rидроксильная rруппа является ориентантом пер 
Boro рода, так как обладает неподеленной парой электронов и про 

является +М-эффект.
Стабилизация промежуточной частицы, О' комплекса,происхо 

дит за счет перекрывания орбитали кислорода, на которой Haxo 

дится неподеленная пара электронов, инезаполненной орбитали

уrлерода. При этом происходит образование дополнительной связи

по донорно-акцепторноМу механизму:

Н

&: H
Br

&
+0/

Br

I H I Н
.&- .&-

Таким образом, неподеленная электронная пара кислорода rид 

роксильной rрупПЫ и сопряrается с 1t системоЙбензольноrо коль 

ца (р 1t сопряжение).

Акцепторная, обладающая  I эффектомrруппа  СFзв молеКj-
ле трифторметилбензола направляет реакцИИ электрофильноrо за 
мещения в 3 или 5 положение:

СFз

6 + HNO,

в случае атаки по направлению атомов 3 и 5 не образуется ни

одной структуры с положительным зарядом на атоме уrлерода при
заместителе. В связи с этим наличие аКцепторноrо заместителя не

приведет к существенному снижению устойчивости переходноrо

состояния именно в этом случае.

Характер электронных эффектов rрупп атомов мы обсуждали в

9. Одним из заместителей с положительным индуктивным эф 

фектом мы назвали метильную rруппу  СНЗ'Эта rруппа является

ориентантом первоrо рода. Поэтому метилбензол (толуол) буДет
нитроватъся в положения 2,4,6:

6'

СFз

Н2804 6l""':) +Н О2

N02
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Таблица 4.

Соединение

Толуол

Фенол

Анилин

Хлорбензол

Влияние заместителей на ароматическое кольцо

Заместитель

Элект 

ронный
эффект

Род
замес-

тителя

 СНз,метил +/ 1

 OH,  /,+М 1

rидроксил

 NH2'  /,+M 1

аминоrруппа

 CI,хлор  /,+M 1

Трифтор 

j
 СFз,  / i 11

метилбензол Ф
I

I :о:о метил  м
. ,

l' ,

!
карбоксил I

I
. I

I

f,НИТ,.;,б.,
нзм NO" ИИТР'"  М 

:
I 11

I rруппа

БеНЗаль  ,  < ка,юо,F' М II
L.   : нильная rруппаL I

Бензойная

КИслота

Направление
реакции

замещения

2 ,4 ,6 

2 ,4 ,6 

2-. 4 ,6 

2 ,4 ,6 

3 5 

3':5 
I

3 .5 

13:'
5 

Заместители, обладающие различными ориентирующими свой 

ствами, представлены в таблице 4.

Реакции по аЛКИЛЬRОМУ заместителю

Рассмотрим эти реакции на примере rомолоrа бензола ТОЛу-

ола.

Как уже было показано выше, метильная rруппа проявляет по 

Ложительный индуктивный эффект по отношению к бензольному

КОЛЬцу. Соответственно бензольное КОЛьцо обладает отрицательным

ИНДуктивным эффектом по отношению к метильной rруппе. В pe 

зультате этоrо она становИТСЯ значительно более активной по cpaB 

нению сметильноЙ rруппой в алифатических соединениях. Ал 

кильные производные бензола rораздо охотнее и при более мяrких

Условиях вступают в реакциИ свободнорадикальноrо замещения
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(например, хлорирования) на свету, причем замещается водород в

основном при атоме, который непосредственно присоединен к бен 

зольному кольцу:

8сн, свет 6
CHC1 СН

з

+CI2 I +HCI

Дело в том, что свободный радикал с неспаренным электроном

у этоrо атома стабилизируется за счет распределения электрона по

атомам ароматической системы (делокализации).

6 CH' 6 CH"
CH СНз

 66 cн,
Кроме Toro, толуол можно окислить водным раствором перман 

raнaTa калия, подкисленноrо серной кислотой, с образованием бен-
зойной кислоты. Подобная реакция совершенно нехарактерна для

алканов:

СНз СООН

56 +БКМnО, + 9H2SO, 56 + 3K2S04 + 6MnS04 + 14Н2О

Применение бензола и ero rомолоrов

Бензол применяется как растворитель и сырье для Полу 

чения мноrочисленных и очень важных ароматических Co 

единений, которые используются для ПРОИЗВодства красите 

лей (анилин), полимеров (стирол, фенол, анилин), лекарст 
венных препаратов (схема 6). Нитрованием толуола получают

2,4,6 тринитротолуол(тол, тротил) мощное взрывчатое Be 

щество.

Окисление толуола, как уже было показано выше, дает бен 

зойную кислоту, которая также является полупродуктом для по 

лучения мноrих важных орrанических соединений, применяется
как сильный консервант (именно блаrодаря налИчию большоrо
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с х е м а 6. Применение бензола

Стирол
$ О.

..,....,.' . , .

.'. ,

Полистирол

Растворитель

&  .,,
.,' .

.,. .

.....

Инсектициды
&ензоп

1f C6HsN02 *
Хлорбензол

Нитробензол

Кумол

Ацетон **Ф$ю, Анилин
*

Фенол

Q;;;

6P 
Лекарственные

препараты
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количества бензойной кислоты долrо не портятся некоторые яrо 

ды брусника, клюква).
Продукт окисления 1,4 диметилбензола(nара ксилола) Te 

рефталевая кислота:

9  OH
СНз СООН

терефталевая кислота

применяется для получения полимерноrо материала полиэфир 
Horo волокна лавсана:

ш

(... cн, CH2 OJ   o ...).

1. Напишите формулы возможных изомеров уrлеВодорода
состава С

9
Н

12 , относящеrося к ароматическому ряду.

2. Какие ароматические уrлеводороды MoryT образоваться
при деrидроциклизации H OKTaHa?

3. При хлорировании толуола в присутствии хлорида желе 

за(III) получено два соединения с молекулярной форму-
лой C7H7Cl. Хлорирование толуола на свету приводит
также к соединению с молекулярной формулой С7

Н
7Сl.

Что это за соединения? Напишите уравнения соответст-

вующих реакций.
4. Соединение А состава С7Н8 нитруется азотной киСлотой в

присутствии серной кислоты с образованием смеси соеди 

нений Б и В, имеющих общую формулу C7
H

7N02 . Окисле 

ние сое,цинения А перманrанатом калия в кислой среде
приводит к соединению r формулы С7

Н
6
О

2
. Назовите со-

единения А, Б, В и r, напишите уравнения соответствую 

щих реакций.
5. Сколько rpaMMoB бензола прореаrировало с бромом в при 

сутствии бромида железа(III). если выделилось 224 мл

бромистоrо водорода (н. у.)?
6. Сколько литров водорода (н. у.) MorYT присоединить в

присутствии катализатора 100 r смеси, состоящей из 25%

бензола. 15% толуола, 25% reKceHa и 35% reKcaHa?
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7. При нитровании 15,6 r бензола смесью концентриро 
ванных азотноЙ и серной кислот выход мононитропро-

изводноrо составил 70%. Сколько rpaмMoB продукта по 

лучено?
8*. Уrлеводород состава С9

НВ обесцвечивает бромную воду,

при окислении образует 6ензойную кислоту, с аммиач-

ным раствором оксида серебра дает осадок. Установите

строение уrлеводорода, ПрИведите уравнения COoTBeTCT 

вующих реакЦИЙ.

9*. Напишите уравнения реакцИй, с помощью которых мож 

но получить стирол, используя только неорrанические

соединения.



rлава четвертая

Кислородсодержащие
соединения

017 Спирты

Строение

Спиртами (или алкаnолами) называются орzаниче 

Ские вещества. Молекулы которых содержат одну
или несколькО zидроксильных zpynn (zpynn  OH).
соединенных с уzлеводородныM радикалом.

По числу rидроксильных rрупп (атомности) спирты дe 
лятся на:

. одноатомные, например:

снз он СНЗ СН2 ОН
метанол

метиловый спирт

этанол

этиловый спирт

. двухатомные (zликоли), например:

HO CH2 CH2 OH
этандиол 1,2
этиленrликоль

HO CH2 CH2 CH2 OH
пропандиол-l,3

. трехатомные, например:

СН  CH CH
I

2

I I
2

ОН ОН ОН

пропантриол-1,2,3
rлицерин
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По характеру уrлеводородноrо радикала Выделяют слеДую 

щие спирты:
. предельные. содержащие в молекуле лишь предельные yz-

леводородные радикалы, например:

этанол

СН
з

I
СН  c OH3

I
СНз

2 метнлпропанол 2

СНЗ СН2 ОН

. неnредельные, содержащие в молекуле кратные (двойныIe
и тройные) связи между атомами уrлерода, например:

CH2===CH CH2 OH
пропен-2 ол 1

аллиловый спирт

. ароматические, т. е. спирты, содержащие в молекуле бен 

зольное кольцо и rидроксильную rрупПУ, связанные дрyr с дpy 

rOM не непосредственно, а через атомы уrлерода, например:

< : CH2 OH    CH CH OH2 2

фенилметанол 2-фенилэтанол
бензиловый спирт

Орrанические вещестВа, содержащие в молекуле rидрок 

сильные rpуппы, связанные непосредственно с атомом уrлерода

бензольноrо КОЛЬца, существенно отличаются по химическим

сВойствам от спиртов и поэтому выделяются в самостоятель-

ный класс орrанических соединений фенолы. Например,

< : OH
['идроксибензол

феНОЛ

Подробнее со строением, свойствами и применением фено 

лов мы познакомимся позже.

Существуют и полиатомные (MHoroaToMHbIe) спирты, содерЖа 

Щие более трех rидроксильныx rрупп в молекуле. Например, про 

Стейший шестиатомныЙ спирт rексаол (сорбит):

СН  CH CH CH CH CH

I
2

I I I I I
2

ОН ОН ОН ОН ОН ОН
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Следует заметить, что спирты, содержащие две rидроксильные

rруппы при одном атоме уrлерода, неустойчивы и самопроизвольно

разлаrаются (подверrаются переrруппировке атомов) с образова 
нием альдеrидов и кетонов:

/ОН  O
СНз СН СНз С + Н2О

"ОН "Н

или

О

СНз " /ОН 11

СН
з /С"ОН СНз С СНз+ Н2О

Непредельные спирты, содержащие rидроксильную rруппу у

атома уrлерода, связанноrо двойной связью, называются енолами.

Нетрудно доrадаться, что название Этоrо класса соединений обра 

зовано из суффиксов  eHи  ол,указывающих на присутствие в MO 

лекулах двойной связи и rидроксильной rруппы. Енолы, как пра 

вило, неустойчивы и самопроизвольно превращаются (изомеризу 
ются) в карбонильные соединения альдеrиды и кетоны. Эта pe 

акция обратима, сам процесс называют кето-енолъной тayтOMe 

рией. Так, простейший енол виниловый спирт чрезвычайно бы 

стро изомеризуется в уксусный альдеrид:

 O
CH2 CH OHСН

з C"
Н

По характеру атома yrлерода, с которым связана rидроксиль 
ная rруппа, спирты делятся на:

. первичные, в молекулах которых rидроксильная rруппа свя 

зана с первичным атомом уrлерода, например:

СНЗ СН2 СН2 ОН
пропанол-l

n-пропиловый спирт

. вторичные, в молекулах которых rидроксильная rруппа свя 

зана с вторичным атомом уrлерода, например:

СН  CH CH3
I

3

ОН

пропанол 2
изопропиловый спирт

140



. третичные, в молекулах которых rидроксильная rруппа свя 

зана с третичным атомом уrлерода, например:

СНз
I

СН  c OH
з

I
ОН

2-метилпропанол 2
трет бутиловыйспирт

Номенклатура и изомерия

При образовании названий спиртов к названию уzлеводо-
рода, соответствующezо спирту, добавляют (родовой) суф-

фикс  ол.Цифрами после суффикса указывают положеНИе

rидроксильной rруппы В rлавной цепи, а префиксами ди-,

три-, тeтpa и т. д. их число:

этанол

этиловый спирт

Н Н

I I
HO C C OH

I I
н н

этандиол-l,2

Н

I
H C OH

I
Н

метанол

метиловый спирт

Н Н

I I
H C C OH

I I
н Н

 CH2 CH2 OH
V

2-феНUЛэтанол

В нумерации атомов уrлерода в rлавной цепи положение

rидроксильной rруппы приоритетно перед положением KpaT 

ных связей:

НС==С СН СНз
I
ОН

БУТИН-3-0л-2

Начиная с третьеrо члена rомолоrическоrо ряда, у спиртов

появляется изомерия положения функциональной rруппы
(пропанол lи пропанол 2),а с четвертоrо изомерия уrле 

родноrо скелета (бутанол-l; 2-метилпропанол 1).Для них xa 

рактерна и межклассовая изомерия спирты изомерны прос 

тым эфирам:

СН
з CH2 OHи СНз О СНз

этанол диметиловый эфир
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Физические свойства спиртов

Атом кислорода, входящий в rидроксиЛьНую rруппу моле 

кул спиртов, резко отличается от атомов Водорода и уrлерода
по способности притяrивать и удерживать электронные пары.

Блaroдаря этому в молекулах спиртов имеются полярные связи

С ОиО Н.

Учитывая полярность связи  Hи значительньrй частич 

ный положительный заряд, локализованный (сосредоточен 

ный) на атоме водорода, rоворят, что Водород rидроксильной
rруппы имеет «кислотный» характер. Этим он резко отлича 

ется от атомов водорода, входящих в yrлеводородный радикал.
Необходимо отметить, что атом кис 

лорода rидроксильной rруппы имеет

частичный отрицательный заряд и

две неподеленные электронные па 

ры, что дает возможность спиртам

образовывать особые. так называе 

мые водородные связи между моле-

кулами (рис. 22). Водородные связи

возникают при Взаимодействии час 
тично положительно заряженноrо

атома водорода одной молекулы
спирта и частично отрицательно за-

ряженноrо атома кислорода друrой
молекулы. Именно блarодаря BOДO 

" /
I
I
I
I

R "1i' ' .
Т

:н
I

I

а

\Н
,

\1- !i  

\ Н '

Н H   
, н
,

ф-
Н,
,

,

,
,

.'

б

0+ o 0+

R CH2 6 Н

н

A "1\    .,:'f' ",

i
,

, ,"H __ /
R

в

Рис. 22. Образование водородных связей .между .молен:ула.ми:
а спирта; б ВОДЫ; в ВОДЫ и спирта
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родным сВЯзям между молекулами спирты имеют аномально

высокие для своей молекулярной массы температуры кипе-

ния. Так, пропан с относительной молекулярной массой 44

при обычных условиях является rазом, а простейший из спир 

тов метанол, имея относительную молекулярную массу 32,
в обычных усЛовиях жидкость.

... H O:... H O:... H O:
"--R

"--R "--R

Низшие и средние членыI ряда предельных одноатомных

спиртов, содержащие от одноrо до одиннадцати атомов уrле 

рода, жидкости. Высшие спирты (начиная с С12Н25ОН) при

комнатной температуре твердые вещества. Низшие спирты

имеют характерный алкоrольный запах и жrучий вкус, они

хорошо растворимы в воде. По мере увеличения уrлеводород 

HOro радикала растворимость спиртов в воде понижается, и OK 

танол уже не смешивается с водой.

Химические свойства

Свойства орrанических веществ определяются их составом

и строением. Спирты подтверждают общее правило. Их моле-

кулы включают в себя уrлеводородные и rидроксильные ради 

калы, ПОЭТОМу химические свойства спиртов определяются

В,заимодействием и влиянием друr на друrа этих rрупп. Ха-

рактерные для даННоrо класса соединений свойства обуслов-
лены наличием rидроксильной rpуппы.

1. Взаимодействие спиртов со щелочвыми и щелочнозе-

мельными металлами. Для выявления влияния уrлеводород-

Horo радикала на rидроксильНую rруппу необходимо сравнить

свойства вещества, содержащеrо rидроксИЛЬНую rруппу и yr-

леводородный радикал, с одной стороны, и вещества, содер-

жащеrо rидроксильную rруппу и не содержащеrо уrлеводо-

родный радикал, с друrой. Такими веществами MoryT быть,

например, этанол (или друrой спирт) и вода. Водород rидрок 
сильной rруппы молекул спиртов и молекул воды способен

Восстанавливаться щелочНЫМИ и щелочноземельными метал-

лами (замещаться на них):

2Na + 2Н2О
== 2NaOH + Н

2

2Na + 2С2
Н

5
ОН == 2C2H5

0Na + Н
2

2Na + 2ROH == 2RONa + Н2
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с водой это взаимодействие идет значительно активнее, чем со

спиртом, сопровождается большим выделением тепла, может при 

водить к взрыву. Это различие объясняется электронодонорными
свойствами ближайшеrо к rидроксильной rpуппе радикала. Обла 

дая свойствами донора электронов (+I эффектом),радикал He 

сколько повышает электронную плотность на атоме кислорода,

«насыщает» ero за свой счет, уменьшая тем Самым полярность

О Н связии «кислотный» характер атома водорода rидроксиль 

ной rруппы в молекулах спиртов по сравнению с молекулами BO 

дЫ.

2. Взаимодействие спиртов с rалоrеноводородами. 3aMe 

щение rидроксиЛЬНОЙ rруппы на rалоrен приводит к образова 
нию rалоrеналканов.

Например:

С2НБОН + НВт С2НБВТ + Н2О

Данная реакция обратима.

3. Межмолекулярная деrидратация спиртов отщепле 

ние молекулы воды от двух молекул спирта при наrревании

в присутствии ВОДООТНИМающих средств:

H
2
S04 (конц.)

R ,OH+ H,O R ) R O R+ Н2
О

L .... ..1

простой эфир

в реЗультате межмолекулярной деrИдратации спиртов об 

разуются простые эфиры. Так, при нarревании этиловоrо спир 

та с серной кислотой до температуры от 100 до 140 ос образу 
ется диэтиловый (серный) эфир.

Н2SО4(конц.), t < 140 ос

С2НБОН
+ НОС

2
Н5

) C2H5  C2H5+ Н2О

4. Взаимодействие спиртов с орrаническими и неорrани-
ческими кислотами с образованием сложных эфиров (Реакция
этерuфuкацuи):

..  Q  O
Rl o'H+ I C R2 R2 C +Н О

НО/' "O Rl
2

1..  ...........J

спирт карбоновая
кислота

СЛОЖНЫЙ эфнр

Реакция этерификации катализируется сильными Heopra 

ническими кислотами.
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Например, при взаимодействии этиловоrо спирта и yKCYC 
'Iой кислоты образуется уксусноэтиловый эфир этилацетат:

-7"0 Н+ -7"0
С2Н5ОН + СНз С () СНз С" + Н2О

"ОН 0 C2H5
Этиловый

спирт

уксусная
кислота

этилацетат
этиловый эфир

уксусной кислоты,

уксусноэтиловый эфир

5. Виутримолекулярная деrидратация спиртов происходит

при нarревании спиртов в присутствии водоотнимающих средств

до более высокой температуры, чем температура межмолеку-

лярной деrидраТации. В результате ее образуются алкены. Эта

реакциЯ обусловлена наличием атома водорода и rидроксиль-

ной rруппы при соседних атомах уrлерода. В качестве приме-

ра можно ПрИвестИ реакцию получения Этена (этилена) при

наrревании этанола выше 140 ос в присутствии концентриро-
ванной серной кислоты:

Н2804 (конц.), t > 140 ос

СНз СН2 ОН ) CH2 CH2+ Н2О

6. Окисление спиртов обычно проводят сильными окисли-

телями, например дихроматом калия или перманrанатом ка-

лия в кислой среде. При этом действие окислителя направля-

ется на тот атом уrлерода, который уже связан с rидроксильной
rруппой. В зависимости от природы спирта и усЛовий проведе 
ния реакции MOryт образовываться различные продукты. Так,

первичные спирты окисляются сначала в альдеrиды, а затем

в карбоновые кислоты:

[О] -7"0 [О]
СН c

-7"O
СНз СН2 ОН CHз C"H 3

"ОН
этиловый спирт уксусный альдеrид уксусная кислота

При окислении вторичныIx Спиртов образуются кетоны:

[О]
СН  CH CH СН  C CH

3

1
3

Н2О
3

11
3

ОН О

пропанол 2 ацетон

Третичные спирты достаточно устойчивы к окислению. Од-
нако в жестких условиях (сильный окислитель, высокая тем-
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пература) ВОЗМОЖНО окисление третичных спиртов, которое

происходит с разрывом уrлерод уrлеродныхсвязей, ближай 
ших к rидроксильной rруппе.

7. Деrидрирование спиртов. При пропускании паров спирта

при 200 300ос над металлическим катализатором, например

медью, серебром или платиной, первичные спиртыI превраща 
ются в альдеrиды, а вторичные в кетоны:

Си, t  O
R CH2 OH ) R C"+ Н2

Н

альдеrид

R CH R

I
ОН

Си. t
) R C R+H

11
2

О
кетон

Присутствием в молекуле спирта одновременно нескольких

rидроксильных rрупп обусловлены специфические свойства

MHozoamOMHbtX спиртов, которые способны образовывать рас-

творимые в воде ярко синиеКомплексные соединения при

взаимодействии со свежеполученным осадКОМ rидроксида Me 

ди(II). Для этилеиrликоля МОЖНО записать:

Н........
...--------0 О...............

CH2 OH СН2 \. СН2

2 I + Сu(ОН)2 I cti I + 2Н2О

CH2 OH СН " \ СН
2...............0 0"'-------- 2

........Н

Одноатомные спирты не способны вступать в эту реакцию.

Поэтому она является качественной реакцией на MHoroaToM 

ные спирты.

Алкоrоляты щелочных и щелочноземельных металлов подвер-
rаются rидролизу при взаимодействии с водой. Например, при
растворении этилата натрия в воде протекает обратимая реакция

C2
H

5
0Na + НОН +z С2

Н
5
ОН + NaOH,

равновесие которой практически полностью смещено вправо. Это

таКже ПОДТверждаеТ, что вода по своим кислотным свойствам

(<<кислотному» характеру водорода в rиДРОКСИЛЬНОЙ rруппе) пре-

восходит спирты. Таким образом, взаимодействие алкоrолятов
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с водой можно рассматривать как взаимодействие соли очень сла 

бой кислоты (в данном случае в этом качестве выступает спирт,

образовавший алкоrолят) с кислотой более сильной (эту роль здесь

иrрает вода).

Спирты Moryт проявлять основные свойства при взаимодейст-
вии с сильными кислотами, образуя соли алКИЛОКСония блаI'одаря
наличию неподеленной электронной пары на атоме кислорода I'ид 

роксильной I'руппы:

R <r--H+ НВ,

[R rHJr 
При наrревании соли алкилоксония отщепляют воду, образуя

rалОI'еналканы. Так, при разложении бромида этилоксония обра 
зуется бромэтан:

+

[с,Н, rHJBr 
с,н,В, + Н,О

В реакциях с кислородсодержащими неорrаническими кисло-

тами спирты образуют сложные эфиры этих кислот. Так, при взаи-

модействии метанола с серной кислотой получается метиловый

эфир серной кислоты (метилсульфат):

НО"",-  O [
+/Hl снз о"",- O

СН
з
ОН + 8,.. +=t СНз О, Н804 +=t /8 + Н2О

НО/  O 'Hj НО....  O

метилсульфат

Реакция этерификации обратима (обратная реакция rидро-

лиз СЛОЖНОI'О эфира), равновесие смещается вправо в присутствии

водоотнимающИХ средств.

Внутримолекулярная деrидратация спиртов протекает в COOT 

ветствии с правилом Зайцева: при отщеплении воды от ВТОрИЧНОI'о

или третичноI'О спирта атом водорода отрывается от наименее I'ИД-

рированноrоатома уrлерода. Так, деrидратация бутанола-2 приво 

дит к бутену-2, а не бутену-l.

Н2804 (конц.), 1700С
си  CH CН CH ) СН  CHo=:CH CН+Н О

31
23 3 32

ОН

Наличие в молекулах спиртов УI'леводородных радикалов не

может не сказаться на химических свойствах спиртов.
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Химические свойства спиртов, обусловленные уrлеводородным

радикалом, различны и зависЯТ от ero характера. Так, все спирты

rорят; непредельные спирты, содержаЩИе в молекуле двойную
c cсвязь, вступают в реакции присоединения, Подверrаются rид 

рированию, присоединяют водород, реarируют с rалоrенами,

например, обесцвечивают бромную ВОДУ, и т. д.

Способы получения

1. rидролиз rалоrеналканов. Вы уже знаете, что образова 

ние rалоrеналканов при взаимодействии спиртов с rалоrено 

Водородами обратимая реакция. Поэтому понятно, что СПИр 

ты MoryT быть получены при zuдролuзе zалоzeналканов

реакциИ этих соединений с водой:

Н
2О

R Cl+ NaOH R OH+ NaCl + Н
2
О

MHoroaToMHble спирты можно получить при rидролизе ra 

лоrеналканов, содерЖащИХ более ОДНоrо атома rалоrена в MO 

лекуле. Например:

СI СI

I I
H2.C CH2

1.2 дихлорэтан

ОН ОН

Н,О I I
+ 2NaOH H2C CH2+ 2NaCI + 2Н2О

этиленrликоль

2. rидратация алкенов присоединение воды ПО 1t связи

молекулы алкена уже знакома вам, например:

НТ

CH2 CH2+ Н2О С2Н5ОН

этен этанол

rидратация пропена приводит в соответствии справилом

Марковникова к образованию вторичноrо спирта ПрОПано 

ла 2:

ОН

H I
СН2 СН СНз+ H20 СНз СН СНз

пропен пропанол 2

3. rидрироваиие альдеrидов и кетонов. Вы уже знаете, что

окисление спиртов в мяrких условИЯХ приводит к образова 
нию альдеrИДОВ или кетонов. Очевидно, ЧТО спирты MoryT
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быть получены при zuapupoBaHUU (восстановлении водородом,
присоединении водорода) альдezидов и кетонов:

Н

 O I
R C + н R C OH

"Н
2

I
н

альдеrид спирт

4. Окисление алкеиов. rликоли, Как уже отмечалось (см.
12), MoryT быть получены при окислении алкенов водным

раствором перманrаната калия. Например, этиленrликоль

(этандиол 1,2)образуется при окислении этилена (этена):

КМпО
4

СН2===СН2 + [О] + Н2О
) H CH2 CH2 OH

5. Специфические способы получения спиртов. Некоторые
спирты получают характерными только для них способами.

Так, метанол в промышленности получают при взаимодейст 
вии водорода с оксидом уrлерода(П) (уrарным rазом) при по 

вышенном давлении и высокой температуре на поверхности

катализатора (оксида цинка):

t,p, ZnO
СО + 2Н2

) СНз OH

Необходимую для Этой реакции смесь yrapHoro rаза и BOДO 

рода, называемую также (подумайте почему!) «синтез rаз»,полу 
чают при пропускании паров воды над раскаленным yrлем:

t
C+H20 CO+Н2

6. Брожение rлюкозы. Этот способ получения ЭТиловоrо

(винноrо) спирта известен человеку с древнейших времен:

дрожжи
C6H1206

) 2С
2Н5ОН + 2С02

rлюкоза

Рассмотрим реакцию получеНИЯ спиртов из rалоrеналканов

реакцию rидролиза rалоrенпроизводных yrлеводородов. Ее обычно

проводят в щелочной среде. Выделяющаяся бромоводородная кис 
лота нейтрализуется, и реакция протекает практически до КОНца.

СН
зСН2

Вr + NaOH СНзСН2
ОН + NaBr
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Эта реакцИЯ, как и мноrие друrие, протекает по механизму

н.уклеофилън.оzо замещен.ия.
Это реакцИИ, основной стадией которых является замещение,

протекающее под воздействием ну"леофильной частицы.
Напомним, что нуклеофильной чаСТИцей является молекула или

ион, имеющая неподеленную электронную пару и способная при-

тяrиваться к «положительному заряду» участкам молекулы с

пониженной электронной плотностью.

Наиболее распространенными нуклеофильными чаСТИцами яв 

ляются молекулы аммиака, воды, спирта или анионы (rидроксил,
rалоrенид, алкоксид-ион):

:O H :NH
2 :0 СН2СНЗ

I I I
Н Н Н

 :O H
. 

:Br  :0 СН2СНЗ

Частицу (атом или rруппу атомов), замещаемую в результате

реакцИИ на нуклеофил, называют уходящей еруnnой.
Замещение rидроксильной rруппы спирта на rалоrенид ионTaк 

же протекает по механизму нуклеофильноrо замещения:

СНзСН2
ОН + HBr СНз

СН
2Вr + Н

2
О

Интересно, что эта реакцИЯ начинается с присоединения кати-

она водорода к атому кислорода, содержащеrося в rидроксильной
rруппе:

СНЗСН2 ОН+ Н СНЗСН2 ОН2

Под действием присоединившеrося положительно заряженноrо
иона связь c oеще больше смещается в сторону кислорода, эффек-
тивный положительный заряд на атоме yrлерода увеличивается.

Это приводит к тому, что нуклеофильное замещение на rалоrе-

нид ионпроисходит rораздо леrче, а отщепляется под действием

нуклеофила молекула воды.

СНЗСН2 ОН2+ Br СН
з
СН2Вr + Н2О

Получение простых эфиров
При действии алкоrолята натрия на бромэтан происходит заме 

щение атома брома на алкоrолят иони образуется простой эфир:

СН
з
СН

2
Вr + СНЗСН2 0 Nа СНЗСН2 0 СН2СНЗ+ NaBr

Реакцию нуклеофильноrо замещения в общем ВИде можно за 

писать следующим образом:

R X+ HNu R Nu+ НХ,
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если нуклеофильной чаСТИцей является молекула (HBr, Н2О,
СНЗ

СН2ОН, NНз , СНз
СН2NН2), или

R X+Nu R Nu+Х-,

если нуклеофилом является анион (OH ,Br ,СНЗСН20 ),rде Х
rалоrен, Nu нуклеофильная частица.

Отдельные представители спиртов
и их значение

Метанол (метиловый спирт СНзОН) бесцветная жид 
кость с характерным запахом и температурой кипения 64,7 ОС.

rорит чуть rолубоватым пламенем. Историческое название

метанола древесный спирт объясняется одним из спосо 

бов ero получения переrонкой твердых пород дерева (rреч.

methy вино, опьянеть; hule ВеЩестВО, древесина).
Метапол очень ядовит! Он требует осторожноrо обраще-

ния при работе с ним. Под действием фермента алКоrольде 

rидроrеназы он превращается в орrанизме в формальдеrид и

муравьиную кислоту, которые повреждают сетчатку rлаза,

вызывают rибель зрительноrо нерва и полную потерю зрения.

Попадание в орrанизм более 50 мл метаНола вызывает смерть.

Этанол (этиловый спирт С2Н5ОН) бесцветная жидкость

с характерным запахом и температурой кипения 78,3 ОС. ro 

рюч. Смешивается с водой в любых соотношениях. KOHцeHT 

рацию (крепость) спирта обычно выражают в объемных про 

центах. «Чистым.. (медицинсКИМ) спиртом называют про 

дукт, полученный из пищевоrо сырья и содержащий 96% (по
объему) этанола и 4% (по объему) воды. Для получения без 

ВодНоrо этанола «абсолютноrо спирта» этот продукт обраба 
тывают веществами, химически связывающими воду (оксид

кальция, безводный сульфат меди(lI) и др.).
Для Toro чтобы сделать спирт, используемый в техНиче 

ских целях, неприrодным для питья, в Hero добавляют He 

большие количества трудноотделимых ядовитых, плохо пах 

нущих и имеющих отвратительный Вкус веществ и подкраши 

вают. Содержащий такие добавки спирт называют денатури 

рованным или денатуратом.

Этанол широко используется в промышленности (схема 7)
для ПрОИЗВодства синтетическоrо каучука, лекарственных пре 

паратов, приМеняется как растворитель, входит в состав ла 
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с х е м а 7. Применение этанола
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Уксусная кислота 3таноп Сложные эфиры

( 

о
..............

РастворительЛаки, краски

ков и красок, парфюмерных средств. В медицине этиловый

спирт важнейшее дезинфицирующее средство. Используется
для приrотовления алкоrольных напитков.

Небольшие количества этиловоrо спирта при попадании в

орrанизм чеЛОВека снижают болевую чувствительность и бло 

кируют процессы торможения в коре rоловноrо Мозrа, вызы 

вая состояние опьянения. На этой стадии действия этанола

увеличивается водоотделение в клетках и, следовательно, yc 

коряется мочеобразование, в результате чеrо происходит обез 

воживание орrанизма.
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Кроме Toro, этанол вызывает расширение кровеносных co 

судов. Усиление потока крови в коЖных капиллярах приВО 

дит к ПОКраснению кожи и ощущению теплоты.

В больших количествах этанол yrHeTaeT деятельность rолов 

Horo мозrа (стадия торможения), вызывает нарушение KOOp 

динации движений. Промежуточный продукт окисления эта 

нола в орrанизме ацетальдеrид крайне ядовит и ВЫзывает

тяжелое отравление.

Систематическое употребление этиловоrо спирта и coдep 

жащих ero напитков приводит к СТОЙКОМу снижению продук 

тивности работы rоловноrо мозrа, rибели клеток печени и за 

мене их соединительной тканью циррозу печени.

Этан.диол 1,2(этилеиrликоль) бесцветная вязкая жид 

КОсть. Ядовит. Неоrраниченно растворим в воде. Водные pac 
творы не кристаллизуются при температурах, значительно ни 

же О ОС, что позволяет применять ero как компонент незамер 

зающих охлаждающих жидкостей антифризов для двиrа 
телей BHyTpeHHero сrорания.

Проnан.триол 1,2,З(rлицерии) вязкая, сиропообразная
жидкость, сладкая на ВКус. Неоrраниченно растворим в воде.

Нелетуч. В качестве составной части сложных эфиров входит
в состав жиров и масел. Широко используется в косметике,

фармацевтической и пищевой промышленности. В космети 

ческих средствах rлицерин иrрает роль смяrчающеrо и успо 

каивающеrо средства. Ero добавляют к зубной пасте, чтобы

предотвратить ее Высыхание. К кондитерским изделиям

rлицерин добавляют для предотвращения их кристаллиза 

ции. Им опрыскивают табак, в этом случае он действует как

увлажнитель, предотвращающий высыхание табачных листь 

ев и их раскрошивание до переработки. Ero добавляют к кле 

ям, чтобы предохранить их от слишком быстроrо высыхания,

и к пластикам, особенно к целлофану. В последнем случае
rлицерин выполняет функции пластификатора, действуя
наподобие смазКи между полимерными молекулами и таким

образом придавая пластмассам необходимую rибкость и элас 

тичность.

ш
1. Какие вещества называются спиртами? По какИМ призна 

кам классифицируют спирты? К каким спиртам следует
отнести бутаНОk2? бутен 3 ол 1?пентен-4 диол 1,2?

2. Составьте структурные формулы спиртов, перечисленныx

в упражнении 1.
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3. Существуют ли четвертичные спирты? Объясните ответ.

4. Сколько спиртов ИмеюТ молекулярную формулу С
5
Н12О?

Составьте структурные формулы этих веществ и назо 

ВИТе их. Только ли спиртам можеТ сооТветствовать эта

формула? Составьте структурные формулы двух веществ,

имеющих формулу С5
Н

12
О и не относящихся к спиртам.

5. Назовите вещества. структурные формулы которых при 

ведены ниже:

ОН

I
а) СН  C CH3

I
3

СН
з

б) СН  CH CH CH3

I I
3

ОН ОН

в) СНз СНО==СН СН2 ОН

СН
з

') 6CH2 CH2 OH
д) СН  CH CH CH3

I I
3

ОН С
2
Н

5

6. Напишите структурную и эмпирИчеСКУЮ формулы Be 

Щества, название KOToporo 5 метил 4-rексен 1 инол 3.

Сравните число атомов водорода в молекуле этоrо спирта

с числом атомов водорода в молекуле алкана с таким же

числом атомов yrлерода. Чем объясняется это различие?
7. Сравнив электроотрицательности уrЛерода и водорода,

объясниТе, почему ковалентная связь O Hболее поляр 

на, чем связь c o.
8. Как вы думаеТе, какой из спиртов меТанол или 2 Me 

тилпропанол 2 будет активнее реаrировать с натрием?
ОБЪЯСНИте свой ОТвет. Составьте уравнения соответствую 

щих реакций.
9. Составьте уравнения реакций взаимодействия пропанола-2

(изопропиловоrо спирта) с натрием и бромоводородом.
Назовите продукты реакцИЙ и укажите условия их ocy 

ществления.
10. Смесь паров пропанола-l и пропанола-2 пропустили над на-

rpeTbIM ОКСИДОМ Меди(П). Какие реакции моrли произойти
при этом? Составьте уравнения ЭТИх реакций. К каким

классам орrанических соединений относятся их продукты?
11. Какие продуктЫ MOryт образоваться при rидролизе 1,2 

дихлорпропанола? Составьте уравнения соответствую 

щих реакций. Назовите продукты эТих реакций.
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12. Составьте уравнения реакций rидрирования, rидрата 
ции, rалоrенирования и rидроrалоrенирования 2 пропе-
нола l.Назовите продукты всех реакцИЙ.

13. Составьте уравнения взаимодействия rЛИцерина с oд 

ним, двумя и треМЯ молями уксусной кислоты. Напишн 
те уравнение rидролиза сложноrо эфира продукта эте-

рификации одноrо моля rлицерина и трех молеЙ уксус-
ной кислоты.

14*. При взаимодействии первичноrо предельноrо одноатом-
Horo спирта с натрием вЫдеЛИЛОСЬ 8,96 л rаза (н. у.). При
деrидратации той же массы спирта образуется алкен

массой 56 r. Установите все возможные структурные

формулы спирта.
15*. Объем уrлекислоrо rаза. выделившеrося при сжиrании

предельноrо одноатомноrо спирта, в 8 раз превосходит

объем водорода, выделившеrося при действии избытка

натрия на то же КОЛИчеСТво спирта. Установите строение

спирта, если известно, что при ero окислении образуется
кетон.

Ш 18 Фенолы

Строение

rидроксильная rруппа в молекулах орrанических соедине 

ний может быть связана с ароматическим ядром н!,!посредст 

венно, а может быть отделена от Hero одним или несколькими

атомами уrлерода. Можно ожидать, что в зависимости от это 

ro СВойсТВа BerцecTB будут cyrцecTBeHHo отличаться друr от

друrа из заВзаимноrо влияния rрупп атомоВ (вспомните одНО
из положений теории Бутлерова). И действительно, орrаниче-
ские соединеНия, содержащие ароматический радикал фенил

C6H5 'непосредственно связанный с rидроксильной rруп 
пой, проявляют особые свойства, отличные от свойств спир 
тов. Такие соединения называют фенолами.

Фенолы орzанические вещества, молекулы кото-

рых содержат радикал фенил, связанный с одной

или несколькими ZuaPOKcuzpynпaMU.

Так же как и спирты, фенолы классифицируют по атом-

Ности, т. е. по количеству rидроксильных rрупп.
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Одноатомные фенолы содержат в молекуле одну rидроК-

сильную rруппу:

ОН ОН ОН

6 (усн, QC'H"
фенол 2-метилфенол 3-этилфенол

rидроксибензол орто крезол

MHozoaтOMHbte феnолы содержат в молекулах более одной

rидроксильной rруппы:

ОН

(уОН
1,2 диrnдроксибензол

ортО-Диrидрокси 

бензол,пирокатехин

ОН

UOH

ОН

9
ОН

l,3-диrидроксибензол
.мета-диrидрокси 
бензол, резорцин

l,4-диrидроксибензол
nара-диrnдрокси-
беНЗОЛ,rидрохинон

ОН

HO OH
LJ

ОН

OH OH
OH OH

ОН

1,2,3-триrидроксибензол
пироrаллол

о
Рис. 23. Модель

.молекулы фенола

reксаrидроксибензол

Существуют и друrИе MHoroaToMHble фе-
нолы, содержащие три и более rидроксиль-

ные rруппы в бензольном кольце.

Познакомимся подробнее со строением

и свойствами простейшеrо представителя
этоrо класса фенолом С6Н5

ОН (рис. 23).
Название Этоro вещества и леrло в осно-

ву Названия Bcero класса фенолы.

156



Физические свойства

Твердое бесцветное кристаллическое вещество, t 43 ос,пл

t
кип

181 ос, с резким характерным запахом. Ядовит. Фенол

при комнатной температуре незначительно растворяется в BO 

де. Водный раствор фенола называют карболовой КИслотой.

При попадании на кожу он вызывает ожоzи, поэтому с фе 
нолом необходимо обращаться осторожно.

Строение молекулы фенола
в молекуле фенола rидроксил непосредственно связан с

атомом уrлерода бензольноrо ароматическоrо ядра.

LQjOH
Вспомним строение rрупп атомов, образующих молекулу фе-

нола.

Ароматическое КОЛЬцо состоит Из шести атомов уrлерода, обра-
зующих правильный шестиуrольник, вследствие sр2 rибридиза 
цИИ электронных орбиталей шести атомов уrлерода. Эти атомы

связаны cr связями. Не участвующие в образовании cr связей

р-электроны каждоrо атома уrлерода, перекрывающиеся по раз 

ные стороны плоскости cr связей,образуют две части еДИноrо шес 

тиэлектронноrо 1t облака,охватывающеrо все бензольное КОЛЬцо

(ароматическое ядро). В молекуле бензола СБНБ ароматическое яд 

ро абсолютно симметрично, единое электронное 1t-облако paBHO 

мерно охватывает КОЛЬцО атомов уrлерода под и над плоскостью

молекулы (рис. 24).
Ковалентная СВЯзь между aTOMa 

ми кислорода и водорода rидроксиль 

Horo радикала сильно полярна, об 

щее электронное облако связИ o Н
н

смещено в сторону атома кислорода,

на котором возникает частичный Н

отрицательный заряд, а на атоме BO 

дорода частичный положитель 

ный заряд. Кроме Toro, атом кисло 

рода в rидроксильноЙ rруппе имеет

две неподеленные. ПрИнадлежащие

только ему элеКТронные пары:

н

н

: :
н

н

н

н

а б

 Q H

рис. 24. Сравнительная схе.ма

распред('л('ния эл('ктронной
плотности в .молекулах:

а бензола; б фенола
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В молекуле фенола rидроксильный радикал взаимодейст 

вует с ароматическим ядром, при этом неподеленные элек 

тронные пары атома кислорода взаимодействуют с единым

7t облакомбензольноrо кольца, образуя единую электронную
систему. ТаКое взаимодействие неподеленных электронных

пар и облаков 7t связейназывают сопряжением. В результате

сопряжения неподеленной электронной пары атома КИслоро 

да rидроксиrруппы с электронной системой бензольноrо коль 

ца уменьшается электронная плотность на атоме кислорода.

Это снижение компенсируется за счет большей поляризации
свЯзи O H,что, в свою очередь, приводит к увеличению по 

ложительноrо зарЯда на атоме водорода:

 +

  /H
 O

@
Следовательно, водород rидроксильной rруппы в молекуле

фенола имеет «кислотный» характер.
Лоrично предположить, что сопряжение электронов бен 

зольноrо кольца и rидроксильной rруппы сказывается не

только на ее свойствах, но и на реакционной способности бен 
ЗОЛьноrо кольца.

В самом деле, как вы помните, сопряжение неподеленных пар

атома кислорода сп-облаком бензольноrо кольца приводит к перерас 

пределению электронной плотности в нем. Она понижается у атома

уrлерода, связанноro с ОН rруппой(сказывается ВЛИЯние электрон 

ных пар атома кислорода) и повышается у соседних с ним атомов

уrлерода (т. е. положения 2 и 6, или орто положения).Очевидно,
что повышение электронной плотности у этих атомов уrлерода бен-

зольноrо кольца приводит к локализации (сосредоточению) отрица 
тельноrо заряда на них. Под влиянием этоrо заряда происходит

дальнейшее перераспределение электронной плотности в аромати 

ческом ядре смещение ее от 3-ro и 5-ro атомов (мета положение)
к 4 MY(орто положение).Эти ПрОцессы можно выразить схемой:

 +

 H

б  s
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Таким образом, наличие rидроксильноrо радикала в молеку 

ле фенола приводит к изменению 1t облакабензольноrо коль 

ца, увеличению электронной плотносiи у 2,4 и 6-ro атомов yr 

лерода (opтo ,пара положения)и уменьшению электронной
ПЛотности у 3 roи 5 roатомов уrлерода (мета-положения).

Локализация электронной плотности в opтo и пара-поло 

жениях делает их наиболее вероятными для атак электро 

фильных частиц при взаимодействии с друrими веществами.

Следовательно, вЛияние радикалов, составляющих молекулу

фенола, взаимно, и оно определяет ero характерные свойства.

Химические свойства фенола

Кислотные свойства

Как уже было сказано, атом Водорода rидроксильной rруп 
пы фенола обладает кислотным характером. Кислотные свой 

ства у фенола выражены сильнее, чем у воды и спиртов. В OT 

личие от спиртов и воды фенол реаrирует не только с щелоч 

ными металлами, но и с щелочами с образованием фенолятов:

ОН

2@ + 2Na

ONa

2@ + H,t
фенол фенолят натрия

ОН ONa

@+NaOH @+н,О
фенолят натрня

Однако кислотные свойства у фенолов ВЫражены слабее,

чем у неорrанических и карбоновыx кислот. Так, например,
кислотные свойства фенола примерно в 3000 раз меньше, чем

у уrольной кислоты. Поэтому, пропуская через водный рас-

твор фенолята натрия уrлекислый rаз, Можно выделить CBO 

бодный фенол:
ONa ОН

@ + СО, + HP @+NaHC02
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Добавление к водному раствору фенолята натрия соляной

или серной кислоты так.же приводит к образованию фенола:

ONa ОН

@ + НС! @ + NaCl

Качественная реакция на фенол

Фенол реаrирует с хлоридом железа(III) с образованием ин 
тенсивно окрашенноrо в фиолетовый цвет комплексноrо co 

единения.

Эта реакция позволяет обнаруживать ero даже в очень He 

значительных количествах. Друrие фенолы, содержащие oд 

ну или несколько rидроксильных rрупп в бензольном кольце,

также дают яркое окрашивание сине фиолетовыхоттенков

в реакции с хлоридом железа(III).

Реакции бензольноrо кольца

Наличие rидроксильноrо заместителя значительно облеr 

чает протекание реакций электрофильноrо замещения в бен 

зольном кольце.

1. Бромирование фенола. В отличие от бензола для

бромирования фенола не требуется добавления катализатора

(бромида железа(lIl)).
Кроме Toro, взаимодействие с фенолом протекает селективно

(избирательно): атомы брома направляются в opтo и пара по 

ложения, замещая находящиеся там атомы водорода. Селек 

тивность замещения объясняется рассмотренными выше oco 

бенностями электронноrо строения молекулы фенола.

Так, при взаимодействии фенола с бромной водой образуется
белый осадок 2,4,6 трибромфенола:

ОН

@+3Br2

Н2О

ОН

. Br*Br + знв.

Br

Эта реакция, так же как и реакция с хлоридом железа(III),
служит для качественноrо обнаружения фенола.
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2. Нитрование фенола также происходит леrче, чем НИТро 

вание бензола. Реакция с разбавленной азотной кислотой идет

при комнатной температуре. В результате образуется смесь

орто- и пара изомеровнитрофенола:

@ НNОз
)

 H20

LN02

LQJ + 
N0

2

При использовании концентрированной азотной кислоты

образуется 2,4,6 тринитрофенол пикриновая кислота,

взрывчатое вещество:

@+3HNOз 02N N02+3Н2
О

N0
2

3. rидрирование ароматическоrо ядра фенола в присутст 

вии катализатора происходит леrко:

он

o
Ni, t

 +3H2 с5
циклоrексанол

4. Поликонденсация фенола с альдеrидами, в частности,

С формальдеrидом, происходит с образованием продуктов pe 

акции фенолформальдеrидных смол и твердых полимеров.

Взаимодействие фенола с формальдеrидом можно описать

схемой:

н.......с/н
он .

н 1 н н,
он он он

 H+...?...+H H::н;оH#H2 H
димер
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Вы, наверное, заметили, что в молекуле димера сохраняют 

ся «подвижные,) атомы водорода, а значит, возможно даль 

нейшее продолжение реакции при достаточном количестве pe 
areHToB:

Н,,-с/Н
<;>Н ОН . _ _ _ + _ р _ _" ОН

H*CH2*  -t"
-   J:I НLSJJ Н2

О

ОН ОН ОН

H'@rCH2# '@rH
Реакция nоликоnдеnсаlfии, т. е. реакция получения поли-

мера, протеКающая с выделением побочноzо низкомолеку-

ЛЯрНОZО продукта (воды), может продолжаться и далее (до
полноrо израсходования ОДНоrо из peareHToB) с образованием
orpoMHblx макромолекул. Процесс можно описать суммарным

уравнением:

Н,,-
(п + l)LQJ + п н/с===о
H H ОН

Н СН2 Н2 Н

О О (" l +"Н,О
Образование линейных молекул происходит при обычной

температуре. Проведение же этой реакции при наrревании

приводит к тому, что образующийся продукт имеет разветв-
ленное строение, он твердый и нерастворимый в воде. В ре-

зультате нarревания феноло формальдеrиднойсмолы линейно-

ro строения с избытком альдеrида получаются твердые плас-

тические массы с уникальными свойствами. Полимеры на ос-

нове феноло формальдеrидных смол применяют для

изrотовления лаков и красок, пластмассовых изделий, устой 
чивых к наrреванию, охлаждению, действию воды, щелочей и

кислот, они обладают высокими диэлектрическими свойства-

ми. Из полимеров на основе фенолформальдеrидных смол из-
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rотавливают наиболее ответственные и важные детали элек 

троприборов, Корпуса силовых arperaToB и детали машин, по 

лимерную основу печатных плат для радиоприборов. Клеи на

основе феноло формальдеrидныхсмол способны надежно co 

единять детали самой различной природы, сохраняя Высочай 

с х е м а 8. Применение фенола

' ' rк
'"

.

' "-'T"
 :.'.

.
 j., ..  

Капролактам ,

синтетическое

волокно
Фенолформаль-
деrидные смолы

,....
Пестициды

fi]!1I! 

**() v
Фенол 2,4 дихлорфенол

Циклоrексанол

CD

c:::9g gGee
c9  
Медицинские
препараты Антисептики

Стабилизаторы
полимеров

00
Заменитель сахара Красители Моющие средства
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шую прочность соединения в очень широком диапазоне темпе 

ратур. Такой клей применяется для крепления металлическоrо

цоколя ламп освещения к стеклянной колбе. Теперь вам стало

понятно, почему фенол и продукты на ero оснОВе находят ши 

рокое применение (схема 8).

[fJ
1. Назовите вещества по их структурным формулам:

o

ОН

в) Hko
СНа

а)

о/СН, р р
ОН С2Н;; СН

з

2. Объясните, почему кислотные свойства фенола выражены
сильнее, чем кислотные свойства ВОДЫ и спиртов.

3. При пропускании уrлекислоrо rаза через водный раствор

фенолята натрия реакционная смесь помутнела и приоб-
рела характерныЙ запах. Объясните изМенения и приве 

ДИТе уравнения реакций в молекулярном, полном и co 

кращенном ионном виде.

4. СОставьте уравнения реаКЦИЙ, соответствующих He 

СколькИМ стадиям образования фенолформальдеrидноrо
полимера из тримера.

5*.Смесь непредельноrо спирта и rомолоrа фенола массой

1,37 r реаrирует с 160 r 2%)  ноЙбромной воды. Такая же

смесь в реакции с избытком натрия выделяет 168 мл rаза

(н. у.). Определите молекулярные формулы веществ и их

массовые ДОЛИ в смеси.

б)

Ш 19 Алъдеrиды и KeToHы

Строение

Впервые с альдеrидами вы познакомились еще в 9 классе,

упоминали их и при изучении спиртов. Пришло время подроб 
нее познакомиться с этим классом орrанических соединений.

Альде иды орzанические вещества, МолеКулы
""-

которых содержат карбонильную zpynпy с===о.
/'

соединенную с атомом водорода и уzлеводородным
радикалом.
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Общая формула альдеrидов имеет вид

-7"0
R C

"н
В простейшем альдеrиде формальдеrиде роль уrлево-

дородноrо радикала иrрает друrой атом водорода:

Н
"с:=:о

н/
Карбонильную rруппу, связанную с атомом водорода, часто

называют альдezидной:

-7"0
 C
"н

Орzанические вещества, в МОлекулах которых кар-
бонильная zpyппa связана с двумя уzлеводородными
радикалами, называют кетопами.

Очевидно, общая формула кетонов имеет вид

О

11
Rl C R2

Карбонильную rруппу кетоноВ называют кетоrруппой.
В простейшем кетоне ацетоне карбонильная rруппа

связана с двумя метильными радикалами:

О

11
снз с снз

ацетон

Номенклатура и изомерия

в зависимости от строения yrлеВодородноrо радИКала, связан-

Horo с альдеrидной rруппой, различают предельные, непредель-

ные, ароматические, rетероциклические и друrие альдеrиды:

-7"0

@Н
 O

СН  C7"3

"н

-7"0
сн  CH C2

"н

УКСУСНЫЙ альдеrид
этаналь

акролеин

пропепаль

бензальдеrид
бепзойпый альдеrнд
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: o
в соответствии с номенклатурой ИЮПАК

названия предельных альдеrидоВ образу 
ются из названия алкана с тем же числом

атомоВ уrлерода в молекуле с помощью суф 

фикса  аЛЬ.Например:

Рис. 25. Модель

.молекулы

фор.мальдеzuда

 O
H C

""'-Н

 O
снз с"",-Н

метаналь

(формальдеrид, рис. 25)

этаналь

пропаналь

 O
СН  CH CH cз

1
2

""'-Н
СНз

3-.метuлбутаналь

 O
СНЗ СН2 С"",-

Н

Нумерацию атомов уrлерода rлавной цепи начинают с атома

уrлерода альдеrидной rруппы. Поэтому альдеrидная rруппа
всеrда располаrается при первом атоме уrлерода, и УRазывать

ее положение цифрой нет необходимости.

Наряду с систематичеСRой номеНRлатурой используют и три 

виальнЫе названия широко применяемых альдеrидов (табл. 5).

Эти названия, как правило, образованы от названий карбоно 
вых кислот, соответствующих альдеrидам.

Для названия кетоноВ по систематической номенклатуре

кетоrруппу обозначают СУффИRСОМ  OHи цифрой, Rоторая

указывает номер атома уrлерода карбонильной rруппы (HYMe 

рацию следует начинать от ближайшеrо к кетоrруппе Rонца

цепи). Например:

о
11

СНз С СН2 СН2 СНЗ

о СНз

11 I
СНЗ СН2 С СН СНз

пентанон-2 2-.метuлпентанои-3

Для альдеrидов xapaRTepeH только один вид структурной
изомерии изомерия уrлеродноrо скелета, которая возмож 

на с бутаналя, а для кетонов также и изомерия положения

карбонильной rруппы (запишите структурные формулы изо 

мероВ бутанона и назоВите их). Кроме этоrо, для них xapaK 

терна и межклассовая изомерия (пропаналь и пропанон).
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Т а б л и ц а 5. Тривиальные названия и температуры

кипения иекоторых альдеrидов

Систе 

Альдеrид
матическое Тривиальное t

кип ,

название наЗВание ос
(ИЮПАК)

НСНО Метаналь Муравыmый алъде--  2P

rид, формалъдеrид

СНзСНО Этаналь Уксусный альдеrид 21

СН зСН2СНО Пропаналь Пропионовый 48
альдеrид

СН2===СНСНО 2-Пропеналь Акролеин 53

СН
зСН2

СН
2
СНО Бутаналь Масляный 74

альдеrид

СН
з
СН2СН2СН2

СНО Пентаналь Валериановый 103

альдеrид

C
6
H

s
CHO Бензальдеrид Бензойный альдеrид 179

Физические свойства

в молекуле альдеrида или кетона вследствие большей элек 

троотрицательности атома кислорода по сравнению с уrлерод 

иым атомом связь с===о СИльно поляризована за счет смеще 

ния электронной плотности 7t связик кислороду:

..........t.+ I't. 
с ===0

,/

Альдеrиды и кетоны полярные вещестВа с избыточной

электронной плотностью на атоме кислорода. Низшие члены

ряда альдеrидов и кетонов (формальдеrид, уксусный альдеrид,

ацетон) растворимы в воде неоrраниченно. Их температуры

:Кипения ниже, чем у соответствующих спиртов (см. табл. 5).
Это связано с тем, что в молекулах альдеrидоВ и кетонов в

отличие от спиртов нет подвижных атомов водорода и они не
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образуют ассоциатов за счет водородных связей. Низшие аль 

деrиды имеют резкий запах, у альдеrидов, содержащих от че 

тырех до шести атомов уrлерода в цепи, неприятный запах,
высшие альдеrиды и Rетоны обладают цветочными запахами

и применяются в парфюмерии.

Химические свойства
предельных альдеrидов и кетонов

Наличие альдеrидной rруППЫ в молекуле определяет xa 

рактерные свойства альдеrидов.

Реакции восстановления

Присоединение водорода к молекулам альдеrидов происхо 
дит По двойной связи в Rарбонильной rруппе:

Н

 O Ni I
R C +Н  R C OH

"--Н
2

1
Н

Продуктом rидрирования альдеrидоВ являются первичные
спирты, кетонов вторичные спирты.

Так, при rИДРИРовании YKcycHoro альдеrида на НИRелевом

катализаторе образуется этилоВый спирт, при rидрировании
ацетона пропаНол 2.

-:::::,0 Ni

СНз С'-... + Н2 СНз СН2 ОН
Н

О он
11 Ni 1

СНз С СНз+ Н2 СНз СН СНз
rидрирование альдеrидов реакция восстановления, при

RОТОРОЙ ПоНижается степень окисления атома уrлерода, BXO 
дящеrо в Rарбонильную rруппу.

Реакции окисления

Альдеrиды СПособны не только восстанавливаться, но и OKиc 

ляться. При ОКИСлении альдеrиды образуют RарБоновыIe Rис-

лоты. Схематично этот Процесс можно представить так:

 O[О] .р'0
R C R C

""Н ""ОН
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Из пропионовоrо альдеrида (пропаналя), например, образу 
ется пропионовая кислота:

-7"0 [О] -7"0
СНз СН2 С"", СНз СН2 С"",Н ОН

пропионовый альдеrид,
пропаналь

пропионовая кислота,
пропановая КИСлота

Альдеrиды окисляются даже кислородом воздуха и такими

слабыми окислителями, как аммиачный раствор оксида сереб 
ра. В упрощенном Виде этот процесс можно выразить ypaBHe 

нием реакцИИ:

-7"0 -7"0
R C"", + Ag2

0 R C"", + 2Ag
Н ОН

Например:

-7"0
CHз C""'H + Лg20

 O
СНз С"", +

ОН
2Ag

уксусный альдеrид

этаналь
уксусная кислота

этановая кислота

Более точно этот процесс отражают уравнения:

 O  O
R C + 2[Ag(NH3)2]OH R C"", + 2Ag + 3NНз + Н2О

""'Н ONH
4

альдеrид соль карбоновой
кислоты

Если поверхность сосуда, в котором проводится реакция,

была предварительно обезжирена, то образующееся в ходе pe 

акцИИ серебро покрывает ее Тонкой ровной пленкой. Получа 
ется замечательное серебряное зеркало. ПОЭтому эту реакцию

называют реакцией «серебряноzо зеркала». Ее широко исполь 

зуют для изrотовления зеркал, серебрения украшений и елоч 

ных иrрушек.

Окислителем альдеrИДОВ может выступать и свежеосаж 

денный rидроксид меди(П). Окисляя альдеrид, Си2'
BoCCTa 

навливается до Cи .Образующийся в ходе реакции rидроКСИД

меди(I) СиОН сразу разлаrается на оксид меди(I) KpacHoro цве-

та и воду:

 O t

R C + 2Си(ОН)2
""'н

 O
R C + Си2О + 2Н2О

""'ОН
синий

творожистый

красный

мелкокристаллический
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Эта реакция, так же как реакцИЯ «серебряноrо зеркала»,
используется для обнаружения альдеrидоВ.

Кетоны не окисляются ни кислородом воздуха, ни таким

слабым окислителем, как аммиачный раствор оксида серебра.

Реакции присоединения

Так как в состав карбонильной rруппы входит двойная связь,

альдеrиды и кетоны способны вступать в реакции присоединения.

Связь c oполярна, на атоме уrлерода сосредоточен частичный

положительный заряд. Альдеrиды и кетоны Вступают в реакции

нуклеофильноrо присоединения. Такие реакции начинаются с взаи 

модействИЯ атома yrлерода карбонильной rруппы с свободной

электронной парой нуклеофильноrо peareHTa (Nu):

"-....8' ('.8- "-.... /o 
/С o+ Nu  /С"-....

Nu

Затем образовавшийся анион присоединяет протон или друrоЙ
катион:

o ОН

"-....С,/ + Н' "с'/
,/ "-....Nu ,/ "-....Nu

При нуклеофильном присоединении синильной кислоты в при-

сутствии следов щелочей к альдеrидам и кетонам образуются OK 
синитрилы (цианrидрины):

ОН

 O I
СНз С + H C==N СН  C C==N

"-....Н
3

I
н

Альдеrиды и метилкетоны вступают в реакцию нуклеофильноrо

присоединения с rидросульфитом натрия:
ОН

 O I

CH3 C"-....H+ NаНSОз СНз r 80зNа'
Н

Образующиеся при этом rидросульфитные производные альде-

rидов и кетонов при наrревании с минеральными кислотами или

содой разлаrаются с образованием первоначальных карбонильных
соединений.

ОН
I t  O

СНз r 80зNа.
+ НСI CH3 C"-....H

+ NaCI + 802 + Н2О

Н
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Альдеrиды и кетоны способны присоединять маrнийорrаниче 
ские соединения (реактивы rриньяра). Эти соединения получают

взаимодействием металлическоrо маrния с rалоrеналканом в абсо 

лютном (обезвоженном) диэтиловом эфире:

эфир
RBr + Mg R Mg Br

Уrлеводородный радикал R маrнийорrаническоrо соединения,

на котором сосредоточен частичный отрицательный заряд, нукле 

офильно присоединяется к атому yrлерода карбонильной rруппы,

а остаток MgX к атому кислорода:

'-...8
е

'

('.
0

8 b b I И2О. Н
+ R MgX R e O MgX ) R e OH

,/
I Mg(OH)X

После разложения водным раствором кислоты полученноrо

продукта образуется спирт.

Используя эту реакцию, из формальдеrида можно получить пер 

вичный спирт, из любоrо друrоrо альдеrида вторичный спирт,

а из кетона третичный спирт. Например, из yKcycHoro альдеrи 

да и этилмаrнийбромида может быть получен бутанол 2:

Н

 O I И20, И
1

СН  e + си  eH MgBr еН  eH e O MgBr )
3

'-...Н
з 2 З 2

I
ен

з

енз еН2 ?Н ОН
+ Мg(ОН)Вr

СНз

Альдеrиды и кетоны реаrируют с rалоrенами, вступая в peaK 

цию замещения, даже в отсутствие освещения. При этом на rало 

reH замещаются только атомы водорода при соседнем с карбониль 
ной rруппой атоме уrлерода.

Не рассматривая механизм реакции, можно записать:

Н Br

I  O I  O
R e e+Br2 R e e+HBr

I '-...Н I '-...Н
Н Н

Н еl

I  O I  O
Rl e e+ el, Rl e e+ не)

I '-...R2
2

I '-...R2
Н Н

или
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Чем же вызвана селективность rалоrенирования карбониль-
ных соединений? Можно предположить, что причиной такой изби-

рательности замещения является взаимное влияние rрупп атомов

друr на дрyrа. Действительно, алЬДеrиды и кетоны, содержащИе

атомы водорода при соседнем с карбонильной rруппой атоме yrле-

рода, способны изомеризоватъся в непредельные спирты енолы.

Реакция замещения по ионному механизму включает промежуточ 

ную стадию образование енольной формы альдеrИДа или кетона:

н

[
Br Br

J
1  O /он Br

2
1 I

R ? C""H(
)

R ? C""H R ? ? O H
Н Н Н Н

Br

1  O
 R C C+HBr

I ""н
н

Альдеrиды вступают в реакцию поликонденсации. Изучая фе 

нолы, мы подробно рассмотрели взаимодействие метаналя (фор-

мальдеrида) с фенолом ( 18). приВОДЯщее к образованию фенол-
формальдеrидных смол.

Способы получения

Альдеrиды и кетоны MorYT быть получены окислением или

aezuapupoBaHueM спиртов. Эти реакции подробно рассмотре-
ны в 17. Еще раз отметим, что при ОRислении или деrидри-

ровании первичных спиртов MorYT быть получены альдеrиды,
а вторичных спиртов ReToHbI:

Си, t  O
СНз СН2 СН2 ОН СНз СН2 С""+ Н2

Н

пропанол l пропионовый альдеrид

о

Си, t 11
СНз СН СНз СНз С СНз+ Н2

I
ОН

пропанол-2 ацетон

Реакция Кучерова (zидратация алкинов) рассмотрена
в 13. Напомним, что из ацетилена в результате реакции
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получается уксусный альдеrид, из rомолоrов ацетилена Ke 

тоны:

HgS04 , H2S01' t -7"0
нс==сн + Н

2
О ) снз с

"--н

О

HgS01' H2
S0

4 , t 11
сн

з
 C==CH + Н

2
О ) сн

з с снз

При HazpeBaHUU кальциевых или бариевых солей карбоно 
вых кислот образуются кетон и карбонат металла:

 O
R C::::'" О

  .>.<::"o    t 11
: /Са: R C R+ СаСО

з
I О I

R C/ :
   Q   J

Отдельные представители альдеrидов
и их значение

Формальде ид(метаналь, МуравьинЫЙ альдеrид) нсно
бесцветный rаз с резким запахом и температурой кипения

 21ОС,. хорошо растворим в воде. Формальде идядовит!
Раствор формальдеrида в воде (40% ) называют формалином и

применяют для дезинфекции. В сельском хозяйстве форма 
лин используют для протравливания семян, в кожевенной

промышленности для обработки кож. Формальдеrид ис 

пользуют для получения уротропина лекарственноrо веще 

ства. Иноrда спрессованный в виде брикетов уротропин при 

меняют в качестве rорючеrо (сухой спирт). Большое количест 

Во формальдеrида расходуется при получении фенолформаль 
деrидных смол и некоторых друrих веществ (см. схему 8).

Уксусный альде ид(этаналь, ацетальдеrид) снзсно
жидкость с резким, неприятным запахом и температурой ки 
пения 21 ос, хорошо растворим в воде. Из yKcycHoro альдеrи 

да в промышленныx масштабах получают уксусную кислоту и

ряд друrих веществ, он используется для производства раз 

личных пластмасс и ацетатноrо волокна. Уксусный альде ид
ядовит!
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[!].
1. Сколько атомов yrлерода содержится в молекуле простей 

шеrо альдеrида? в молекуле простейшеrо кетона? Назо-
вите эти вещества. Приведите синонимы их названий.

2. Назовите вещества, структурные формулы которых сле 

дующие:

 O
а) СНЗ СН2 СН С,

I Н

СН
з

 O
б) Br CH CH C2 2

'Н
 O

в) CH2 CH CH2 C,Н
3. Составьте структурные формулы изомеров бутаналя. К Ka 

ким классам относятся эти вещества? Назовите их. Co 

ставьте уравнения реакциЙ rидрирования этих соедине 

ний и укажите названия продуктов реакцИЙ.

4. Какой объем формальдеrида (н. у.) необходимо подверrнуть

rидрированию для получения 16 r метиловоrо спирта?
5. Составьте уравнение реакции rидрирования диметилкето 

на (ацетона). Какова молярная масса продукта реакции?
6. Запишите уравнение реакции . серебряноrо зеркала» с

участием метаналя. Какие функциональные rpуппы co 

держит молекула карбоновой кислоты продукта этой

реакции? Может ли она окисляться аммиачным paCTBO 

ром оксида серебра? Что может образовываться при Этом?

Проиллюстрируйте СВой ответ уравнениями реакций.
7. В ходе реакции 4серебря:ноrо зеркала» образовалась Kap 

боновая кислота, имеющая относительную молекулярную

массу, равную 88. Какие орrанические вещества моrли

быть реаrентами в этой реакции? Используя структурные

формулы, составьте возможные уравнения этой реакции.

8. Какая масса ацеталЬдеrида необходима для восстановле 

ния 0,54 r серебра из ero оксида? Какое количество rидро-

ксида калия необходимо для нейтрализации образую.
щейся при этом уксусной кислоты?

9. В одном ИЗ сосудов находится раствор ацетона, в дрyrом

ацетальдеrида. Предложите способы определения содер-

ЖИмоrо каждоrо сосуда.

10. Какие вещества образуются при нarревании rидроксида

меди(П) с пропаналем? ПодтвеРДите ответ уравнением pe 

акции. Каковы признаки этой реакции?
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11. При сrорании 4,5 r орrаническоrо веществаобразовалось
3,36 л (н. у.) yrлекислоrо rаза и 2,7 мл воды. Определите
простейшую и истинную формулу вещества, если ero

плотность по воздуху равна 1.035. Объясните этимоло 

rию названий этоrо вещества. КаКОВЫ области ero приме 

нения?

12*. Составьте уравненИя реакций, которые MorYT протекать

при бромировании пропаналя на свету. Какие продукты

MorYT образовываться при этом? Назовите их. Какие про 

дукты образуются при взаимодействии пропаналя с под 

кисленной бромной водой? Назовите их.

13*. При окислении 11,6 r кислородсодержащеrо орrаниче 

cKoro соединения образовалось 14,8 r одноuсновной Kap 
боновой кислоты, при взаимодействии которой с избыт 

ком rидрокарбоната натрия выделилось 4,48 л (н. у.) ra 
за. ОпредеЛИте строение исходноrо соединения.

14*. При окислении 1,18 r смесИ муравьиноrо и YKcycHoro

альдеrидов избытком аммиачноrо раствора оксида сереб 

ра образовалось 8,64 r осадка. ОпредеЛИте массовые доли

альдеrидов в смеси.

Ш 2О Карбоновые кислоты

Строение

Вещества, содержащие в молеКуле одну или несколь-

ко карбоксильных zpyпп, называются карбоповыми
кислотами.

 O
rруппа атомов  C"-... называется карбоксильной zpyппou

или карбоксилом. ОН

Орrанические кислоты, содержащие В молекуле одну Kap 

боксильную rрупПу, являются одноосновными.

Общая формула этих кислот RCOOH, например:

"",О
СН C 

3
"-...ОН

уксусная кислота
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Карбоновые кислоты, содержащие две карбоксильные rруп 

пы, называются двухосновными. К ним относятся, например,

щавелевая и янтарная кислоты:

O -;::v0
c c

НО""" "ОН

O -;::v0
C CH CH c

НО/
2 2

"ОН

щавелевая кислота янтарная кислота

Существуют и MHOZOOcHoBHbte карбоновые кислоты, coдep 

жащие более двух карбоксильных rрупп. К ним относится,

например, трехосновная лимонная кислота:

он

I
HOOC CH C CH COOH2

I
2

СООН

лимонная кислота

в зависимости от природы уrлеводородноrо радикала Kap 
боновые кислоты делятся на предельные, непредельные, apo 
матические.

Предельными, или насыщенными, карбоновыми кислота 

ми являются, например, пропановая (пропионовая) кислота

""",О
СНЗ СН2 С""ОН

или уже знакомая нам янтарная кислота.

Очевидно, что предельнЫе карбоновые кислоты не coдep 

жат 1t связейв уrлеводородном радикале.
В молекулах непредельных карбоновых кислот карбо 

ксильная rруппа связана с ненасыщенным, непредель 
ным уrлеводородным радикалом, например в молекулах

акриловой (пропеновой) CH2 CH COOHили олеиновой

СНЗ (СН2)7 СН===CH (CH2)7 COOHи друrих кислот.

Как видно из формулы бензойной кислоты, она является

ароматической, так как содержит в молекуле ароматическое

(бензольное) КОЛьцо:

1(5\ C-;::VО
"ОН
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Номенклатура и изомерия

Общие принципы образования названий карбоновых кис 

лот, как и друrих орrанических соединений, мы уже paCCMaT 

ривали. Остановимся подробнее на номенклатуре OДHO и двух-

основных карбоновых кислот. Название карбоновой кислоты

образуется от названия соотвеТСТВующеrо алкана (алкана с

тем же числом атомов уrлерода в молекуле) с добавлением
суффикса  OB,окончания  аяи слова кислота. Нумерация aTO 

мов уrлерода начинается с карбоксильной rруппы. Например:

 H
H C

""ОН
метановая (муравьиная)

киСлота

 O
СНз С""ОН

этановая (уксусная)
кислота

 O
СН  CH CH C3 2

I ""ОН
СНз

2-.метuлбутановая
кислота

 O
СН  CH CH C3 2 2

""ОН
бутановая (масляная)

кислота

 O
СНз СН2 c""

ОН
пропановая (пропионовая)

кислота

 O
СН  CH CH C3

I
2

""ОН
СНз

3 .метuлбутановая
кислота

Cl

I  O
H C C

I ""ОН
СI

дихлорэтановая (дихлоруксусная)
кислота

Количество карбоксильных rрупп указывается в названии

префиксами ди ,тpи ,тeтpa :

O  O
C C

НО/ ""ОН
этандиовая (щавелевая)

кислота

О"" #0
 C CH C'

НО"""
2

""ОН
пропандиовая (малоновая)

кислота

Мноrие кислоты имеют и исторически сложившиеся, или

тривиальные, названия (табл. 6).
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Т а б л и Ц а 6. Названия карбоновых кислот

Химическая
Систематическое Тривиальное

формула
название название

кислоты кислоты

НСООН Метановая Муравьиная

СНзСООН Этановая Уксусная

СН
зСН2

СООН Пропановая Пропионовая

СН
з
СН2СН2СООН Бутановая Масляная

СНзСН2СН2СН2СООН Пентановая Валериановая

СНЗ (СН2)4 COOH rексановая Капроновая

СН
з (CH2)5 COOH rептановая Энантовая

HOOC COOH Этандиовая Щавелевая

HOOC CH2 COOH Пропандиовая Малоновая

HOOC CH2 CH2 COOHБутандиовая Янтарная
....!- ,, l .  ., .

". , . , ,..  :

После первоrо знаRомства с мноrообразным и интересным

миром орrанических кислот рассмотрим более подробно пре 

дельные одноосновные карбоновые Кислоты.

Понятно, что состав этих кислот будет отражаться общей
формулой С

п
Н2п02, или С

п
Н

2п + lСООН, или RCOOH.

Физические свойства предельных

одноосновных карбоновых кислот

Низшие кислоты, т. е. кислоты с относительно небольшой

молекулярной массой, содержащие в молекуле до четырех

атомов уrлерода, жидкости с характерным реЗRИМ Запахом

(вспомните запах уксусной кислоты). Кислоты, содержащие
от 4 до 9 атомов уrлерода, вязкие маслянистые жидкости

с неприятным запахом; содержащие более 9 атомов уrлерода в
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молекуле твердые вещества, которые не растворяются в BO 

де. Температуры кипения предельных одноосновных карбоно 
вых кислот увеличиваются с ростом числа атомов уrлерода в

молекуле и, следовательно, с ростом относительной молеку-

лярной массы. Так, например, температура кипения муравьи 

ной кислоты равна 101 ос, уксусной 118 ос, пропионовой
141 ОС.

Простейшая карбоновая кислота муравьиная Нсоон,
имея небольшую относительную молекулярную массу

(Mr(HCOOH)
== 46), при обычных условиях является ЖИДКо-

стью с температурой кипения 100,8 ОС. В то же время бутан
(Mr(C4

H10)
== 58) в тех же условиях rазообразен и имеет темпе 

ратуру кипения  o,5 ОС. ЭТо несоответствие температур кипе 

ния и относительных молекулярных масс объясняется образо 
ванием димеров карбоновых RИСЛОТ, в которых две молекулы

кислоты связаны двумя водородными связями:

-7"0...H O""-
H C",,-o------Н. ..о -7"C Н

Возникновение водородных связей становится понятным

при рассмотрении строения молекул карбоновых RИСЛОТ.

Молекулы предельных одноосновных карбоновых кислот

(': 1> 

1>+-7"0
содержат полярную rруппу атомов карбоксил c....... 1>+

l:Y H

(подумайте, чем вызвана полярность этой функциональной

rруппы) и праRтичеСRИ неполярный уrлеводородный радикал.

Карбоксильная rруппа притяrивается молеRулами воды, об.

разуя с ними водородные связи:

О Н

11 I
R C O H"'O H

Муравьиная и уксусная RИСлоты растворимы в воде Heorpa 

Ниченно. Очевидно, что с увеличением числа атомов в уrлево-

дородном радикале растворимость карбоновых RИСЛОТ снижа.

ется.

Зная состав и строение молекул карбоновых кислот, нам

будет нетрудно понять и объяснить химические свойства этих

веществ.
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Химические свойства

Общие свойства, характерные для класса кислот (как opra 

нических, так и неорrанических), обусловлены наличием в MO 

лекулах rидроксильной rруппы, содержащей сильно поляр 

ную Связь между атомами водорода и кислорода. Эти свойства

вам хорошо известны. Рассмотрим их еще раз на примере pac 

творимых в воде орrанических кислот.

1. Диссоциация с образованием катионов Водорода и анио 

нов кислотноrо остатка:

снз соон CHa COO+Н'

Более точно этот процесс описывает уравнение, учитываю 

щее участие в нем молекул воды:

CHa COOH+ Н2О СНз СОО + НзОI

Равновесие диссоциации карбоновых кислот смещено влево,

подавляющее большинство их слабые электролиты. Тем не

менее кислый вкус, например, муравьиной и уксусной кислот

объясняется диссоциацией на катионы водорода и анионы кис 

лотных остатков.

Очевидно, что присутствием в молекулах карбоновых кис 

лот «кислоrо. водорода, т. е. водорода карбоксильной rруп 

пы, обусловлены и друrие характерные свойства.

2. Взаимодействие с металлами, стоящими в электрохи 

мическом ряду напряжений до водорода:

пR COOH+ М (R COO)f1M+ Н2i2

Так, железо восстанавливает водород из уксусной кислоты:

2CH:i COOH+ Fe (CHaCOO)2Fe + Н2i

3. Взаимодействие с основными оксидами с образованием
соли и воды:

2R COOH+ СаО (R COO)2Ca+ Н2О

4. Взаимодействие с rидроксидами металлов с образовани 
ем соли и воды (реакция нейтрализации):

R COOH+ NaOH R COONa+ Н2О

3R COOH+ Са(ОН)2 (R COO)2Ca+ 2Н2О
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5. Взаимодействие с солями более слабых кислот, с обра 
зованием последних. Так, уксусная кислота вытесняет CTea 

риновую из стеарата натрия и уrольную из карбоната калия:

снзсоон + С17Нз5СООNа СНзСООNа + с17нз5соонJ.
2СНзСООН + К

2СОз 2СНзСООК + Н2О + С0
2
i

6. Взаимодействие карбоиовых кислот со спиртами с обра 
зованием СЛОЖНых эфиров уже известная вам реакция эте 

рификации (одна из наиболее важных реакций, характерных
для карбоновых кислот):

О О

R C OH+ Rl OH R C ORl+ Н2
О

Взаимодействие карбоновых кислот со спиртами катализи-

руется катионами водорода.

Реакция этерификации обратима. Равновесие смещается в

сторону образования сложноrо эфира в присутствии водоотни 

мающих средств и удалении эфира из реакционной смеси.

В реакции, обратной этерификации, которая называется

rидролизом сложноrо эфира (взаимодействие сложноrо эфира
с водой), образуются кислота и спирт:

О О

11
СНз С 0 СН2 СНз+ Н2О снз с он+ СНЗ СН2 ОН

этиловый эфир

уксусной кислоты
уксусная
кисЛота

этиловый

спирт

Очевидно, что реarировать с карбоновыми кислотами, т. е.

вступать в реакцию этерификации, MorYT и мноroатомные

спирты, например rлицерин:

CH2 OH

CH OH+

I

CH2 OH

3RCOOH

О
11

сн  O C R

I
2

О

Н+, t I 11
CH O C R+ знр

I
О

I 11
CH2 0 C R
сложный эфирrлицерин карбоновая

кислота

181



Все карбоновые кислоты (кроме муравьиной) нарЯДу с Kap 

боксильной rруппой содержат в молекулах уrлеводородный
остаток. Безусловно, это не может не сказаться на свойствах

кислот, которые определяются характером уrлеводородноrо
остатка.

7. Реакции присоединения по кратной связи в них BCТY 

пают непредельные карбоновые кислоты; например, реакциЯ

присоединения водорода zиapиpoBaHue. Для кислоты, co 

держащей в радикале одну 7t связь,можно записать ypaBHe 

ние в общем виде:

катализатор
СООCпH2п. lСООН + Н2

) С
п
Н2п + 1

Н

Так, при rидрировании олеиноВой кислоты образуется Пре 

дельная стеариновая кислота:

С 17НззСООН + Н2

катализатор
) С 17Нз5СООН

олеиновая

кислота

стеариновая

кислота

Непредельные карбоновые кислоты, как и дрyrие ненасыщен 

ные соединения, присоединяют rалоrены по двойной связи. Так,
например, акриловая кислота обесцвечивает бромную Воду:

CH2 CH COOH+ Br2 CH2B CHBr COOH
акриловая

пропеновая кислота

2,3-дибромпропановая
кислота

8. Реакции замещения (с rалоrенами) в нее способны BCTY 
пать предельные карбоновые кислоты; например, при взаимо 

действии уксусной КИСлоты с хлором MorYT быть получены

различные хлорпроизводные кислоты:

р (красный)
СН

з
 COOH+ Cl

2
) CH2Cl COOH+ НС1

хлоруксусная
кислота

р (красный)

CH2Cl COOH+ Cl2
) CHCl2 COOH+ НС1

ДИХЛоруксусная
кИСЛота

CHCI2 COOH+ C12

р (красный)
) ССlз СООН+ HCl

трихлоруксусная
кислота
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При rалоrенировании карбоновых кислот, содержащих более

одноrо атома уrлерода в уrлеводородноМ остатке, возможно обра 
ЗОвание продуктов с различным положением rалоrена в молекуле.

При протекании реакции по свободнорадИКальному механизму MO 

ryт замещаться любые атомы водорода в yrлеводородном остатке.

Если же реакцию проводить в присутствии небольших количеств

KpacHoro фосфора, то она идет селективно водород замещается

лишь в а положении(у ближайшеrо к функциональной rруппе
атома уrлерода) в Молекуле кислоты. Причины такой селективнос-

ти вы узнаете при изучении ХИМии в высшем учебном заведении.

Карбоновые кислоты образуют различные функциональные про 
изводные при замещении rидроксильной rруппы:

-;::70
R C

"Cl

-;::70
R C

"

/0
R C 

О

О

11
R C O R

-;::70
R C

"NH
2

хлорaнrидрид анrидрид сложиый эфир амид

При rидролизе этих производных ИЗ них вновь образуется Kap 
боновая кислота.

Хлоранrидрид карбоновой кислоты можно получить деЙствием
на кислоту хлорида фосфора(III) или тионилхлорида (SOC12):

 O -;::70
3СНз С::::'" + РСlз 3СНз С + НзРОз

"ОН "Сl
ацетилхлорид

хлорaнrидрид уксусиой кислоты

-;::70Н -;::70
СНз С" + SOCl2 СНз С" + 802 + HCl

ОН Cl

Анrидриды карбоновых кислот получают взаимодеЙствием хлор 

анrидридов с солями карбоновых кислот:

О О

-;::70
СН  C + СН COONa СН  C O C CH+NaCl
3" 3 3 3

Сl
уксусный анrидрид

Сложные эфиры образуются в результате этерификации карбо 

новых кислот спиртами. Этерификация катализируется неорrани 

ческими кислотами:

О

H 11
СН

з
СООН + С

2
Н

5
ОН (

) СНз С 0 С2Н5+ Н
2О
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Эту реакцИЮ инициирует протонирование карбоксильной rруп 

пы взаимодействие катиона водорода (протона) снеподеленной

электронной парой атома кислорода. Протонирование карбоксиль 
ной rpуппы влечет за собой увеличение положительноro заряда на

атоме уrлерода в ней:

-7"0 о/ОН
СНз С" + Н+ CH'3 C"ОН

.

ОН

O .СН
з
 С + Н 0 СН2СН'З

"ОН
.

О

11
СНЗ С  СН2 СН;З+ Н2О + H 

Сложные эфиры Moryт быть получены Также из хлоранrидри 

дов и анrидридов карбоновых кислот:

О

-7"0 11

СНЗ С"Сl+ С2Н5ОН СНз С 0 С2Н5+ HCl

О О О

11 11 11
СНз С О С СНз+ С2Н5ОН СНз С 0 С2Н5+ СНзСООН

При взаимодействии карбоновых КИслоТ с амМиаком образуют 
ся аммониевые соли карбоновых кислот:

-7"0 -7"0
СНз С..... +NНз СНз С.....

......ОН 'O NH

Эти соли при нarревании отщепляют воду, превращаясь в аМИДЫ:

-7"0 -7"0
CH'3 C"'"  СН;з С +Н

2О,

'O NH "NH
2

ацетамид

При наrревании амидов КИслот с ВОДООТНИмающими cpeДCTBa 

ми, например, с фосфорным анrидридом, образуются нитрилы:

-7"0 Рр., t

СН'з
 С СН,з С

==N + Н О
.

"NH2

. 2

ацетонитрил
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Способы получения

Карбоновые КИслоТЫ MorYT быть получены окислением пep 
вичных спиртов и алъдezидов (э 17 и 19):

[О]  O
R CH OH R C

2
"--ОН

 O[О]  O
R C R C

"--Н "--ОН

Ароматические карбоновые кислоты образуются при окис 

л.ении ZОМОЛОZОв бензола (э 16):

(Q:rснз (Q:rCOOH
бензойная кислота

rидролиз различных производных карбоновых кислот TaK 

же приводит к получению кислот. Так, при rидролизе слож 

Horo эфира образуются спирт и карбоновая кислота. Как уже

rоВорилось ВЫШе, реакции этерификации и rидролиза, KaTa 

рилизируемые кислотой, обратимы:

о
11 Н+

СНз С 0 С2Н5+ Н2О (
) СНз СООН+ С2Н5ОН

rидролиз сложноrо эфира под действием водноrо раствора

щелочи протекает необратимо, В этом случае из сложноrо эфи 
ра образуется не кислота, а ее соль:

о

il Н2О  O
СНз С 0 С2Н5+ NaOH СНЗ С"--ОNа+ С2Н5ОН

При rидролИзе нитрилов сначала образуются амиды, которые

затем превращаются в кислоты:

Н2О, Н'  O
СН  C==N ) СН, C

3 .з
"--NH2

Н О Н'  O2' ) СН
З
 C

"--ОН
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Карбоновые кислоты образуются при взаимодействии маrний 

орrанических соединений с оксидом уrлерода(IV):

-7"0 Н
2О. Н+) R C

-7"°
+ Mg(OH)XR MgX+C02 R C

""o MgX ""ОН

Отдельные представители

карбоновых кислот и ИХ значение

Муравьиная (метановая) кислота НСООН (рис. 26)

жидкость с резким запахом и температурой кипения 100,8 ос,

хорошо растворима в воде. Муравьиная кислота ядовита,

при попадании на КОжу вызывает ожоzи! Жалящая жид 

кость, выделяемая муравьями, содержит эту кислоту. My 

равьиная кислота обладает дезинфицирующим свойством и

поэтому находит свое применение в пищевой, кожевенной и

фармацевтической промышленности, медицине. Она таКЖе

используется при крашении тканей и бумаrи.

Уксусная (этановая) кислота СНзСООН (рис. 27) бесцвет 
ная жидкость с характерным резким запахом, смешивается с

Водой в любых отношениях. Водные растворы уксусной кис-

лоты поступают в продажу под названием уксуса (3 5% ный

раствор) и уксусной эссенции (70 80% ныйраствор) и широ 

ко используются в пищевой промышленности. Уксусная кис 

лота хороший растворитель мноrих орrанических веществ
и поэтому используется при крашении, в кожевенном ПрОИз 

водстве, в лакокрасочной промышленности. Кроме этоrо, YK 

сусная кислота является сырьем для получения мноrих важ 

ных в техническом отношении орrанических соединений: Ha 

пример, на ее основе. получают вещества, используемые для

борьбы с сорняками, rербициды (схема 9).

,

'"

\Н''

Рис. 26. Модель .молекулы

.муравьиной кислоты

Рис. 27. Модель .молекулы

уксусной кислоты
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с х е м а 9. Применение уксусной кислоты
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-, .. 
Клеи

Уксусная кислота является основным компонентом BUHHOZO

уксуса, характерный запах KOToporo обусловлен именно ей.

Она продукт окисления этанола и образуется из Hero при xpa 

нении вина на воздухе.

Важнейшими представителями высших предельных одно-

основных кислот являются пальмитиновая С
1SНЗ1СООН и CTe 

ариновая С17НЗS
СООН кислоты (рис. 28). В отличие от низ 

ших кислот эти вещества тВердые, плохо растворимые в воде.

Однако их соли стеараты и пальмитаты хорошо рас-

творимы и обладают моющим действием, поэтому их еще Ha 

8
Рис. 28. Модели .lIfоле"!JЛЫ стеариновой "ислоты
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 r ''Q9
СПНЗ5 СОО

Na+

Рис. 29. Модель .молекулы стеарата натрия в водной среде

зывают мылами (рис. 29). Понятно, что эти вещества произво 

дят в больших масштабах.

Из непредельных высших карбоновых кислот наиболь 

шее значение имеет олеииовая кислота С17НЗЗСООН, или

СНЗ (СН2)7 СН СН (СН2)7СООН(рис. 30). Это маслоподоб 
ная жидкость без вкуса и запаха.

UПирокое применение в технике

находят ее соли.

Простейшим представителем
двухосновных карбоновых кислот

является щавелевая (этандиовая)
кислота HOOC COOH,соли KOTO 

рой встречаются во мноrих paCTe 

ниях, например в щавеле и кисли 
,

це. Щавелевая кислота это бес 

цветное кристаллическое вещест 

во, хорошо растворяется в воде.

Она применяется при полировке

металлов, в деревообрабатывающей
и кожевенной промышленности.

Рис. 30. Модель .молекулы
олеиновой кислоты

1. Непредельная элаидиновая кислота С17Нзз
СООН ЯВЛяется

транс изомеромолеиновой кислоты. Составьте CTPYKTYP 

ную формулу этоrо вещества.
2. Составьте уравнение реакции rидрирования олеиновой

кислоты. Назовите продукт этой реаКЦИИ.
3. Составьте уравнение реакции rорения стеариновой кисло-

ты. Какой объем кислорода и воздуха (н. у.) потребуется

для сжиrания 568 r стеариновой кислоты?
4. Смесь твердых жирных кислот пальмитиновой И CTe 

ариновой называют стеарином (именно из Hero изrо 

тавливают стеариновые свечи).

ш

188



Какой объем воздуха (Н. у.) потребуется для сжиrания

двухсотrраммовой стеариновой свечи, если стеарин со-

держит равные массы пальмитиновой и стеариновой кис-

лот? Какой объем уrлекислоrо rаза (н. у.) и масса воды

образуются при этом?
5. Решите предыдущую задачу при условии, что свеча со-

держит равные количества (одинаковое число молей) сте-

ариновой и пальмитиновой кислот.

6. Для удаления пятен ржавчины их обрабатывают раство-
ром уксусной кислоты. Составьте молекулярные и ион-

ные уравнения происходящих при этом реакций, учиты-

вая, что ржавчина содержит оксид и rидроксид желе 

за(III) Fe20;, и Fе(ОН)з.
Почему такие пятна не удаляются водой? Почему они ис-

чезают при обработке раствором кислоты?
7. Добавляемую в бездрожжевое тесто пищевую (питьевую)

соду NаНСОз предварительно «rасят» уксусной кислотой.

Проделайте дома эту реакцию и составьте ее уравнение,

зная, что уrольная кислота слабее уксусной. Объясните

образование пены.

8. Зная, что хлор более электроотрицателен. чем уrлерод,

расположите следующие кислоты: уксусную, пропионо 

вую, хлоруксусную, дихлоруксусную И трихлоруксусную
кислоты В порядке усиления кислотнЫх свойств. Обо-

снуйте свой результат.

9. Чем можно объяснить, что муравьиная кислота вступает

в реакцию 4серебряноrо зеркала»? Составьте уравнение
этой реакции. Какой rаз может выделЯТЬСЯ при этом?

10. При взаимодействии 3 r предельной одноосновной карбо 
новой кислоты с избытком маrния выделилось 560 мл

(н. у.) водорода. Определите формулу кислоты.

11. Приведите уравнения реакции, с помощью которых мож-

но описать химические свойства уксусной кислоты. Назо-

вИте продукты этих реакций.
12. Предложите несложныЙ лабораторный способ, с по-

мощью KOToporo можно распознать пропановую и акрило-

вую кислоты.

13. Составьте уравнение реакции получения метилформиата

сложноrо эфира метанола и муравьиной кислоты. В ка-

ких условиях следует проводить эту реакцию?
14. Составьте структурные формулы веществ, имеющих со-

став СзН6О2 . К каким классам веществ их можно отнести?

Приведите уравнения реакций. характерных для каждоrо
из них.
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15. Вещество А изомер уксусной кислоты не растворя 

ется в Воде, однако может подверrаться rидролизу. Какова

структурная формула вещества А? Назовите продукты
ero rидролиза.

16. Составьте структурные формулы следующих веществ:

а) метилацетат; б) щавелевая кислота;

в) муравьиная кислота; r) дихлоруксусная кислота;

д) ацетат маrния; е) этилацетат;

ж) этилформиат; з) акриловая кислота.

17. Назовите вещества, структурные формулы которых при 

ведены ниже. Дайте возможные синонИмы их названий.

 O  O
а) H O C б) СН  C

"Н
3
"o cН2 5

H /Н  O
в) .....С===С  O r) СНз С.....
Н/ "С ......O CH

"ОН
3

Cl

I  O
е) H C C

I  OH
Cl

 O O  O
ж)H C з) C C

0 C2H5 НО/ "ОН

18*. Образец предельной одноосновной орrанической кислоты

массой 3,7 r нейтрализовали водным раствором rИДрокар-
боната натрия. При пропускании выделившеrося rаза че 

рез известковую воду было получено 5,0 r осадка. Какая

кислота была взята и каков объем выделившеrося rаза?

(
 O

)д) СНз С Mg
"02

Ш21 Сложные эфиры. Жиры

Строение
При взаимодействии карбоновых кислот со спиртами (pe 

аКЦИЯ этерификации) образуются сложные эфиры:

#0 #0
Rl C7" + R2 OH Rl C"" + Н2О O H   R2

кислота спирт общая формула
сложных эфиров

Эта реакциЯ обратима. Продукты реакции MorYT Взаимо 

действовать друr с дрyrом с образованием исходных веществ
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спирта и кислоты. Таким образом, реакция сложных эфиров
с водой rидролиз сложноrо эфира обратна реакциИ эте 

рификации. Химическое равновесие, устанавливающееся при
равенстве скоростей прямой (этерификация) и обратной (rид 
ролиз) реакций, может быть смещено в сторону образования
эфира присутствием водоотнимающих средстВ.

Сложные эфиры в природе и технике

Сложные эфиры широко распространены в природе, Haxo 

дят применение в технике и различных отраслях промышлен 

ности (схема 10). Они являются хорошими растворителями

орrанических вещестВ, их плотность меньше плотности воды,

и они практически не растворяются в ней. Так, сложные эфи 

ры с относительно небольшой молекулярной массой представ 

с х е м а 10. Применение сложных эфиров

\" ""о'

;;/ ..:..1

Лаки

..

":'"

(ZJ ;

Искусственные
волокна

Клеи

(
..Jr,

,
<-

() ,

Полимеры

.. .  . !

_',.  J
Пищевые добавки

Парфюмерия,
косметика

Медицинские
nрепараты
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ляют собой леrковоспламенЯющиеся жидкости сневысокими

температурами кипения, имеют запахи различных фруктов.
Их применяют как растворители лаков и красок, ароматиза 

торы изделий пищевой промышленности. Например, метило 

вый эфир масляной кислоты имеет запах яблок, этиловый

эфир этой кислоты запах ананасов, изобутиловый эфир YK 
сусной кислоты запах бананов:

, -7"0
п" СЗ

Н
7 C"

.

, 0 C2H5
этиловый эфир

масляной кислоты

 ." -7"0
СЗН7 C"

О СНз
метиловый эфир
масляной кислоты

/. "1fIl/f

\5 
>'....

. 

-7"0
СНз С /СНз

"O CH CH'2  """""'CH
3

изобутиловый эфир уксусной кислоты

Сложные эфиры высших карбоновых кислот и высших oд 

ноосновных спиртов называют восками. Так, пчелинЫй воск

состоит, rлавным образом, из эфира пальмитиновой кислоты

и мирицилоВоrо спирта С15Н31СООС31Н63' кашалотовЫй воск

спермацет сложный эфир той же пальмитиновой кислоты

и цетиловоrо спирта С15Н31СООС16НЗЗ'
Важнейшими представителями сложных эфиров ЯВЛЯЮТСя

жиры.

Жиры пpupoaHble соединения, Komopble пpeдcтaв 
л.яют собой сл.ОЖНъlе эфирыl zл.ицерина и въlсших

карбоновых ки.сл.от.

Состав и строение жиров MoryT быть отражены общей фор 
мулой:

-7"0
Н C O C

2, "R1

-7"0
HC O C

I
"R2

-7"0
Н C O C

2
"R3
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g Уrлерод Водород о Кислород

Рис. 31. Модель .молекулы трuстеарата

в качестве примера, иллюстрирующеrо сложное строение жи 

ров, на рисунке 31 приведена модель молекулы трucтеарата.

Большинство жиров образовано тремя карбоновыми кисло-

тами олеиновой, пальмитиновой и стеариновой. Очевидно,
две из них предельные (насыщенные), а олеиновая кислота

содержит двойную связь между атомами уrлерода в молекуле.

Таким образом, в состав жиров MorYT входить остатки как

предельных, так инепредельных карбоновых кислот в раз-

личных сочетаниях.

В обычных условиях жиры, содержащие в своем составе ос-

татки непредельных кислот, чаще Bcero бывают жидкими. Их

называют масмми. В основном это жиры растительноrо про-

исхождения ЛЬНЯное, конопляное, подсолнечное и друrие

масла. Реже встречаются жидкие жиры животноrо происхож-

дения, например рыбий жир. Большинство природных жиров

животноrо происхождения при обычных условиях твердые

(леrкоплавкие) вещества и содержат в основном остатки пре-

дельных карбоновых кислот, например бараний жир. Извест-

ны исключения и из этоrо правила. Так, пальмовое масло

твердый в обычных условиях жир.

Состав жиров определяет их физические и химические свой-

ства. Понятно, что для жиров, содержащих остатки ненасы-

щенных карбоновыx кислот, характерны все реакции непре-

дельных соединений. ОНИ обесцвечивают бромную воду, всту-
пают в дрyrие реакции присоединения . Наиболее важная в прак-

тпческом плане реакция rИДрирование жиров. rидрированием
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жидких жиров получают твердые сложные эфиры. Именно

эта реакция лежит в основе получения марrарина твердоrо

жира из растительных масел. Условно (подумайте, почему ус-

ловно) этот процесс можно описать уравнением реакции:

 O
H2C 0 C

I "СпН2п . 1

 O
HC O C

I "СпН2п  . 1

 O
Н C O C2 "

С
п
Н

2п 1

pt

+3H2 

 O
HC O C2 "

I СпН2п 1

 O
HC O C

I
"С

п
Н2п r 1

 O
Н C O C2 "

С
п
Н2п r 1

Все жиры, как и друrие сложные эфиры, подверrаются rид-

ролизу:

 O
Н C O C2

1
"Rl

 O
HC O C..... + 3Н2О

I
......R2

 O
Н C O C2

"R3

 O
Н C OH HO C

2

1
"Rl

 O
HC OH+ HO C.....

1
......R2

 OH2C OH HO C
"R3

Напомним, что rИдролиз сложных эфиров обратимая pe 
акция. Для смещения равновесия в сторону образования про 
дуктов rидролиза ero проводят в щелочной среде (в присутст-
вии щелочей или карбонатов щелочных металлов, например

кальцинированной соды Nа2СОз), В этих условиях rидролиз

жиров протекает необратимо и приводит в результате к обра 
зованию не карбоновых кислот, а их солей, которые называ-

ются мылами. Поэтому rидролиз жиров в щелочной среде Ha 
зыаютT ОМъlлением жиров.

При омылении жиров образуются rлицерин и мыла на-

триевые или калиевые соли высших карбоновых кислот:

 O
Н2С

1
 O C"Rl Н2

С

1
 OH

,7'0
HC O C"2 + 3NaOH HC OH+ R2 COO Na 

) I
H2C 0 C"R3 H2C OH

Rl COO Na 

R3 COO Nar
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ш
1. Сравните общие формулы простых и сложных эфиров.

Что общеrо в их строении и что отличает их дрyr от дрyrа?
2. Как называется реакция, обратная реакции этерифика-

ции? К каКИ:\1 классам веществ относятся реаrенты и про-

ДУI<ТЫ этой реакции?
3. Каково миНимальное количество атомов уrлерода в моле 

куле СЛОЖноrо эфира? Составьте структурную формулу

этоrо эфира и назовите ero. Определите массовые доли хи 

мических элементов в нем. При взаимодействии каких

веществ может быть получен этот эфир? Приведите ypaB 

нение соответствующей реакции и реакцИй rорения и rид 

ролиза этоrо эфира.

4. Натуральное сливочное масло содержит жиры смешанно-

ro характера, содержащие остатки как предельных, так и

непредельных карбоновых кислот. Как, используя раствор
перманrаната калия (марrанцовки), отличить марrарин

от СЛИвочноrо масла? (Для ускорения реакции и повыше 

ния контраста измененИя окраски раствор перманrаната

калия можно подкислить, например, несколькими капля 

ми уксусной кислоты.) Можно ли этим способом отличить

растительное масло от машинноrо (минеральноrо)? Как?
5. Как, не Используя раствор перманrаната калия, отличить

марrарин от сливочноrо масла?

6. Сколько изомеров жиров образуют при ОМылении rЛИце 

рин и смесь стеарата и пальмитата натрия? Составьте струк-

турные формулы, отвечающие возможным вариантам co 

става и строения жира. Составьте уравнение реакции

омыления одноrо из них. Моrли ли образоваться равные

количества пальмитата и стеарата, если жир представлял

собоЙ чистое (индивидуальное) вещество, а не смесь?

7. Неприятный запах rорелоrо масла и любых переrретых

жиров объясняется образованием акролеина (пропеналя).
который является продуктом деrидратации rлицерИНа.

Какие реакции, протекающие при жарке пищи, приводят

к образованию акролеина из жиров?
8. Какой объем воздуха (н. у.) потребуется для полноrо окис-

ления 1 моль спермацета? Какие массы уrлекислоrо rаза

и воды образуются при этом?

9. При сrорании одноrо моля сложноrо эфира образуется три
:\10ЛЯ уrлекислоrо rаза, а один из продуктов rИДРоЛИза

этоrо эфира восстанавливает аммиачныЙ раствор оксида

серебра. Назовите эфир и составьте уравнения УПОМЯну-
тых реакцИй. Как называют последнюю из них?
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10. Какие массы кислоты и спирта необходимо ВЗЯТЬ дЛЯ полу-

чения 1 r изобутилацетата при выходе эфира 60% от те-

ореТически возможноrо?

11*. По данным анализа, вещество содержит 48,649% уrлеро-

да, 43,243% кислорода и 8,108% водорода. Сколько
сложных эфиров имеют такоЙ состав? Составьте CTPYK 

турные формулы этих эфиров и назовите их. СОСТавьте

уравнения реакций получения и rидролиза этих соедине-

нИЙ. Как называется карбоновая кислота, имеющая та-

КОЙ же состав? Составьте уравнения двух реакцИЙ этери 

фикации с участием эТОЙ кислоты и этиленrликоля.

12*. Для полноrо rидролиза 22,2 r смеси двух сложных эфи 

ров потребовалось 168 r 10%-Horo раствора rидроксИда
калия. При добавлении к такому же количеству смеси из 

бытка аммИачноrо раствора оксида серебра выделилось

21,6 r осадка. Определите СТроение сложных эфиров и их

содерЖание в исходной смеси в % (по массе).



rлава пятая

УrлеводЪI

Ш 22
Уrлеводы, их классификация
и значение

У леводы орzанические вещества. молекулы

которых состоят из атомов уzлерода. водорода
и кислорода. причем водород и кислород находятся
в них. как правило. в таком же соотношении. как

и в молекуле воды (2 : 1).

Общая формула уrлеводов С
п(Н2О)т' т. е. они как бы co 

стоят из уrлерода и воды, отсюда и название класса, которое

имеет исторические корни. Оно появилось на ОСНОВе анализа

первых известных уrлеводов. В дальнейшем было установлено,

что имеются уrлеводы, в молекулах которых не соблюдается
указанное соотношение (2: 1), наПрИМер дезоксирибоза
С5
Н10О4

. Известны также орrанические соединения, состав KO 

торых соответствует приведенной общей формуле, но которые

не принадлеЖаТ к классу уrлеводов. К ним относятся, напри 

Мер, уже ИЗВестные вам формальдеrид СН2
О и уксусная кис 

лота СНзСООН.
Однако название «уrлеводы» укоренилось и В настоящее

время являеТСЯ общепризнанным для этих веществ.

Уrлеводы по их способности rидролизоваться можно разде 

лить на три основные rруппы: MOHO ,ди и полисахариды.

Моносахариды уrлеводы, которые не rидролизуются (не

разлаrаются водой). В свою ОЧередь, в зависимости от числа

атомов уrлерода моносахариды подразделяются на триозы

(молекулы которых содержат три yrлеродных атома), тетрозы

(четыре уrлеродных атома), пентозы (пять), zексозы (шесть)
и т. Д.
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в природе моносахариды представлены преимущественно

пентозами и rексозами.

К пентозам относятся, например, рибоза С
5
Н10О5

и дезокси 

рибоза (рибоза, у которой «отняли» атом кислорода) С5Н10О4
.

Они входят В состав РНК и ДНК и определяют первую часть

названий нуклеиновых кислот.

К rексозам, имеющим общую молекулярную фОРМулу

С6Н 12О6 , относятся, например, zлюкоза, фруктоза. zалактоза.

Дисахариды уrлеводы, которые rидролизуются с образо 
ванием двух молекул МоносахаридоВ, например rеКСОЗ. Общую
формулу подавляющеrо большинства дисахаридоВ ВЫВести

несложно: нужно «сложить» две формулы rексоз и «вычесть»

из получившейся формулы молекулу ВОДЫ С12Н22011' COOT 
ветственно можно записать и общее уравнение rидролиза:

С12Н22011 + Н2О 2С6Н12О6

дисахарид rексоза

К дисахаридам относятся:

. сахароза (обычный ПИЩевой сахар), которая при rидро 

лизе образует одну молекулу rлюкозы и молекулу фруктозы.

Она содержится в большом количестве в сахарной свекле,

сахарном тростнике (отсюда и названия свекловичный или

тростниковый сахар), клене (канадские первопроходцы добы 
вали кленовый сахар), сахарной пальме, кукурузе и т. д.;

. мальтоза (солодовый сахар), которая rидролизуетr.я с об 

разованием двух молекул rлюкозы. Мальтозу можно получить

при rидролизе крахмала под действием ферментов, содержа 
щихся в солоде, пророщенных, высушенных и размолотых

зернах ячменя;
. лактоза (молочный сахар), которая rидролизуется с об-

разованием молекулы rлюкозы и rалактозы. Она содержится

в молоке млекопитающих (до 4 6%),обладает невысокой

сладостью и ИСпользуется как наполнитель в драже и аптеч 

ных таблетках.

Сладкий вкус разных MOHO и дисахаридоВ различен. Так

самый сладкий моносахарид фруктоза в полтора раза сла 

ще rлюкозы, которую принимают за эталон. Сахароза (диса 
харид), в свою очередь, в 2 раза слаще rлюкозы и в 4 5раз

лактозы, которая почти безвкусна.
Полисахариды крахмал, zликоzен, декстрины, целлю 

лоза... yrлеводы, которые rидролизуются с образованием
множества молекул моносахаридоВ, чаще Bcero rлюкозы.
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Чтобы вывести формулу полисахаридов, нужно от молеку 

лы rлюкозы «отнять» молекулу воды и записать выражение
с индексом п: (C6H100)n Ведь именно за счет отщепления

молекул Воды в природе образуются ди и полисахариды.

Роль yrлеводов в природе и их значение для жизни челове 

ка чрезвычайно велики. Образуясь в клетках растений в pe 

зультате фотосинтеза, они выступают источником энерrии для

клеток животных. В первую очередь это относится к rлюкозе.

Мноrие уrлеВоДЫ (крахмал, rликоrен, сахароза) выполняют

запасающую функцию, роль резерва питателЬНЫХ вещестВ.

Кислоты РНК и ДНК, в сосТаВ которых входят некоторые

yrлеводы (пентозы рибоза и дезоксирибоза), выполняют функ 
цию Передачи наследственной информации.

Целлюлоза строительный материал растительных кле 

ток иrрает роль каркаса для оболочек этих клеток. Друrой
полисахарид хитин выполняет аналоrичную роль в клет 

ках некоторых ЖИВотных образует наружный скелет чле 

нистоноrих (ракообразных), насекомых, паукообразных.
Уrлеводы служат в конечном итоrе источником нашеrо

питания: мы потребляем зерно, содержащее крахмал, или

скармливаем ero животным, в орrанизме которых крахмал

преВращается В белки и жиры. Самая rиrиеничная наша

одеЖда сделана из целлюлозы или продуктов на ее основе:

хлопка и льна, вискозноrо волокна, ацетатноrо шелка. Дере-
вянные дома и мебель построены из той же целлюлозы, обра 
зующей древесину. В основе производства фото и кинопленки

все та же целлюлоза. Книr:fI, rазеты, письма, денежные банк 

ноты все это продукция целлюлозно бумажнойпромыш 
ленности. Значит, уrлеводы обеспечивают нас всем необходи 

мым для жизни: пищей, одеждой, кровом.

Кроме Toro, уrлеводы участвуют в построении сложных

белков, ферментов, ropMoHoB. Уrлеводами являются и такие

жизненно необходимые вещестВа, как rепарин (он иrрает важ-

нейшую роль преДОТВращает свертывание крови), arap arap

(ero получают из морских водорослей и применяют в микроби 
олоrичесКОЙ и кондитерской промышленности вспомните

знаменитый торт (,Птичье молоко»).

Необходимо подчеркНУТЬ, что единственным источником

энерrии на Земле (помимо ядерной, разумеется) яВляется

энерrия Солнца, а единственным способом ero аккумулирова 

ния для обеспечения жизнедеяТельности всех ЖИВых орrаниз 
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мов является процесс фотосинтеза, протекающий в клетках

живых растений и приводящий к синтезу уrлеводов из воды и

уrлекислоrо rаза. Кстати, именно при этом превращении об 

разуется кислород, без KOToporo жизнь на нашей планете была

бы невозможна.

фотосинтез
6С0

2
+ 6Н2

О ) C
6
H

12
0

6
+ 602

ш
1. Дайте определение уrлеводов. Объясните этимолоrию

этоrо слова.

2. Какие уrлеводы называют моносахаридами? полисаха-

ридами? Почему их так называют?

3. Какова роль уrлеводов в природе и жизни человека?

4. С какими веществами класса уrлеводов вы сталкивались

в своей жизни?

5. Какую Массу сахарозы можно получить из 1,5 т сахарной
свеклы, еслИ массовая доля сахарозы в ней составЛяет

20%?

6*. Сахарный песок первоrо сорта содержит (по массе) 99,7%

сахарозы, 0,15% воды, 0,03% минеральных солей и 0,120/<)
друrих веществ. Какую массу TaKoro пищевоrо продукта

можно получить из сахарной свеклы, выращенной на по 

ле в 100 ra, если урожайность ero равна 500 ц с reKTapa,

а массовая доля сахарозы в свекле составляет 20% ?

Ш23 Моносахариды.
rеКСОЗЫ. rлюкоза

Физические свойства
и нахождение в природе

rлюкоза и фруктоза твердые бесцветные кристалли 
ческие вещества. rлюкоза содержится в соке виноrрада (отсю 
да название «виноrрадный сахар») вместе с фруктозой, KOTO 

рая содержится в некоторых фруктах и плодах (отсюда назва 

ние «фруктовый сахар.), составляет значительную часть ме-

да. В крови человека и Животных постоянно содержится

около 0,1% rлюкозы (80 120Mr в 100 мл крови). Большая ее

часть (около 70%) подверrается в тканях медленному окисле-

нию с выделением энерrии и образованием конечных продук 

тов уrлекислоrо rаза и Воды (процесс rликолиза):

С6Н12
О
6
+ 602

rликолиз
) 6С0

2
+ 6Н2О + 2920 кДж
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Энерrия, выделяемая при rликолизе, в значительной степе 

ни обеспечивает энерrетические потребности живых орrаниз 

мов.

Превышение содержания rлюкозы в крови уровня 180 Mr

в 100 мл крови свидетельствует о нарушении уrлеводноrо об 

мена и развитии опасноrо заболевания caxapHoro диабета.

Строение молекулы rлюкозы

О строении молекулы rлюкозы можно судить на основании

опытных данных. Она реаrирует с карбоновыми кислотами,

образуя сложные эфиры, содержащие от 1 до 5 остатков кис 

лоты. Если раствор rлюкозы прилить к свежеполученному

rидроксиду меди(II), то осадок растворяется и образуется ярко 
синий раствор соединения меди, т. е. происходит качествен-

ная реакция на MHoroaToMHble спирты. Следовательно, rлюко 

за является мноzoатомным спиртом. Если же подоrреть полу-
ченный раствор, то вновь выпадет осадок, но уже KpacHoBaToro

цвета, т. е. произойдет качественная реакция на альдеzиды.

Аналоrично если раствор rлюкозы HarpeTb с аммиачным pac 

твором оксида серебра, то произойдет реакция «серебряноrо
зеркала». Следовательно, rлюкоза является одновременно

мноrоатомным спиртом и альдеrидом альдеzидо спиртом.
Попробуем вывести структурную формулу rлюкозы. Bcero aTO 

мов уrлерода в молекуле С6Н12О6 шесть. Один атом входит в

 O
состав альдеrидной rруппы:  c......... .

н
Остальные пять атомов связываются с пятью rидрокси-

rруппами.
И наконец, атомы водорода в молекуле распределим с уче 

том Toro, что уrлерод четырехвалентен:

н н н н н

I I I I I  O
H C C C C C C

I I I I I .........Н
ОН ОН ОН ОН ОН

 O
СН

2
ОН (CHOH)4 c Н

Однако установлено, что в растворе rлюкозы, помимо ли 

нейных (альдеrидных) молекул, существуют молекулы цик-

или
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лическоrо строения, из которых состоит кристаллическая rлю 

коза. Превращение молекул линейной формы в циклическую

можно объяснить, если вспомнить, что атомы уrлерода Moryт

свободно вращаться BOKpyr <r связей,расположенных под yr 

лом 109028'. При этом альдеrидная rруппа (l йатом уrлерода)
может приблизиться к rидроксильной rpуппе пятоrо атома yr 

лерода. В первой под влиянием rидроксиrруппы разрывается

1t связь:к атому кислорода присоединяется атом водорода и

«потерявший.) этот атом кислород rидроксиrруппы замыкает

цикл:

СН2ОН

61 :--_Р'

C OH :

H/15 '" .

17 Н '\ О
С4 1C;f'
1\ ОН НУ

"н

НО\lз 21
c c

1 1
Н ОН

(
)

CHzOH
61
c o

r/k
5

\ОН
С4 16
1\ ОН н/I

НО \1з 211 Н
c c

1 I
Н ОН

в результате такой переrруппировки атомов образуется цик-

лическая молекула. Циклическая формула показывает не толь 

ко порядок связи атомов, но и их пространственное располо 

жение. В результате взаимодействия первоrо и пятоrо атомов

уrлерода появляется новая rидроксиrруппа у первоrо атома,

которая может занять в пространстве два положения: над и

под пЛоскостью цикла, а потому возможны две циклические

формы rлюкозы: а) а формаrлюкозы rидроксильные rруппы

при первом и втором атомах yrлерода расположены по одну сто-

рону кольца молекулы и б)  -формаrлюкозы rидроксиль 

ные rруппы находятся по разные стороны КОЛьца молекулы:

6уН2ОН
H/? O\Н
17 Н \1
С4 1

1\ ОН Н i
НО

\b3 2fLOH
I I
Н ОН

а-форма rлюкозы

6
СН2ОН

1
C O

 /kO \ 
с 4 1С

1\ ОН Н/!
НО\lз 211 Н
c c

1 I
Н ОН

Р-форма rЛЮI<ОЗЫ
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В водном растворе rлюкозы в динамическом равновесии Ha 

ходятся три ее изомерные формы циклическая а форма,
линейная (альдеrидная) форма и циклическая   форма:

циклическая

а-форма

+=z линейная +=z

(альдеrидная)
циклическая

 -форма

в установившемся динамическом равновесии преобладает

  форма(около 63%), так как она энерreтически предпочти 

тельнее у нее ОН rруппыу первоrо и BToporo уrлеродных

атомов по разные стороны цикла. У а формы(около 37%)
ОН rруппыу тех же уrлеродных атомов расположены по одну

сторону плоскости, поэтому она энерrетически менее устойчи 
ва, чем   форма.Доля же линейной формы в равновесии очень

мала (Bcero около 0,0026%).
Динамическое равновесие можно сместить. Например, при

действии на rлюкозу аммиачноrо раствора оксида серебра KO 

личество ее линейной (альдеrидной) формы, которой в paCTBO 

ре очень мало, пополняется все время за счет циклических

форм, и rлюкоза полностью подверrается окислению до rлю 

коновой кислоты.

Изомером альдеrидоспирта rлюкозы является кетоноспирт

фруктоза:

СН20Н (СНОН)з С СН20Н
11
о

Химические свойства rлюкозы

Химические свойства rлюкозы, как и любоrо друrоrо opra 
ническоrо вещества, определяются ее строением. rлюкоза об 

ладает двойственной функцией, являясь и альдеrидом, и MHO 

rоатомным спиртом, поэтому для нее характерны свойства и

MHoroaToMHblx спиртов, и альдеrидов.

Реакции rлюкозы как миоrоатомиоrо

спирта

rлюкоза дает качественную реакцию MHoroaToMHblx спиртов

(вспомните rлицерин) со свежеполученным rидроксидом

меди(П), образуя ярко синийраствор соединения меди(П).
rлюкоза, подобно спиртам, может образовывать СЛожные

эфиры.
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Реакции rлюкозы как альдеrида

1. Окисление альдеrидной rpуппы
rлюкоза как альдеrид способна ОКИСЛЯТЬСя в соответствую-

щую (rлюконовую) кислоту и давать качественные реакции

альдеrидов:

Реакция «серебряноrо зеркала.):

 O t
CH20H (CHOH)4 C + Ag2

0
--"""Н

 O
CH20H (CHOH)4 c + 2Ag-l-

--"""ОН
rлюконовая кислота

Реакция со свежеполученным Си(ОН)2 при наrревании:

 O t

CH20H (CHOH)4 C + 2Си(ОН)2--"""Н

 O
CH20H (CHOH)4 C + CU20-l- + Н2О

--"""ОН

2. Восстановление альдеrидной rpуппы
rлюкоза может восстанавливаться в соответствующий

спирт (сорбит):

 O Ni

CH20H (CHOH)4 C + Н2
--"""Н

CH20H (CHOH)4 CH20H

Реакции брожения
Эти реакции протекают под действием особых биолоrиче 

ских катализаторов белковой природы ферментов. Из раз 
личных видов брожения отметим:

1. Спиртовое брожение

дрожжи
C6
H

I206
) 2С2Н"ОН + 2С02 ,

издавна применяемое человеком для получения этиловоrо

спирта и алкоrольных напитков.
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2. Молочнокислое брожение

С
6
Н

12
О

6 2СНз СН СООН,
I
ОН

молочная кислота

которое составляет основу жизнедеятельности молочнокислых

бактерий и ПРОИСХОДит при скисаНии молока, квашении Ka 

пусты и оrуРЦОВ, силосовании зеленых кормов.

Применение rлюкозЪI

rлюкоза является основным источником энерrии в живой

клетке, поэтому она широко применяется в медицине при

лечении самых различных заболеваний, особенно при общем
истощении орrанизма. Полученный восстановлением rлюко 

зы сорбит используется при диабете в качестве заменителя

сахара.

В микробиолоrической промышленности растворы rлюкозы

применяют как питательную среду для размножения KOpMO 

вых дрожжей. Спиртовым брожением rлюкозы получают пи 

щевой этиловый спирт.
В кондитерской промышленности rлюкоза в составе патоки

используется при изrотовлении мармелада, карамели, пряНИ 
ков и т. п.

Реакция « серебряноrо зеркала,) rлюкозы применяется при

изrотовлении зеркал и елочных украшений.
В текстильной промышленности rлюкоза используется для

отделки тканей.

Для всех этих целей rлюкозу получают из крахмала, под 

верrая ero rидролизу в присутствии минеральных кислот.

[!]
1. Какие свойства rлюкозы позволяют делать выводы о CTpO 

ении ее молекулы?
2. Используя структурную формулу rлюкозы (в линейной

форме), составьте уравнения реакций ее взаимодействия
с аммиачным раствором оксида серебра, rидроксидом ме-

ди(П), rидроксидом меди(lI) при наrревании и с избытком

уксусной кислоты.

3. Составьте уравнение реакции rидрирования rлюкозы. В ка-

кой форме молекула rлюкозы может принимать участие в
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ЭТОЙ реакции? Назовите продукт присоединения и класс

орrанических веществ, к которому ОН относится.

4. Можно ли считать линейную и циклическую формы rлю-

козы изомерами? Объясните ОТВеТ.

5. Какие особенности строения молекулы фруктозы позво-

ляют назвать ее кетоноспиртом?
6. Характерна ли для фруктозы реакция «серебряноrо зер-

кала.? Почему?
7. Составьте уравнения реаКций СПИРТовоrо и молочнокис-

лоrо брожения rлюкозы с ИСПОЛЬЗованием структурных

формул. Назовите продукты реакций.
8. Расскажите о биолоrической роли rлюкоЗЫ. На чем осно-

вано ее применение в медицине и промышленности?
9. При молочнокислом брожении 144 Kr rлюкозы получили

120 Kr молочной кислоты. Какова массовая доля выхода

молочной кисЛоты от теоретически возможноrо?

10. В процессе фотосинтеза зеленые растения нашей планеты

ежеrодно поrлощают 200 млрд т уrлекислоrо rаза. Какой

объем кислорода выделяется в атмосферу при этом?
11. Сколько rлюкозы (в Mr) можно окислить аммиачным рас-

твором оксида серебра, если он содержит: а) 20,88 Mr

Ag20; б) 1,5 ммоль Ag20?

Ш24 Полисахариды.
Крахмал и целлюлоза

Физические свойства

и нахождение в природе

Крахмал белый аморфный порошок, не растворяется в

холодной воде. В rорячей воде он разбухает и образует колло-

идный раствор крахмальный клейстер.
Крахмал содержится в цитоплазме растительных клеток

в виде зерен запасноrо питательноrо вещества. В картофель-
ных клубнях содержится около 20% крахмала, в пшенИЧНЫХ

И кукурузных зернах около 70%, а в рисовых почти

80%.

Целлюлоза (от лат. cellula клетка), выделенная из при-

родных материалов (например, вата или фильтровальная бума-
ra), представляет собой твердое волокнистое Вещество, HepaCT 

воримое в воде.
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Оба полисахарида имеют растительное происхождение, ok

нако иrрают в клетке растений разную роль: целлюлоза

строительную, конструкционную функцию, а крахмал за 

пасающую. Поэтому целлюлоза является обязательным эле-

ментом клеточной оболочки растений. Волокна хлопка coдep 

жат До 95% целлюлозы, волокна льна и конопли до 80%,
а в древесине ее содержится около 50% .

Строение крахмала и целлюлозы

Состав этих полисахаридов, как вы уже знаете, можно Bыpa 

зить общей формулой (С6Н10О5)п' Число повторяющихся звень 

ев в маКРОМОлекуле крахмала МОЖеТ колебаться от несколь 

ких сотен До неСКОЛЬКИХ тысяч. Целлюлоза же отличается

значительно большим числом звеньев и, следовательно, моле 

кулярной массой, которая достиrает нескольких миллионов.

Различаются уrлеводы не только молекулярной массой, но

и структурой. Для крахмала характерны два вида структур

макромолекул: линейная и разветвленная. Линейную CTPYK 

туру Имеют более мелкие макромолекулы той части KpaXMa 

ла, которую называют амилозой, а разветвленную структуру

имеют молекулы друrой составной части крахмала амило 

пектина (рис. 32).
В крахмале на долю амилозы приходится 10 20%,а на дo 

лю амилопектина 80 90%. Амилоза крахмала растворяет 

ся в rорячей воде, а амилопектин только набухает.

а " 1'''''
.

-.t.

б

Рис. 32. Строение молекул
крахмала:
а амилоза; б амилопектин

Рис. 33. Ориентированное

расположение ,чакро,чолекул
целлюлозы в природных волокнах
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Структурные звенья крахмала и целлюлозы построены по 

разному. Если звено крахмала включает остатки а rлюкозы,

то целлюлоза (рис. 33) остатки   rлюкозы,ориентирован 
ные в природные волокна:

н ОН

 g 
 H

Н ОН

структурное звено крахмала структурное звено целлюлозы

Химические свойства

1. Образование rлюкозы. Крахмал и целлюлоза подверrа 

ются rидролизу с образованием rлюкозы в присутствии мине 

ральных кислот, например серной:

(C6H1005)п + (п l)Hz
O пС6Н12О6

полисахарид rлюкоза

в пищеварительном тракте животных крахмал подверrается

сложному ступенчатому rидролизу:

крахмал
--------+

декстрины
--------+ мальтоза --------+ rлюкоза

Орrанизм человека не приспособлен к перевариванию цел 

люлозы, так как не имеет ферментов, необходимых для раз 

рыва связей между остатками   rлюкозыв макромолекуле

целлюлозы.

Лишь у термитов и жвачных животных (например, коров)
в пищеварительной системе живут микроорrанизмы, выраба 
тывающие необходимые для этоrо ферменты.

2. Образование сложных эфиров. Крахмал может образо 
вывать эфиры за счет rидроксиrрупп, однако эти эфиры не на

шли практическоrо применения.

Друrое дело целлюлоза. Проанализируйте состав CTPYKTYP 

Horo звена целлюлозы, и вы увидите, что каждое звено coдep 

жит три свободные спиртовые rидроксиrруппы. Поэтому об 

щую формулу целлюлозЫ можно записать и таким образом:

[СвН7О2(ОН)3]п
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За счет этих спиртовых rидроксиrрупп целлюлоза и может

образовывать сложные эфиры, которые широко применяются.
При обработке целлюлозы смесью азотной и серной кислот

получают в зависимости от условий MOHO ,ди И тринитроцел 

люлозу:

r
l
C6H702

/'g ] + пНNОз [С6
Н

7
О

2

/'g ] +

--"""ОН 11  ОN021l
мононитроцеллюлоза

пН2О

[
/'
ОН

]С6
Н

7
О

2
 OH +
--"""ОН 11

r /' ОН

]2пНNОз
C6
H

7
0Z ,"ON02

l ON0
2 11

+ 2пН
2
О

динитроцеллюлоза

[
/' ОН

]C6H702 OH + 3пНNОз
"ОН 11 [

/'ON02

]C6H702 ON02
 ОN021l

тринитроцеЛ.1Jюлоза

+ 3пН2О

Применение

Смесь MOHO и динитроцеллюлозы называют коллоксили 

ном. Раствор коллоксилина в смеси СПЩЛа и диэтиловоrо эфи 
ра коллодий применяют в медицине для заклеивания He 

больших ран и для приклеивания повязок к коже.

При высыхании раствора коллоксилина и камфары в спир 

те получается целлулоид одна из пластмасс, которая впер 

вые стала широко использоваться в повседневной жизни чело 

века (из нее делают фото и кинопленку, а также различные

предметы широкоrо потребления). Растворы коллоксилина в

орrанических растворителях применяются в качестве нитро 

лаков. А при добавлении к ним красителей получаются проч 

ные и эстетичные нитрокраски, широко используемые в быту
и технике.

Как и друrие орrанические вещества, содержащие в составе

молекул нитроrруппы, все виды нитроцеллюлозы оrнеопас 

ны. Особенно опасна в этом отношении тринитроцеллюлоза

сильнейшее взрывчатое вещество. Под названием «пирокси 

лин» она широко применяется для ПРОIIзводства оружейных
снарядов и проведения взрывных работ, а также для получе-

ния бездымноrо пороха.
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Ацетилцеллюлозу используют

для получения лаков и красок, она

служит также сырьем для изrотов 

ления искусственноrо шелка. Для
этоrо ее растворяют в ацетоне, а за 

тем этот раствор продавливают че 

рез тонкие отверстия фильер (метал 
лических колпачков с мноrочислен 

ными отверстиями). Вытекающие
струйки раствора обдувают теплым

воздухом. При этом ацетон быстро
испаряется, а высыхающая ацетил 

целлюлоза образует тонкие блестя 

щие нити, которые идут на изrотов 

ление пряжи (рис. 34). Ткани из

такой пряжи называют ацетатным

шелком. Из ацетилцеллюлозы изrо 

товляют также неrорючие peHTre-

новскую и кинопленку.

Крахмал, в отличие от целлюло 

зы, дает синее окрашивание при

взаимодействии с иодом. Эта реакция является качественной

на крахмал или иод в зависимости от Toro, наличие KaKoro ве-

щества требуется доказать.

3

4

О.

Рис. 34. CXOfa фор.чирова.
ния ацетатНО<10 волокна:

1 прядильная rоловка;

2 фильера; 3 образую-
щиеся волокна; 4 шахта

с уксусной кислотой (в промыш 
ленности для этих целей использу 

ют более мощное этерифицирующее

вещество уксусный анrидрид) по 

лучают аналоrичные (ди и три )
сложные эфиры целлюлозы и YKCYC 

ной кислоты, которые называЮТСЯ

ацетилцеллюлозой:

[С6
Н

7О2(ОН)3]п + 3пСНзСООН

[С6
Н

7О2(ОСОСН3)3]п + 3пН2О

триацетилцеллюлоза

.

-9

[!]
1. Из 200 Kr древесных опилок, массовая доля целлюлозы в

которых равна 60'/\), было получено 72 Kr rлюкозы в pe 

зультате rидролиза. Сколько это составляет процентов от

теореТlIчески возможноrо?
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2. Сколько целлюлозы и азотной кислоты (в Kr) нужно для

производства 8 т Тринитроцеллюлозы, если выход ее co 

ставляет 880/<) от теоретически возможноrо?

3. Какую массу целлюлозы за сутки Подверrли rидролизу,
если при этом на rидролизном заводе из древесных
опилок получили 150 т 96%  HororИДрОЛИзноrо этилово 

ro спирта?
4*. Каков Выход этиловоrо спирта в процентах от теоретиче 

ски возможноrо, если из 5 т картофеля, содержащеrо
0,2% крахмала, было получено 450 л 95%  Horoэтилово 
ro спирта с плотностью 0,8 кr/л?

5*.Запишите уравнения реакций, с помощью которых мож 

но осуществить следующие превращениЯ:

а) крахмал мальтоза rлюкоза этиловый

спирт уксусноэтиловый эфир ацетат натрия;

б) целлюлоза rлюкоза этиловый спирт бута 
диен 1,3 бутадиеновый каучук;
в) уrлекислый rаз крахмал rлюкоза этиловый

спирт уксусный альдеrид уксусная кислота

триацетилцеллюлоза.



rлава шестая

Азотсодержащие
соединения

Ш25 Амины

Строение

А.миnы ОРёани"еские проuзводные аммиака, в мо-

лекуле KOmOpozo один, два илu все три атома вoдo 

рода замещены уzлеводородны.м остатком.

Соответственно обычно выделяют три типа аМинов:

H 
 .H

Н

СНз NН2
первичный амин метиламин

СН
ЗСН;! NН СН;!СНз

вторичный амин диэтиламин

Рис. 35. Модель

.'t!олекулы

метиламина

НаСНz  f СН2СНЗ
СНzСН;з

третичный амин триэтиламин

Можно также СЧитать, что первичные аМИНЫ являются про 

изводными уrлеводородов, в молекулах которых атом BOДOpO 

Да замещен на функциональную rруппу NH2 аминоrруппу

(рис. 35).

А.}!ины. в которых aMuHozpyппa связана непосредст-
венно с аро.wатuческuм кольцом. называются apo 
матическими аминами.
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Простейшим представителем этих соеДинений является

аминобензол, или анилин:

6'
анилин

фениламин

Основной отличительной чертой электронноrо строения ами 

нов является наЛичие у атОма азота, входящеrо в функци 
ональную rруппу, неподеленной электронной парыI. Это при-
водит к тому, что аминЫ проявляют свойстВа оснований.

Существуют ионы, которые являются продуктом формальноrо
замещения на уrлеводородный радикал всех атомов водорода в

ионе аммония:

NHr
rH2CH:{

СН
а
СН

2  '
СН2СНа

СН2СНа

ион аммония ион тетраэтиламмония

Эти ионы входят в состав солей, похожих на соли аммонv!я. Они

называются четвертичными аммониЙными солями.

Изомерия и номенклатvра

Для аминов характерна структурная изомерия:
. изомерия уzлеродноzо скелета

СНз СН2 СН2 CH2NH2 СНа <?H CH2 NH2

!

СНа

бутиламин изобутиламин

. изомерия положения функциональной zpyппbl

CHa CH2 CH2 NH2 СНз СН СНз
I
NH

2

пропиламин изопропиламин
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Первичные, вторичные и третичные амины изомерны друr

друrу (межклассовая изомерия):

СНЗ СН2 СН2 NН2СНЗ СН2 NН СНз

первичный амин

пропиламин

вторичный амин

метилэтиламин

СН  N CH3

I
3

СНз

третичный амин

триметиламин

Как видно из приведенных примеров, для Toro чтобы Ha 

звать амин, перечисляют заместители, СВяЗанные с атомом

азота (по порядку старшинства), и добавляют суффикс  амин.

Получение

1. Получение аминов из rалоrенопроизводныx

СНзСН2Вr + NНз СНЗСН2NНзВr 
В результате этой реакции образуется соль амина (rидро 

бромид этиламмония), из которой действием щелочи можно

выделить первичный амин (этиламин):

СНЗСН2NНзВr + NaOH NaBr + СНзСН2NН2 + Н2О

этиламин

При взаимодействии полученноrо первичноrо амина и rалоrено 

ПрОИЗВодноrо и последующей обработке щелочью получают BTO 

ричный амин (диэтиламин):

СНзСН2
Вr + СН

з
СН2

NН2 (СНЗСН2)2NН!Вr 

(СНЗСН2)2NН!Вr + NaOH NaBr + СНзСН2NНСН2СНз + Н2О

диэтиламин

Повторение процедуры приводит к образованию третичноrо

амина:

СНзСН2Вr + СНзСН2NНСН2СНз (СНЗСН2)зNН+Вr 

(СНЗСН2)зNН+Вr + NaOH NaBr + (СНзСН2)зN + ир

Третичный амин может еще раз вступить в реаКцию с бромэта 
нам. При этом образуется четвертичная аммонийная соль, образо 
ванная бромиД ИОНОМи катионом тетраэтиламмония:

(СНзСН2)зN + СНзСН2Вr [(СНЗСН2)4N] Вr 

214



. .Н"И ti "1 ,'i' 'i.; ':'; .
. 1. . \, .

т

. 1,,, i .:::; ... i.,! i"

Русский химик орrаник,академик. OT 

крыл (1842) реакцию ВОсстановления

ароматических нитросоединений и по 

лучил анилин. Доказал, что амины

основания, способные образовывать соли

с различными кислотами. Синтезиро 
вал и изучал мноrие друrие орrаниче 

ские вещества.

2. Получение первичных аминов восстановлением Нитро 

соединений алифатических и ароматических. Восстанови 

телем являеТся водород (св момент выделения», который обра 
зуется при взаимодействии, например, цинка со щелочью или

жеЛеза с соляной кислотой:

Zn + КОН

СНзСН2N02 + 6[Н] ) СНзСН2NН2 + 2Н2
О

Fe + НС!
СН

з
СН2N02 + 6[Н] ) СНЗСН2NНзСl + 2Н2О

CBH5N02 + 6[Н]
Fe + НС!

) CBH5NH3CI
.

+ 2Н2О

в промышленности анилин (аминобензол), важнейшее co 

единение, которое применяют для получения красителей, ле 

карств, пластических масс, также получают восстановлением

нитробензола, наrревая в присутствии железа с водяным па 

ром:

Fe + Н
2О, t

C6H5N02 + 6[Н] ) C6H5NH2
+ Н

2О

Способ получения анилина из нитробензола был предложен

русским химиком Н. Н. 3ининым.

Физические свойства аминов

Простейшие амиНы (метиламин, диметиламин, триметил 
амин) rазообразные вещества. ОстаЛЬНЫе низшие амины

жидкости, которые хорошо растворяются в воде. Имеют xa 

рактерный запах, напоминающий запах аммиака.
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Первичные и вторичные аМИНЫ способны образовьmать BOДO 
родные СВязи. Это приводит К заметному повышению их TeM 

ператур кипения по сравнению с соединениями, имеющими

ту же молекулярную массу, но неспособными образовывать
водородные сВязи.

Анилин маслянистая жидкость, оrраниченно расТВОрИ 

Мая В Воде, Кипящая при температуре 184 ос.

Химические свойства

Химические свойства аминов определяются в основном Ha 

личием у атома азоТа неподеленной электронной пары.
1. Амины как основания. Атом аЗОта аминоrруппы, подобно

атому аЗота в молекуле аммиака, За счет неподеленной пары

электронов может образовывать ковалентную связь по ДOHOp 

но акцепторномумеханизму, выступая в роли донора. В связи

с этим амины, как и аммиак, способны присоединЯТь катион

водорода, т. е. выСтупать в роли ОСНОвания:

NНз + Н' --------+ NH4
ион аммония

СНЗ СН2 NН2+ Н+ СНЗ СН2 NНз
ион этиламмония

Как вы уже Знаете ИЗ курса неорrанической химии, peaK 

ция аммиаКа с водой приводит К образованию rидроксид 

ионов:

NНз + Н2О +z NH3. Н2О +=z NH4 + OH 

Раствор аММиака в воде имеет щелочную реаКцию.

Растворы аминов в воде 'rакже дают щелочную реаКцию:

СНЗ СН2 NН2+ Н2О +=z СН:{ СН2 NНз+ OH 

Аммиак, реаrируя с кислотами, образует соли аммония.

Амины также способны ВСтупать в реаКциЮ с кислотами:

2NНз
+ Н

2801
--------+ (NH 1 )2804

сульфат аммония

2СНЗ  СН2 NН2+ H2S01 (СНЗ СН2 NН3)2S01
сульфат этиламмония
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Основные свойства алифатических аминов выражены силь 

нее, чем у аммиака. Это связано с наличием одноrо и более дo 

норных алкильных заместителей, положительный индуктив 
ный эффект которых повышает электронную плотность на

атоме азота. Повышение электронной плотности превращает

азот в более СИЛьноrо донора пары электронов, что повышает

ero основные свойства.

СН  CH.......... Ы H3 2

I
н

..

H N H

,
Н

2. Амины roрят на воздухе с образованием уrлекислоrо ra 

за, воды и азота:

4СНзNН2 + 902 4С02 + 10HzO + 2N
2

3. Амины BcтynalМ' в реакщПl нуклеофильноrо замещении, BЫ 

ступая в роли нуклеофилов:

СН
зСН2Вr + CH

3
CHzNHz (СНЗСН2)2NН2Вr 

.

Эту реакцию мы уже встречали в разделе .Получение амИНоВ».

4. Амины взаимодействуют с производными карбоновых кислот

(сложными эфирами, хлоранrидридами, анrидридами), образуя
амид... важнейший класс орrанических соединений:

о о
11 11

сц с  снз+ СНзСНzNR2 СНз С NН СН2СНЗ+ СНзОН

сложный эфир N-этиламид УКСУСНОЙ КИСЛОТЫ

Амид является продуктом замещения rидроксила карбоксиль 
ной rруппы на остаток амИНа. Можно написать формальную peaK 
цию между карбоновой кислотой и амином, которая в результате

потери этими веществами воды дает амид:

о о

11 11
снз с он+ Н NН СН2СНЗ--------+ СНз С NН СН2СНЗ+ Н2О

Реально при взаимодейСтвии карбоновой кислоты с амином об 

разуется соль алкиламмония (т. е. эта реакция является ПрИМероМ

основных свойств амина):

о о

11 11
снз с он+ NН2 СН2СНЗ--------+ СНз С 0..+NНЗ СН2СНЗ
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При наrревании аммониевой соли карбоновой кислоты проис-

ходит ДеrиДратация и образуется аМИД:

о о

11 t 11
СНз С 0 'NНЗ СН2 СНЗСНз С NНСН2СНЗ+Н2О

в случае ароматических аминов аминоrруппа и бен 

зольное Кольцо оказывают существенное влияние друr на

друr а.

Аминоrруппа является ориентантом первоrо рода. Амино 

rруппа обладает отрицательным индуктивным эффектом и BЫ 

раженным положительныIM мезомерным эффектом (см. 9 и 15).
Таким образом, реакции электрофильноrо замещения (броми 
рование, нитрование) будут приводить к opтo и пара заме 

щенным продуктам:

6'
NH

2

Н О BrYYBr+3Br, 
у

+3НВ"

Br

анилин 2,4,6-триброманилин

Обратим внимание, что в отличие от бензола, который бро 
мируется только в присутствии катализатора хлорида желе 

за(III), анилин способен реаrировать с бромной водой. Это объ 

ясняется тем, что аминоrруппа, повышая электронную плот 

ность в бензольном кольце (вспомните аналОrичное влияние

заместителей в молекулах толуола и фенола), активизирует

ароматическую систему в реакциях электрофильноrо замеще 
ния. Кроме Toro, анилин, в отличие от бензола, HeMHoro рас-

творим в воде.

Сопряжение 1t системыбензольноrо КОЛьца снеподеленной
электронной парой аминоrруппыI приводит к тому, что аНИ 

лин является существенно более слабым основанием, чем али 

фатические амины.

62 6  '. 

NH2

6
NH

2

A 
v
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Применение аминов

Амины широко применяются для получения лекарств, по 

лимерных материалов. Анилин важнейшее соединение дан-

Horo класса (схема 11), которое используют для производства

анилиновых красителей, лекарств (сульфаниламидных преПа 
ратов), полимерных материалов (анилиноформаЛЬДеrидных
смол).

с х е м а 11. Применение анилина

с

о
п-Нитроанилин

Диметиламино 
бензол

" О

<>а
NЦ L

v'/ О
Анилин Хинон

H2N CH COOH ОН

6 Q
Фениламино ОН

уксусная кислота rидрохинон

Q:) r;;;f;)

, ggee
с9C;:) 
Медицинские
препараты Фотоrрафия
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ш
1. Приведите по три структурные формулы первичных,

вторичных и третичных аминов. Назовите их.

2. Составьте структурные формулы изомеров пропилэтил 

амина. К каким типам орrанических соединений oTHO 

сятся эти вещества? Дайте их названия.

3. Как влияет способность образовывать водородные связи

на физические своЙСТва аминов?

4. Найдите массу 19,6'%  Horo раствора серной кислоты,

способноrо прореаrировать с 11,2 л метиламина (н. у.) с

образованием средней соли.

5. Составьте схему получения диэтиламина из этена и Heop 

rанических вещесТВ. Запишите уравнения реаКЦИЙ.
6. Объясните, почему основные свойства анилина выраже 

ны слабее, чем у аммиака и алифатических аминов.

7. При добавлении к бромной воде анилина она обесцвечи 
вается. Объясните изменения и приведите уравнения pe 

акций.
8*. Через смесь анилина, бензола и фенола массой 100 r про 

пустили сухой хлороводород. При ЭТом образовалось 51,8
r осадка, который отфильтровали. Фильтрат обработали
бромной водой, при этом получили 19,9 r осадка. Опреде 
Лите массовые доли веществ в исходной смеси.

9*.К смеси объемом 7 л, состоящей из уrлекислоrо rаза и

метиламина, добавили 5 л бромоводорода, после чеrо

ПЛотность rазовой смеси по воздуху стала 1,942. Вычис-
лите объемные доли rазов в исходной смеси.

10*.Приведите пример реакции нуклеофильноrо замещения

с участием первичноrо и вторичноrо аминов.

Ш26 Аминокислоты

Аминокислоты ?етерофункциональные coeдиHe 

ния, которые обязательно содержат две функцио 
нальные ?руппы: амино?руппу   NH2и карбоксиль 

ную ?руппу  COOH,связанные с у?леводородным pa 
дикалом.

Общую формулу простейших аминокислот МОЖНО записать

так:

H2N CH COOH
I
R
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Так как аминокислоты содержат две различные

функциональные rруппы, которые оказывают влияние друr
на друrа, Их реакции отличаются 01' характерных свойств Kap 

боновых КИСлот и аминов.

Получение

Аминокислоты можно получить из карбоновых кислот, за 

местив в ИХ радикале атОМ ВоДороДа на rалоrен, а затем на

аминоrрупПУ при взаимодействии с аммиаком, например:

-7"0
сн

зс" + Cl2
ОН

уксусная
кислота

р (красный) -7"0
) ClCH2 c" + HCl

он

хлоруксусная
кислота

-7"0 -7"0
ClCH2 C"OH+ 2NНз H2N CH2 C"OH+ NHjCl

а::VIИноуксусная
кислота

Смесь аминокислот обычно получают кислотным rидроли 

зом белков.

Свойства

Амино.rруппа  NH2Определяет основные свойства амино 

кислот, так как способна присоединять к себе катион водорода

по донорно аКЦепторНОМУмеханиЗМУ за счеТ наличия свобод 
ной электронной пары у атома азота.

rруппа   COOH(карбоксильная rруппа) Определяет кислот 

ные свойства этих соединений. Следовательно, аминокислоты

это амфотерные орrанические соединения.

Со щелочами они реаrируют как кислоты:

-7"0 -7"0
H.N CH C + NaOH H2N CH  C + HP2

I "он "о Na 

R R

С сильными кислотами как основания амины:

#0
H2N CH C7'" т HCl

I
 НзN. СН СООН

]
 СI 

! --""'он I
R l R
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Кроме Toro, аМИНоrруппа в молекуле аминокислоты BCTY 

пает во взаимодействие с входящей в ее состав карбоксильной
rруппой, образуя внутреннюю соль:

-::f'0 -::f'0
Н N CH C Н N " CH  C

2

I "ОН
3

I "о
R R

Ионизация молекул аминокислот зависит от кислотноrо

или Щелочноrо характера среды:

-::f'0 ОН
i -::f'0

НзN  ?Н С'-...он(H )НзN  ?Н С"о
R R

Н N CH C-::f'°
2 "-

н' I "-o 

R

Кислотная среда

(рН 1,0)
нейтральная среда

(рН 7.0)
щелочная среда

(рН 11,0)

Так как аминокислОТы в водных растворах ведут себя как

типичные амфотерные соединения, то в живых орrанизмах

они иrрают роль буферных веществ, поддерЖИВающИХ опре-

деленную концентрацию ионов водорода.

Аминокислоты представляют собой бесцветные кристалли 

ческие вещества, плавящиеся с разложением при температуре

выше 200 ОС. Они растворимы в воде и нерастворимы в эфире.
В зависимости от состава радикала R они MorYT быть слад 

кими, rорькими Или безвкусными.

Аминокислоты обладают оптической активностью, так как co 

держат атомы уrлерода (асимметрические атомы), связанные с че-

тырьмя различными заместителЯl\IИ (исключение составляет аминО-

уксусная кислота rлицин). Асимметрический атОм уrлерода обо 

значают звездочкой:

СООН
I

NH  C* H
2

I
СНа

L(+)-аланин

СООН

I
H C* NH

I
2

СНз

D( )-аланин

Как вы уже знаете, ОПтически активные вещества встречаются

в вИДе пар антиподов-изомеров, физические и химические свойства

которых одинаковы, за исключением одноrо СПОсобности Bpa 

щать плоскость поляризованноrо луча в противоположные CTOpO 

ны. Направление вращения плоскости поляризации обозначается

знаком (+) правое вращение, ( ) левое вращение.
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Различают D аминокислотыи L-аминокислоты. Расположение

а..'\1иноrруппы NH2 в проекционной формуле слеВа соответствует

L конфиrурации,а справа D конфиrурации.Знак вращения не

связан с принадлежностью соединения к L или D.ряДУ. Так, L-ce 
рин имеет знак вращения ( ),а L-аланин (+).

Аминокислоты Подразделяют на природные (обнаружен 
ные в живых орrанизмах) и синтетические. Среди природных

аминокислот (около 150) ВЫДеляют протеиноrенные

аминокислоты (около 20), которые входят в состав белков.

Они представляют собой L формы.Примерно половина из

этих аминокислот относятся к незаменимым, так как они Не

синтезируются в орrанизме человека. Незаменимыми являют 

ся такие аминокислоты, как валин, лейцИН, изолейцИН, фени 
лалалин,лизин,треонин,цистеин, метионин, rистидин,трип 

тофан. В орrанизм человека данные вещества поступают с пи 

щей (табл. 7). Если их количество в пище будет недостаточ 

ным, нормальное развитие и функционирование орrанизма

человека нарушаются. При отдельных заболеваниях орrанизм

не в состоянии синтезировать и некоторые друrие аминокис 

лоты. Так, при фенилкетонурии не синтезируется тирозин.
Важнейшим свойством аминокислот является способность

вступать в молекулярную конденсацию с выделением воды и

образованием амидной rруппировки NH CO ,например:

H2N (CH2)5 COOH+ H NH (CH2)5 COOH
аминок.апроновая кислота

H2N (CH2)5 CO NH (CH2)5 COOH+ Н2О

димер

пNH2 (CH2)5 COOH
(... NH (CH2)5 COO ...)п+ (п 1)Н2

О

Получаемые в результате такой реакцИИ высокомолекуляр-
ные соединения содержат большое число амидных фраrмен 
тов и поэтому получили название полиамидов.

К ним, кроме названноrо выше синтетическоrо волокна

капрон, относят, например, и энант, образующийся при поли-

конденсации аминоэнантОВОЙ кислоты. Для получения сиНте 

тических волокон приrоДНЫ аминокислоты с расположением

амино- и карбоксильной rруПП на концах молекул (подумайте
почему).
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Т а б л и ц а 7. Суточная потребность орrанизма человека

в аминокислотах

,

I
А'\I:инокислота Потребность, r Аминокислота Потребность, r

I rлицин 3 Серин 3
Аланин 3 Треонин I 3
Валин 4 Цистеин 3

Лейцин 5 Метионин 3

Изолейцин 4 Тирозин 4

Фенилаланин 3 Пролин 5

Аспарarиновая 6 Триптофан 1

rлутаминовая 5 rистидин 2

Лизин 4 Арrинин 6

 ,. .' .,. , . .. .' :  , " . ,

Полиамиды а-амиНОКислот назЫВаются пептидамu. В зави 

симости от числа остатков аминоКислот различают дипeпти 

ды, трипептиды, полипептиды. В таких соединениях rруп 

пы NH CO называют пептuднымu.

Изомерия и номенклатура

Изомерия аминокислОТ определяется различным строением

уrлеродной цепи и положением аминоrруппы, например:

4 3 2 1  O
СН  CH CH C

3 2

I "ОН
NH

2

2 аминобутановаJl
кислота

СН
з

I  O
СН  c c3

I "ОН
NH2

2 амино-2-метилпропановаJl

кислота

Широко распространены также названия аминокислот, в KO 

торых положения аминоrруппы обозначаются буквами rрече 
cKoro алфавита: а,  ,у и т. д. Так, 2 аминобутановуюкислоту
можно назвать также а аминомаслянойкислотой:

у 13' « .

О
СН  CH CH C 3 2

I "ОН
NH

2

В биосинтезе белка в Живых орrанизмах участвуют 20 ами 

нокислот, для которых применяют чаще исторические назва 
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Т а б л и Ц а 8. Названия и обозначения природныx

аминокислот

Обозначения

А.'\I:инокислота
pyc 

лаТИНСКое

ское
трехбуквенное однобуквенное

Аланин Ала Ala А

Арrинин Apr Arg R

Аспараrиновая кислота Асп Asp D

Аспараrин Асн Asn N
Валин Вал Val V

rистидин rис Нis Н

rлицин rли Шу G

rлутаминовая кислота rлу Ши Е

rлутамин rлн Gln Q
Изолейцин Иле Ilе 1

Лейцин Лей Leu L
Лизин Лиз Lys К
Метионин МеТ Met М

Пролин Про PrO Р

Серин Сер Ser S

Тирозин Тир Tyr У

Треонин Тре Thr Т

Триптофан Три Trp W

Фенилаланин Фен Phr F

Цистеин Цис Cys С
:,... ... . . .

ния. Эти названия и принятые для них русские и латинские

буквенные обозначения приведены в таблице 8.

[!]
1. Запишите уравнения реакций аминопропионовой кисло 

ты с серной кислотой и rидроксидом натрия, а также с

меТИЛОВЫМ спиртом. Всем веществам дайте названия по

международной номенклатуре.
2. Почему аминокислоты являются rетерофункциональны 
ми соединениями?

3. Какими особенностями строения должнЫ обладать ами-

нокислоты, используемые для синтеза волокон, и амино 

кислоты, участвующие в биосинтезе белков в клетках

живых орrанизмов?
4. Чем отличаются реаКции поликонденсации от реакций

полимеризации? В чем их сходство?

8 ХИМИЯ. 10 кл. 225



5. Как получают аминокислоты? Запишите уравнения peaк 

ций получения аминопропионоВой кислоты из пропана.

6. Определите строение о. аминокислоты, если изВестНО,

ЧТо она содержит 15,73% азота.

7*.Смесь массой 30 r, СОДержащая аминоуксусную кислоту

и уксусный альдеrид, для солеобразования требует 5,38 л

хлороводорода (н. у.) или 10,08 r оксида кальция. Опре 
делите массовые доли вещестВ в исходной смеси.

Ш27 Белки

Белками, или белковыми веществами, называют

высокомолекулярные (молекулярная масса вapьиpy 
ет от 5 1 О тыс. до 1 мЛн и более) природные поли 

меры, молекулы которых построены из остатков

аминокислот. соединенных амидной (пептидnoй)
связью.

Белки также называют протеинами (от rреч. «протос»

первый, важный). Число остатков аминокислот в молекуле

белка очень сильно колеблется и иноrда достиrает нескольких

тысяч. Каждый белок обладает своей, присущей ему последо 

вательностью расположения аминокислотных остатков.

Белки выполняют разнообразные биолоrические функции:
каталитические (ферменты), реryляторные (ropMoHbl), CTPYK 

турные (коллаrен, фиброин), двиrательные (миозин), TpaHC 
портные (rемоrлобин, миоrлобин), заЩИТНЫе (иммуноrлобу 
лины, интерферон), запасные (казеин, альбумин, rлиадин) и

друrие. Среди белков встречаются антибиотики и Вещества,

оказывающие токсическое действие.
Белки основа биомембран, важнейшеЙ составной части

клетКИ и клеточных КОМПонентов. Они иrрают ключевую роль
в жизни клетки, составляя как бы материальную основу ее

химичеСКОЙ деятельности.

Исключительное свойство белка самоорzанизация cтpYK 

туры, т. е. ero способность самопроизвольно создавать опреде-

ленную, свойственнуЮ только данному белку пространствен-

ную структуру. По существу, вся деятельность орrанизма

(развитие, движение, выполнение им различных функций и
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Вода 65%

Жиры 10%

1=
Белки 18%

Уrлеводы 5%

Друrие неорrанические и

орrанические вещества 2%

Рис. 36. Химический состав орtани.зма человека

MHorOe друrое) связана с белковыми веществами (рис. 36). Без

белков невозможно представить себе жизнь.

Белки ваЖНейшая составная часть пищи человека и жи 

вотных, поставщик необходимых им аминокислот

Строение

в Пространственном строении белков большое значение

имеет характер радикалов (остатков) R в молекулах амино 

кислот. Неполярные радикалы аминокислот обычно распола 
rаются внутри макромолекулы белка и обусловливают rидро 

фобные (см. ниже) взаимодействия; полярные радикалы, co 

держащИе ионоrенные (образующие ионы) rруппы, обычно Ha 

ходятся на поверхности макромолекулы белка и характеризуют

электростатические (ионные) взаимодействия. Полярные He 

ионоrенные радикалы (например, содержащие спиртовые

ОН rруппы,амидные rруппы) MorYT располаrаться как на по 

верхности, так и внутри белковой молекулы. Они участвуют в

образовании водородных СВязей.

В молекулах белка а аминокислотысвязаны между собой

ПеПТИДНЫМИ ( CO NH )связями:

... N CH C N CH c N CH c N CH C ...

1 1 11 1 11 11 1 1
2

11 1 1
3

11
HR OHR OHR OHR О

Построенные таким образом полипептидные цепи или OT 

дельные участки внутри полипептидной цепи MorYT быть в OT 

дельных случаях дополнительно связаны между собой дисуль 

фидными ( 8 8 )связями, или, как их часто называют, ди 

сульфидными мостиками.

Большую роль в создании структуры белков иrрают ион 

ные (солевые) и водородные связи, а таКЖе rидрофобное взаи 
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модействие особый вид контактов

между rидрофобными компонента 

ми молекул белков в водной среде.
Все эти связи имеют различную

прочность и обеспечивают образова 
ние сложной, большой молекулы
белка.

Несмотря на различие в строении

и функциях белковых веществ, их

элементный состав колеблется незна 

чительно (в % на сухую массу): уrле 
рода 51 53;кислорода 21,5 
23,5; азота 16,8 18,4;водорода
6,5 7,3;серы O,3 2,5.HeKOTO 

рые белки содержат в небольших KO 

личествах фосфор, селен и друrие

элементы.

Последовательность соединения

аминокислотных остатков в полипеп 

тидной цепи получила название пер-
вичной структурой белка (рис. 37).

Белковая молекула может co 

стоять ИЗ одной или нескольких по 

липептидных цепей, каждая из KO 

торых содержит различное число

аминокислотных остатков. Учиты 

вая число их возможных комбина-

ций, можно сказать, что разнообра 
зие белков почти безrpанично, но не

все из них существуют в природе.

Общее число различных типов белков у всех видов живых op 
rанизмов составляет 1010 1012.Для белков, строение кото-

рых отличается исключительной сложностью, кроме первич-

ной, различают и более высокие уровни структурной opra 
низациИ: вторичную, третичную, а иноrда И четвертичную

структуры (табл. 9). Вторичной структурой обладает боль-

шая часть белков, правда, не всеrда на всем протяжении поли-

пептидной цепи (рис. 38). Полипептидные цепочки с опреде 

ленной вторичной структурой MorYT быть По разномурасполо-
жены в пространстве.

Это пространственное расположение получило название

третичной структуры (рис. 39).

Рис. 37.lIервuчная

структура белков
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В формировании третичной

структуры, кроме водородных

связей, большую роль иrрает ион-

ное и rидрофобное взаимодействие.

По характеру «упаковки» белко 

вой молекулы различают zлобуляр-
ные, или шаровидные, и фибриk
лярные, или нитевидные, белки.

Для rлобулярных белков более

характерна а спиральная CTPYK 

тура, спирали изоrнуты, «CBepHY 
ты.). Макромолекула имеет сфе 
рическую форму. Они растворя-
ются в воде и солевых растворах с

образованием коллоидных сис-
Рис. 38. Вторичная

тем. Большинство белков живот 
структура белков

ных, растений и микроорrаниз 

мов относится к rлобулярным белкам.

Для фибриллярных белков более характерна нитевидная

структура. Они, как правило, не растворяются в воде. Фиб 

риллярные белки обычно выполняют структурообразующие
функции. Их свойства (прочность, способность растяrиваться)
зависят от способа упаковки полипептидных цепочек. Приме 

ром фибриллярных белков служат белки мускульной ткани

(миозин), кератин (роrовая ткань). В ряде случаев отдельные

субъединицы белка с помощью водородных связей, электро 
статическоrо и друrих взаимодействий образуют сложные ан-

Рис. 39. Третичная структура
белков
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Т а б л и ц а 9. Характеристика трех структур белковых

молекул

Структура
белковой

молекулы

Первич 
ная ли 

нейная

Вторич 
ная 

спирале 

видная

Третич 
ная 

rлобуляр 
ная

Характеристика

структуры

Порядок чередова-
ния аминОкислот в

полипептидной це-
пи линейная

структура

Закручивание

полипептидной ли-

нейной цепи в спи 

раль спирале 

видная структура

Упаковка вторич 
ной спирали в клу 

бок клубочко 
видная структура

Тип связи,

определяющий
структуру

Пептидная
связь

 NH CO 

Внутримоле 
кулярные
водородные
связи

Дисульфид-
ные и ионные

связи

rрафическое
изображение

CO...HN CO...HN

 )   '2_ y 

самбли. В этом случае образуется четвертичная структура
белков (рис. 40).

Однако следует еще раз отметить, что в орrанизации более

высоких структур белка исключитеЛьная роль принадлежит

первичной структуре.

Классификация

Существует несколько классификациЙ белков. В их основе

лежат разные признаки:
. степень сложноСти (простые и сложныI);;
. форма молекул (rлобулярные и фибриллярные белки);
. растворимость в отдельных растворителях (водораствори 

мые, растворимые в разбавленных солевых растворах альбу 
мины, спирторастворимые проламины, растворимые в раз 

бавленных щелочах и кислотах rлутелины);
. выполняемая функция (например, запасные белки, скелет 

ные и т. п.).
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Свойства

Белки амфотерные электролиты. При определенном зна 

чении рН среды (она называется изоэлектрической точкой)
число положительных и отрицательных зарядов в молекуле

белка одинаково. Это одно из основных свойств белка. Белки

в этой точке электронейтральны, а их растворимость в воде

наименьшая. Способность белков снижать растворимость при

ДОСТИ1Кении электронейтральности их молекул используется

для ВЫДеления их из растворов, например, в технолоrии полу 

чения белковых продуктов.

fидратация

Процесс rидратацИИ означает связывание белками воды,

при этом ОНИ проявляют rидрофильные свойства: набухают,

их масса и объем увеличиваются. Набухание белка сопровож 

дается ero частичным растворением. rидрофильность отдель 

ных белков зависит от их строения. Имеющиеся в составе и

расположенные на поверхности белковой макромолекулы rид 

рофильные амидные ( CO NH ,пептидная связь), амин 

ные (NH2) и карбоксильные (СООН) rруппы притяrивают к ce 

бе молекулы воды, cTporo ориентируя их на поверхности MO 

лекулы. Окружающая белковые rлобулы rидратная (водная)
оболочка препятствует аrреrацИИ и осаждению, а следова-

тельно, способствует устойчивости растворов белка. В изо 

электрической точке белки обладают наименьшей способно 

стью связывать воду, происходит разрушение rидратной обо 

лочки BOKpyr белковых молекул, поэтому они соединяются,

образуя крупные arperaTbl. АrреrацИЯ белковых молекул про 

исходит и при их обезвоживании с помощью некоторых opra 

нических растворителей, например этиловоrо спирта. Это

приводит к выпадению белков в осадок. При изменении рН
среды макромолекула белка становится заряженной, и ero

rидратационная способность меняется.

При оrраниченном набухании концентрированные белковые

растворы образуют сложные системы, называемые студнями.
Студни не текучи, упрyrи, обладают пластичностью, опреде 

ленной механической прочностью, способны сохранять свою

форму. rлобулярные белки MorYT полностью rидратироваться,

растворяясь в воде (например, белки молока), образуя paCTBO 
ры с невысОКОЙ концентрацией. rидрофильные свойства бел 
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ков, т. е. их способность набухать, образовывать студни, CTa 

билизировать суспензии, эмульсии и пены, имеют большое

значение в биолоrии и пищевой промышленности. Очень под 

вижны Mстуднем, построенным в основном из молекул белка,

является цитоплазма полужидкое содержимое клетки. Силь 

но rидратированный студень сырая клейковина, выделен 

ная из пшеничноrо теста, она содержит до 65% воды. Различ 

ная rидрофильность клейковинных белков один из призна 

ков, характеризующих качество зерна пшеницы и получаемой

из Hero муки (так называемые СИЛЬНые и слабые пшеницы).

rидрофильность белков зерна и муки иrрает большую роль
при хранении и переработке зерна, в хлебопечении. Тесто, KO 

торое получают в хлебопекарном производстве, представляет

собой набухший в воде белок, концентрированный студень,
содержащий зерна крахмала.

Денатурация белков

При денатурации под влиянием внешних факторов (темпе 
paTYPbI, механическоrо воздействия, действия химических

areHToB и ряда друrих факторов) происходит изменение BTO 

ричной, третичной и четвертичной структур белковой MaKpo 
молекулы, т. е. ее нативной пространственной структуры.

Первичная структура, а следовательно, и химический состав

белка не меняются. Изменяются физические свойства: снижа 

ется растворимость, способность к rИдратации, теряется био 

лоrическая активность. Меняется форма белковой макромоле 

кулы, происходит аrреrирование. В то же время увеличивает 
ся активность некоторых химических rрупп, облеrчается воз 

действие на белки протеолитических ферментов, а следова 

тельно, он леrче rидролизуется.
В пищевой технолоrии особое практическое значение имеет

тепловая денатурация белков, степень которой заВИСИТ от TeM 

пературы, продолжительности HarpeBa и влажности. Это необ 

ходимо помнить при разработке режимов термообработки пи 

щевоrо сырья, полуфабрикатов, а иноrда и rOTOBblx продук 

тов. Особую роль процессы тепловой денаТурации иrрают при
бланшировании растительноrо сырья, сушке зерна, Выпечке

хлеба, получении макаронных изделий. Денатурация белков
может вызываться и механическим воздействием (давлением,
растиранием, встряхиванием, ультразвуком). Наконец, к дe 

натурации белков приводит действие химических peareHToB
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(кислот, щелочей, спирта, ацетона). Все эти приемы широко

используют в пищевой и биотехнолоrии.

Пеиообразоваиие

Под процессом пенообразования понимают способность

белков образовывать высококонцентрированные системы

«жидкость rаз», называемые пенами. Устойчивость пены,

в которой белок является пенообразователем, зависит не

только от ero природы и от КОНцентрацИИ, но и от температу 

ры. Белки в качестве пенообразователей широко используют 

ся В кондитерской промышленности (пастила, зефир, суфле).
Структуру пены имеет хлеб, а это влияет на ero вкусовые

свойства.

Молекулы белков под влиянием ряда факторов MorYT

разрушаться или вступать во взаимодействие с друrими Be 

ществами с образованием новых продуктов. Для пищевой
промышленности можно ВыдеЛИТЬ ДВа очень важных процес 

са: 1) rИДРОЛИЗ белков под действием ферментов И 2) взаимо 

действие аминоrрупп белков или аминокислот с карбониль 
ными rруппами восстанавливающих сахаров. Под влиянием

протеаз ферментов, катализирующих rидролитическое pac 
щепление белков, последние распадаются на более прос 

тые продукты (поли и дипептиды) и в конечном итоrе на

аминокислоты. Скорость rидролиза белка зависит от ero

состава, молекулярной структуры, активности фермента и

условий.

fидролиз белков

Реакцию rидролиза с образованием аминокислот в общем
виде можно записать так:

r 11 1 11

] н+ NH CH   : CH   + 2пНo 

I I
2

Rl R2 п

полипептид(белок)

 O  O
пH2N CH C + пН. N CH C

k1

 OH
2

k2
 OH

--------+

аминокислота l аминокислота-2
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fорение

Белки rорят с образованием азота, уrлекислоrо rаза и воды,

а также некоторых друrих веществ. rорение сопровождается
характерным запахом жженых перьев.

Цветные реакции

Используют следующие реакцИИ:
. ксантопротеиновую, при которой происходит взаимодей 

ствие ароматических и reTepoaToMHblx циклов в молекуле бел 

ка с КонцентрированноЙ азотной кислотой, сопрОВОЖдающее 
ся появлением желтой окраски;

. биуретовую, при которой происходит взаимодействие сла 

бощелочных расТВОрОВ белков с раствором сульфата меди(lI)
с образованием комплексных соединений между ионами Cи2 

и полипептидами. Реакция сопровождается появлением фио 
летово синейокраски.

[!J
1. Охарактеризуйте строение белков. Какую роль иrрают

различные виды химических связей в формировании раз-
личных структур белковых молекул?

2. Как соотносятся между собой ПОнятия «пептид»,  поли 

пептид», «полиамид» И «белок»?

3. Охарактеризуйте важнейшие физические и химические

свойства белков.

4. С Помощью каких реакций можно распознать белки?

5. Какую роль иrрают белки в жизни орrанизмов?
6. Вспомните из курса общей биолоrии, какие белки ОПреде 

ляют иммунные свойства орrанизмов.

7. Расскажите о СПИДе и профилактике этоrо страшноrо

заболевания.

8. Как распознать изделие из натуральной шерсти и искус-

cTBeHHoro волокна?

9. Напишите уравнение реакции rидроЛиза белков, имею 

щих общую формулу ( NH CH Co )п,
I
R

Какое значение имеет этот процесс в биолоrии и как он

используется в промышленности?
10. Напишите уравнения реакций, с помощью которых мож-

но осуществить следующие переходы:

этан этиловый спирт уксусный алЬдеrид YK 

сусная кислота хлоруксусная кислота аминоук 

сусная кислота полипептид.
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Ш 28 Нуклеиновые
кислоты

Название этих веществ происходит от латинскоrо слова

nuleus ядро и указывает, что нуклеиновые кислоты явля 

ются составной частью клеточных ядер.

Нуклеиновые кислоты высокомолекулярные соединения
с молекулярными массами от 200 до нескольКИХ миллионов.

Они были открыты в 1869 r. швейцарским химиком Ф. Мише 

ром в ядрах лейкоцитов, входящих в состав rноя. Впоследст 
вии нуклеиновые кислоты были обнаружены во всех расти 

тельных и Животных клетках, вирусах, бактериях и rрибах.
Различают два вида нуклеиновых кислот дезоксирибо 

нуклеиновые (сокращенно ДНК) и рибонуклеиновые (РНК).
Различие в названиях объясняется тем, что молекула дик co 

держит моносахарид дезоксирибозу, а РНК рибозу. В Ha 

СТоящее время известно большое число разновидностей ДНК
и РИК, оТЛичающихся дрyr от друrа

по строению и значению в обмене Be 

ществ. Они являются исключитель 

но важными элементами клетки,

обеспечивающими хранение и пере-

дачу rенетической (наследственной)
информации в живых орrанизмах.

ДНК находится преимущественно в

хромосомах клеточноrо ядра (99%
всей ДНК клетки), а также в мито-

хондриях И хлоропластах. РНК BXO 

дит в состав ядрышек, рибосом, ми 

тохондрий, пластид и цитоплазмы.

Молекула ДНК состоит из двух

полинуклеотидных цепочек, спираль 

но закрученных одна относительно

друrой (рис. 41).
Структурными компонентами

(мономерами) каждой такой цепоч 

ки служат нуклеотиды, количест-

во которых в молекулах нуклеино 

вых кислот бывает разным от 80 в

молекулах РНК дО нескоЛЬКИХ де-
сятков тысяч в ДНК. В состав любо- Рис. 41. Структура

ro нуклеотида входит одно из азо молекулы днк
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тистых оснований аденин, rуанин, цитозин и тимин (у РНК
вместо последнеrо урацил), уrлевод пентоза (у ДНК, как

уже rоворилось, дезоксирибоза С
5
Н

10
О

4 , а у РНК рибоза
С5
Н

10
О5) и остаток фосфорной кислоты. Азотистые основания

цитозин и ТИМин (урацил) называются пиримидиновыми, а

аденин и rуанин пуриновыми. Поэтому вполне лоrично

предположить, что при полном rидролизе нуклеиновых кис 

лот образуются смесь пиримидиновых и пуриновых оснований,

моносахарид пентоза (рибоза или дезоксирибоза) и фосфор 
ная кислота.

При мяrком rидролизе нуклеиновых кислот образуются
нуКлеотидЫ, каждый из которых, как мы уже рассмотрели,

состоит из трех частей. Строение каждой составляющей HYK 
леотида можно отразить с помощью формул:

Пиримидиновые основания

X X 
l  l 
N О N ОН

Н
цитозин (Ц)

О

{NHN O
Н
урацил (У)

О

НЗС NНIN O
Н

тимин (Т)

Пиримидиновые основания способны к таутомерии, которая

показана выше на примере цитозина.

Пуриновые основания

NH2

N N
 A)
N N

Н

аденин (А)

Пентозы

HOH2  HH H
НО Н

2-дезоксирибоза

HOH2 H
НО ОН

 -рибоза
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Нуклеиновые кислоты (НК), как и простые белки, имеют

первuчную. вторичную и третичную структуру. Чередова-
ние мононуклеотидов в полинуклеотидной цепи образует пер 
вичную структуру нуклеиновой кислоты точно так, как из

аминокислот образуется белок. Ниже показан фраrмент ДНК
как пример первичной структуры нуклеиновой кислоты:

(Ц)

t::
 o CH

I А
20 N О

Н Н
О

Н Н N 
I

NH

О Н   Jl 
--"""P 0 CH2 N N NH
o --"""ОН 2

Н Н

'{
О

(Т)

Н Н
НзС NH

О Н I I

--"""P O CH N O
O --"""ОН

2
О

(r)

(А)

p o CH
N  :

O --"""ОН 20 N N

Н Н

Н Н

0"",-- Н

P 

O --"""ОН

Вторичная структура ДНК представляет собой двойную спи 

раль, состоящую из двух переплетенных полинуклеотидных

цепей. Одна цепь изоrнута в виде спирали и удерживает около

себя вторую полинуклеоТИДНУЮ цепь. Образовавшаяся двой-
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ная спираль закручена BOKpyr общей оси, и азотистые OCHOBa 

ния обеих цепей обращены внутрь спирали. Здесь адениновые

остатки одной цепи за счет водородных связей связаны с ти 

миновыми остатками второй цепи, а rуаниновые с цитози 

новыми (рис. 42).
Блаrодаря такому взаимодействию оснований обеспечива 

ется достаточная прочность двойной спирали ДИК.
Пары азотистых оснований, между которыми формируются

водородные связи (А... Т; r. ..Ц), называются комплементар 

ными, т. е. взаимодополняющими друr друrа.

\r

rb \

C.L.  .......... ",.,.( ), "1 r. Ц /()" 'о
""""(!n, "-'., dJY.o

.

.,,;;'\6 > 'FQ < /

. / с%> /ц , / .

,

,<

"  :" ...

у ,, (5
/ Ц 39

.'

.,,::} /
.

',",.
" д

//

\ r.,
).' 

!
b .c.  i

а

д Аденин

Т Тимин

r rуанин

Ц Цитозин

. А..Т==..

A..T 

/с:= Ц...r::=:>
с=: Д...Т

с:::::=Т...Д

r...ц 

/

с=: Ц...r=>

Ц...r::::::>

 A..T===>

 T...Д 

с:= r...Ц ==>

с:== Т.. .Д ==..., 

с=::::: Ц..Т::::с'

б

Рис. 42. Вторичная структура ЦНК (а) u комплементарность
между двумя цепями днк (6)
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Третичная структура нуклеиновых киСлот это простран 

ственное расположение ДИК и РИК (в виде компактной па-

лочки, клубка и т. д.).
ДНК и РИК локализуются в различных частях клетки, с

этим и связаны их функциональные особенности.

ДИК является основным строительным материалом reHoB,
В которых хранится наследственная информация орrанизма.
РИК выполняет различные функции, так как существует в ви 

де трех раЗНОВидностей: рибосомальная (p PHK),транспорт 
ная (т РИК)и информационная (и-РИК). Последняя копирует
наследственную информацию с участка молекулы ДНК rена
и переносит ее к месту сборки белковой молекулы, т РИК

присоединяет аминокислоты, р РИКвходит в состав рибосом.
Биолоrическая роль нуклеиновых кислот начала выяснять 

ся еще в 1940 x начале 1950 xrr., коrда впервые было YCTa 

новлено, что ДНК, взятая у одной разновидности бактерий и

введенная в друrую разновидность, заставляет последнюю

производить потомство с признаками, имеющимися у первой
разновидности. Отсюда вытекало, что вместе с ДИК была пе 

ренесена наследственная информация приказ строить бел 
ковые молекулы определенноrо типа. Эти работы стали исход 
ной точкой быстроrо проrресса в области молекулярной reHe 

тики.

В общих чертах роль ДИК и РИК ВЫrЛЯДИТ следующим об 

разом. Молекулы ДНК, находящиеся в клетОЧНЫх ядрах, xpa 

нят наследственную информацию, «записанную» В виде раз 

личной последовательности нуклеотидоВ. ДНК иrрает роЛь

«матрицЫ», С которой (,отпечатываются копии» молекул РИК,
непосредственно участвующих в синтезе белка.

Роль РИК в процессе синтеза белка была подтверждена

опытами, Выполненными в начале 1960 xrr. Из клеток бакте 

рий получили бесклеточную Жидкость, содержащую все необ 

ходимые для синтеза белка ферменты, ранее находившиеся в

клетке. Эта система была способна в течение HeKoToporo Bpe 

мени осуществлять синтез белка, однако затем он замедлялся.

В этот момент добавляли РИК и наблюдали возобновление
синтеза белка. Можно было добавить и не природную,
а синтетическую РНК: синтез белка продолжался и в этом

случае. Коrда добавка состояла из синтетической РНК, coдep 

Жащей только один нуклеотид урацил, образовывался по 

липептид, состоящий исключительно из фенилаланина. Даль 
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нейшее развитие подобных опытов позволило расшифровать
«rенетический код»: установить, что каждая аминокислота

имеет свои «шифры», записанные в виде последовательности

трех нуклеотидов.

[f]
1. Сравните РНК и ДНК:

а) по строению нуклеотидов;

б) по строению полинуклеотидной ЦеПИ;

в) по локализации в клетке;

r) по выполняемой функции в процессе биосинтеза белка.

2. Используя принцип комплементарности, запишите бук 
венное обозначение второй половинки фраrмента двойной

спирали ДНК:

А А r ц r т т А ц ц

3. Сравните три структуры белковых молекул с соответст-

вующими структурами молекул ДНК. Какую роль иrра 
ют ВОДОрОДНЫе связи в строении этих биополимеров?

4. Какие вещества образуются при мяrКОМ rидролизе нукле 

иновых кислот? А какие при полном rидролизе?
5. Почему в молекуле ДИК число пуриновых И пиримидино 

вых звеньев одинаково?
6. Какие виды РНК вЫ знаете? Какова их роль в жизнедея 

тельности клетки?



rлава седьмая

Биолоrически активные

соединения

Ш29 Витамины

Витамиnы nизкомолекулярnые орzаnические соедиnения

различnой химической природы, nеобходимые для осуществле-
пия важnейших процессов, протекающих в живом орzаnизме.

Для нормальной жизнедеятельности чеЛовека витамины необ-

ходимы в небольших количествах, но так как в орrанизме они не

синтезируются в достаточном количестве, то должны поступать с

ПИщеЙ в качестве необходимоrо ее компонента (рис. 43). Их отсут-

ствие ИЛи недостаток в орrанизме вызывает rиповитаминозЫ (бо 
лезни в результате длительноrо недостатка) и авитаминозы (болез-
ни в результате отсутствия витаминов). При приеме витаминов в

количествах, значительно превышающих физиолоrические нормы,
MorYT развиваться rипервитаминозы.

Людям еще в rлубокой древности было известно, что отсутствие

некоторых продуктов в пищевом рационе может быть причиноЙ
тяжелых заболеваний (бери-бери,  куринойслепоты», цинrи, pa 

хита), но ТоЛЬКо в 1880 r. русским ученым Н. И. Луниным была

экспериментально доказана необходимость неизвестных в то время

компонентов пищи для нормальноrо функционирования орrанизма.
Свое название (витамины) они получили по предложению польскоrо

биохимика К. Функа (от лат. vita жизнь). В настоящее время
известно свыше тридцати соединений, относящихся к витаминам.

Так как химическая природа витаминов была открыта после

установления их биолоrической роли, их условно обозначили бук 
вами латинсКоrо алфавита (А, В, С, D и т. д.), что сохранилось и до

настоящеrо времени.

В качестве единиЦЫ измерения витаминов пользуются милли 

rраммами (1 Mr 10-3 r), микроrраммами (1 MKr 0,001 Mr 10- 6 r)
на 1 r продукта иЛи Mr'X) (миллиrраммы витаминов на 100 r про 
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Рис. 43. Витамины в продуктах питания

дукта). Потребность человека в витаминах зависит от ero возраста,

Состояния здоровья, условий жизни, хараКТера ero деятельности,

времени rода, содержания в пище основных компонентов пита 

ния. Сведения о потребности взрослоrо человека в витаминах при 

ведены в таблице 10.
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Т а б л и ц а 10. Суточная потребность человека в витаминах

и их основные функции

Витамин Суточная
ФУНКЦИИ

потребность

Аскорбино 50 100 Mr Участвует в окиСЛиТельно-

вая I<ислота (в среднем 70) восстановительных реакциях,

(витамин С) повышает сопротивляемость

орrанизма экстремальным Воз-

действиям

Тиамин 1,4 2,4мr Необходим для нормальной
(аневрин, (в среднем 1.7) деятельности центральной
витамин B1 ) и периферической нервной

системы. Реrулятор жировоrо
и уrлеводноrо обмена

Рибофлавин 1,5 3,0Mr Участвует в окиСЛительно-

(витамин В2) (в среднем 2,0) восстановительных реакциях

Пиридоксин 2,0 2,2мr Участвует в синтезе и метаболиз-

(витамин В6) (в среднем 2,0) ме аминокислот, метаболизме

жирных кислот и ненасыщен 
ных липидов

Ниацин 15,0 25,0Mr Участвует в окиСЛительно 

(витамин РР) (в среднем 19,0) восстановительных реакциЯх

в клетках. Недостаток вызывает

пеллаrру

Фолиевая 200 MI<r Кроветворный фаI<ТОР, пере-
I<ИСЛота носчик одноуrлеродных радика 

(фолацин) лов, участвует в синтезе

(витамин В9) аминокислот. нуклеиновых кис 

лот, хоЛина

Цианокобал 2 5MKr Участвует в биосинТезе НУI<ле 
амин (вита (в среднем 3) иновых кислот, холина, JIецити 

мин B 12 ) на. Фактор кроветворения и

жировоrо обмена

Биотин 50 300MKr Участвует в реаI<ЦИЯХ карбокси-

(витамин Н) (в среднем 150) лирования, обмена аминокислот,

Липидов, уrлеводов, нуклеино-
вых кислот
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Окончание табл. 10

Витамин Суточная
Функции

потребность

Пантотено I 5 10Mr Участвует в реакциЯХ биохимиче 
вая КИСЛота cKoro ацилирования, обмена бел 

(витамин В
з) ков, липидов, уrлеводов

Холин (xo 250 600MKr Участвует в синтезе биолоrи 

ЛИНХЛорид) чески важных соединений

Ретинол O,5 2,5Mr Участвует в деятельности мембран
(витамин А) (в среднем 1,0) клеток. Необходим для

роста и развития орrанизма, для

функционирования слизистых

оболочек. Участвует
в процессе фоторецепции
(в восприятии света)

Кальциферол 2,5 10MKr Реrуляция содержания
(витамин D) кальция и фосфора в крови,

минерализация костей, зубов

Токоферол 8 15Mr Предотвращает окисление

(витамин Е) (в среднем 10) липидов, ВЛияет на синтез

ферментов. Активный антиокис 

литель

""J\nЪ'&"iУ -':> " < t ,. -', t,>"I;'. '," . ...

По растворимости в воде иЛи жирах все витамины делят на две

rруппы:
. водорастворимые (Вl' В2 , В6 , РР, С и др.);
. жирорастворимые (А, Е. D, К).

Водорастворимые витамины

Все витамины жизненно важны.

Не умаляя значения друrих витаминов, остановимся особо на

профилактике двух авитаминозов, причиняющих наибольший ущерб
здоровью миллиоНов людей. Это авитаминозы С и Bl'

Витамин С, аскорбиновая кислота, это витамин над витами 

нами. Он единственный связан напрямую с белковым обменом.

Мало аскорбиновой Кислоты нужно MHoro белка. Напротив, при

хорошей обеспеченности аскорбиновой кислотой можно обойтись

минимальным количеством белка.
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Для предупреждения С авитаМинозане требуется больших доз

аскорбиновой кислоты, достаточно 20 Mr в сутки. Это количество

аскорбиновой кислоты вводилось для профилактики в солдатский
рацион уже в начале Великой Отечественной войны, в 1941 r. Во

всех прошлых войнах пострадавших от цинrи было больше, чем

раненых...

Уже после войны комиссия экспертов рекомендовала для пре-

дохранения от цинrи 10 30Mr аскорбиновой кислоты. Однако

нормы, принятые сейчас во мноrих странах, превышают эту дозу в

3 5раз, поскольку витамин С служит и для друrих целей. Чтобы

создать в орrанизме оптимальную внутреннюю среду, способную
противостоять мноroчисленным неблаrоприятным воздействиям,
ero необходимо устойчиво обеспечивать витаминОМ с; это, кстати,

способствует и высокой работоспособности.
Заметим попутно, чтО в профилактическое питание рабочих на

вредных химичеСКИх производствах обязательно входит витамин

С как защитное средствО от ТОКСИКозов Он блокирует образова 
ние ОпаСНЫХ продуктов обмена.

Что же можно рекомендовать сейчас как rлавную и действен 
ную меру профилактики С витаминнойнедостаточности? Нет, не

просто аскорбиновую кислоту, даже в большой дозе, а комплекс,

состоящий из витамина С, витамина Р и каротина. Лишая opra 

низм этоЙ тройки, мы выводим обмен на невыrодное направление
в сторону большей массы тела и повышенной нервозности. В то же

время этот комплекс блаrотворно влияет на сосудистую систему

и служит несомненным профилактическим средством.

Витамин с, витамин Р и каротин наиболее полно представлены
в овощах, яrодах, зелени и пряных травах, во Мноrих дикорасту-

щих растениях. По-видимому, они действуют синерrически, т. е.

их биолоrическое воздеЙСтвие взаимоусиливается. Кроме Toro, ви 

тамин Р во MHoroM подобен витамину С, но потребность в нем при-

мерно вдвое меньше. Заботясь о С витаминнойполноценности пи-

тания, необходимо учитывать и содерЖание витамина Р.

Приведем несколькО примеров: в черной смородине (100 r) coдep 
жится 200 Mr витамина С и 1000 Mr витамина Р, в шиповнике

1200 Mr витамина С и 680 Mr витамина Р, в клубнике COOTBeTCTBeH 

но 60 Mr и 150 Mr, в яблоках 13 Mr и 10 70Mr, в апельсинах

60 Mr и 500 Mr.

Чтобы бороться с витаминной недостаточностью, необходимо по 

выIитьь содержание Свежих овощей и фруктов в пищевом рационе.

ИменнО овощи и фрукты единственные и монопольные пос-

ТавщиКи витаминов с, Р и каротина. Овощи и фрукты непрев 
зойденное средство для нормализации жизнедеятельности полезной

кишечной микрофлоры, особенно ее синтеТической функции
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некоторые витамины синтезируются микроорrанизмами кишеч-

ника, но без овощей и фруктов эТоТ процесс затормаживается. Ово-

щи и фрукты нормализуют также обмен веществ, особенно жиро-
вой и уrлеводный, и предупреждаюТ развитие ожирения.

Технический проrресс, возрастающий объем информации, рез 

кое снижеНие мышечной наrрузки все ЭТО и MHoroe друrое спо 

собствует развитию таких болезней, как неврозы, тучность и ожи 

рение, ранний атеросклероз, rипертоническая болезнь, ишемиче 

ская болезнь сердца. Их часто называют болезнями цивиЛизации.

Причины в том иЛи ином случае MorYT быть разными, но часто воз-

никновению этих болезней существенно способствует недостаток

витаминов rруппы В, а особенно BJ'
Совершенствование технолоrических процессоВ, все более BЫ 

сокая очистка пищевоrо сырья привели к тому, что в конечном

продукте остается все меньше (а иноrда и вовсе не остается) вита 

мина BJ' Как правило, он находится именно в тех частях продуК 

та, которые по нынешней технолоrии удаляются. Мы едим все

больше хлеба и булок из муки высших сортов, тортов, пирожных,

печенья. наше питание становится более рафинированным, и все

реже мы имеем деЛО с природными продуктами, не подверrавши-

мися никакой техНоЛоrической обработке.
Увеличить поступление витаминов rруппы В с пищей можно,

в частности, потребляя больше хлеба rрубых сортов (или хлеба, вы-

печенноrо из витаминизированной муки). Для сопоставления рас-

смотрим даННЫе таблицы 11.

Видно, что в хлебе, выпеченном из бедной витаминами, но затем

витаминизированной муки высшеrо сорта содержание витамина

В! достаточно велиКо.

Витамин рр (ниацин, витамин В5). Под этим названием пони-

мают два вещества, обладающие витаминной активностью: ниКо 

тиновую кислоту и ее амид (никотинамид). Ниацин активизирует
«работу» большой rруппы ферментов (деrидроrеназ), участвую 

Т а б л и ц а 11. Содержание витаминов в пшеничном хлебе

Содержание витамина, Mr%

Хлеб

В! В2 рр

Пшеничный из муки 1 roсорта 0,16 0,08 1,54
То же из витаминизированной муки 0,41 0,34 2,89
Пшеничный из муки высшеrо сорта 0,11 0,06 0,92
То же из витаминизированной муки 0,37 0,33 2,31
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щих в окислительно восстановительныхреакциях, которые проте 
кают в клетках. Никотинамидные коферменты иrрают важную

роЛЬ в тканевом дыхании. При недостатке в орrанизме витами-

на РР наблюдается вялость, быстрая утомляемость, бессонница,
сердцебиение, пониженная сопротивляемость инфекционным за 

болеваниям.

Источники витамина РР (Mr%) мясные продукты, особенно
печень и почки: rовядина 4,7; свинина 2.6; баранина 3,8;
субпродукты 3,0 12,0.Боrата ниацином и рыба: О, 7 4,0Mr%.
МоЛоко и МоЛОчные продукты, яйца беднЫ витаминОМ РР. Содер-
жание ниацина в овощах и бобовых невеЛиКО.

Витамин РР хорошо сохраняется в продуктах питания, не раз 

рушается под действием света, кислорода воздуха, в щелочных

растворах. Кулинарная обработка не приводит к значительным по 

терям ниацина, однако часТЬ ero (до 25%) может переходить при

варке мяса и овощей в воду.

Фолиевая кислота (витамин В
9, фолацин, от лат. folium

лист) участвует в процессах кроветворения переносит одноуrле 

родные радикалы, а также в синтезе амино- и нуклеиновых кис 

лот, холина, пуриновых и пиримидиновых оснований. MHoro фо 

лиевой кислоты содержится в зелени и овощах (MKr'}'o ): петрушке
110, салате 48, фасоли 36, шпинате 80, а также в печени

240, почках 56, TBopore 35 40,хлебе 16 27.Мало в мо-

локе 5 MKr°!<) . Витамин В9 вырабатывается микрофлорой кишеч 
НИКа. При недостатке фолиевой кислоты наблюдаются нарушения
кроветворения, пищеварительной системы, снижение сопротивля 

емости орrанизма заболеваниям.

Жирорастворимые витамины

Витамин А (ретинол) участвует в биохимических процессах,
связанных с деятельностью мембран клеток. При ero недостатке

ухудшается зрение (ксерофтальмия сухость porOBblx оболочек;

«куриная слепота»), замедляется рост молодоrо орrанизма, особен 

но костей, наблюдается повреждение слизистых оболочек дыxa 

теЛЬНЫх путей, пищеварительной Системы. Обнаружен тольКо в

продуктах животноrо происхождения, особенно MHOro ero в пече 

ни морских животных и рыб. В рыбьем жире 15 Mr'X). печени

трески 4; Сливочном масле 0,5; молоке 0,025. Потребность
человека в витамине А может быть удовлетворена и за счет расти 

тельной пищи. в которой содержатся ero провитамины Кароти 

ны. ИЗ молекулы Р каротинаобразуются две молекулы витамина

А. Р Каротинабольше Bcero в моркови 9,0 Mr%, красном перце
2, помидорах 1, сливочном масле 0,2 0,4MrO,l,). Витамин
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А разрушается ПОД действием света, Кислорода воздуха, при Tep 
мической обработке (до 300;;,).

Кальцuферол (витамин D) под этим термином понимают два

соединения: эрrокаЛьциферол (D 2) и холекаЛЬциферол (Dз). Pery 
лирует содерЖание КальциЯ и фосфора в крови, участвует в Мине 

рализации костеЙ. Отсутствие приводит к развитию рахита у детей

и размяrчению костей (остеопороз) у взрослых. Следствие послед 

Hero переломы костей. Кальциферол содержится в продуктах

Животноrо происхождения (MKr'Y<,): рыбьем жире 125; печени

Трески 100; rовяжьей печени 2,5; яйцах 2,2; молоке

0,05; сливочном масле 1,3 1,5.Потребность частично удовлет 

воряется за счет ero образования в коже под ВЛиянием ультрафи 
Олетовых лучей из провитамина 7 диrидрохолестерина.Витамин

D почти не разрушается при кулинарной обработке.

Токоферолы (витамин Е) влияют на биосинтез ферментов. При

авитаминозе нарушаются функции размножения, сосудистая и HepB 
ная системы. Распространены в растительных объектах, в первую

очередь в маслах: в соевом 115, хлопковом 99, подсолнечном

42 Mr%; в хлебе 2 4,крупах 2 15MI'%.
Витамин Е относительно устойчив к наrреванию, разрушается

под ВЛиянием ультрафиолетовых лучей.

ш
1. Как СООтНОСиТСЯ термин «витамины» с фУНКЦИЯМИ Be 

щесТВ, которые он обозначает?

2. Что такое rиповитаминозы, авитаминозы, rипервитами 
нозы?

3. Как классифицируют витамины?

4. Охарактеризуйте авитаминозы витаминов А, В, С, D и

предложите способы их лечения.

5. Расскажите о роли витамина С и ero взаимосвязи с Вита 

мином р и каротином (витамином А).
6. Как взаимосвязаны кулинарная обработка плодов и OBO 

щей и сохранность витаминов в них?

7. Какие витаМинные препараты вы знаете и кю< их приме 

нять (проконсультируйтесь с медицинскими работника 
Ми при подrотовке ответа на этот вопрос)?

Ш зо Ферменты

с ЭТим классОм биолоrически активных веществ BbI встреча 
лись не раз: и в курсе химии 8 КЛасса, Коrда знакомились с фер 
Ментативным катализом, и в курсе биолоrии 9 КЛасса, изучая пи 
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щеварительные ферменты. Поэтому их определение вам уже из 

вестно. Итак, повторим.

Ферменты, или ЭНЗUМЫ, :Jmo орzанuческuе каталИ 

заторы белковой природы. которые ускоряют реакции.
необходимые для функционирования живых орzанизмов.

Так как реакции обмена веществ, протекающие в орrанизмах,

моЖно разделить на два типа процессов: синтеза (анаболические)

и распада (катаболические), то соответственно можно выделить и

два Типа ферментов. Примером анаболическоro фермента может

служить zлутаминсинтетаза:

r Н АТФ
rлутаминсинтетаза

,

лутаминовая кислота + N з +
.

rлутамин + Н2О + АДФ + НзРОI

Примером катаболическоrо фермента может служить мальтаза:

мальтаза

Мальтоза + вода ) rлюкоза

Сейчас химикам известно более 2000 ферментов. Все они обла 

дают рядом специфических свойств, отличающих их от неорrани 

ческих катализаторов.

Размер молекул. Понятно, ЧТо, будучи по своей природе белка 

ми, ферменты должны иметь большие значенИя молекулярной

массы. Действительно, она может колебаться в пределах от 105 до

107, а это значит, что по своему размеру молекулы ферментов по 

падают в разряд коллоидных частиц. Это не позволяет отнести их

ни к rOMoreHHblM, ни к reTeporeHHbIM катализаторам. Остается OT 

нести их к особому классу катализаторов.
Селективность. Каждый фермент ускоряет только одну какую 

либо реакцию или rруппу однотипных реакций. Эту их особен 

ность называют селективностью (избирательностью) действия.

Она позволяет орrанизму быстро и точно выполнить четкую про-

rpaMMY синтеза нужных ему соединений на основе молекул пище 

вых веществ иЛИ ПрОДУКТоВ их превращения. Располаrая боrатым

набором ферментов, клетка разлаrает молекулы белков, жироВ и

уrлеводов до небольших фраrментов мономеров (аминокислот,

rЛицерина и жирных кислОТ, моносахаридов соответственно) и из

них заново строит белковые и иные молекулы, которые будут точ 

но соответствовать потребностям данноrо орrанизма. Недаром Be 

ЛИКИЙ русский физиолоr, нобелевский лауреат И. П. Павлов Ha 

звал ферменты НОсителями жизни.
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Эффективность. Большинство ферментов обладает очень BЫCO 

Кой эффективностью. Скорость некоторых ферментативных peaK 
ций может быть в 1015 раз больше скорости реакций, протекаю 

щих в их отсутствие. Такая высокая эффективность ферментов

объясняется тем, что их молекулы в процессе  работы»очень бы 

стро восстанавливаются (реreнерируют). Типичная молекула фер 

мента МоЖеТ реrенерировать Миллионы раз за минуту, например,

широко используемый в сыроделии фермент реннин способен BЫ 

зывать коаryляцию (свертывание) белков молока в количествах, в

МиЛЛионы раз превыающихx ero собственную массу. Этот фер 

мент вырабатывается СЛизисТой оболочкой особоrо отдела Желуд 

ка жвачных животных сычуrа.

А вот еще один пример высокой эффективности  работы»фер 

мента, хорошо знакомоrо вам из курса химии 8 класса, /(атала-

зы. За одну сеКунду при температуре, близкой к тОЧКе замерзания

воды, одна молекула этоrо вещества разлаrает Около 50 000 моле-

кул пероксида водорода:

каталаза
2Н2О2

) 2Н2О + 02

Этот катализатор снижает энерrию активации от 75 кДж/моль

до 21 кДж/моль. Для сравнения укажем, что если для ускорения

этой реакцИИ применяется платина, находящаяся в коллоидном co 

стоянии, то энерrия активации понижается только до 50 кДж/моль.
Что же таКОе энерzия а/(тивации? Представим себе смесь бензина

и кислорода. Реакция между этими двумя веществами возможна,

но она не пойдет без затраты HeKoToporo Количества энерrии. пос-

тупившей, например, в форме прОСтой искры. Вот такая энерrия,

которая необходима для Toro, чтобы вещества начали взаимодей 

ствовать между собой. и называетСЯ энерrией активации. Чем

больше требуемая энерrия аКтивации, тем ниже скорость реакцИИ

при данной температуре. Ферменты, действуя как катализаторы,

снижают энерrию активации, которая требуется для Toro, чтобы

моrла произойти реакция. Они повышают общую скорость peaK 
ции, не изменяя в какой нибудьзначительной степени температу 

ру, при которой эта реакция протекает. Аналоrично «работают» и

неорrанические катализаторы, но они уступают в эффективности

ферментам.
Зависимость от температуры. Мноrие ферменты обладают наи 

большей эффективностью при температуре человеческоrо тела, т. е.

приблизительно при 37 ос. Человек поrибает при более низких и

более высоких температурах не столько из заToro, что ero убила
болезнь, а в первую очередь из заToro, что перестают действовать
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ферменты, а следовательно, прекращаются обменные процессы, Ko 

торые и определяют сам процесс Жизни. Неорrанические катали-

заторы сохраняют активность в более широком интервале темпе 

ратур. Вспомните, например, синтез аммиака, который проводят
при температуре 450 500ос (катализатор железо).

Зависимость от среды раствора. Ферменты наиболее эффектив 
но действуют на субстрат при cTporo определенной среде раствора,
при определенных значениях так называемоrо рН. Величина рН,
как показано на схеме, характеризует кислотность и основность

растворов и может принимать значения от 1 до 14.

рН о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Среда сильно-

раствора кислотная

слабо 
кислотная

слабо 

щелочная

сильно 

щелочная

нейтральная

Фермент жеЛудочноrо сока пепсин наиболее активен при рН
1,5 2(сильнокислая среда), каТалаза крови при рН 7 (нейт 
ральная среда) и т. д.

Кислотность иЛи основность среды физиолоrических жидкос 
тей определяет биолоrическую активность клеток орrанизма, Ko 

.

торая, в свою очередь, определяется  рабоТОЙ»действующих в них

ферментов (табл. 12). Каждая из физиолоrических жидкостей име 

ет определенное значение рН, и отклонение от нормы может быть

причиной тяжелых заболеваний.

т а б л и ц а 12. Значения рН физиолоrических жидкостей

 Же'УДОЧНЫЙ  K p'
дa =   '7     

,

Желчь печеночная 7,4
Желчь пузырная 6,8
Кровь (плазма) 7,4
1Iоча 5,8
ПОТ 7,4
Слезная жидкость 7,7
Слюна 6,8
Спинномозrовая жидкость 7,6
Сок вepxнero отдела ТолстоI'О кИIllечника 6,1
Сок поджелудочной железы 8,8
Сок TOHKoro Кишечника 6,5

'Значение Возможные
рН i

отклонения

,i, ". I 
: 0,9 2,O
6,2 8,5

5,6 8,0
7.25 7,44
5,O 6,5
4,2 7,8
7,6 7,8
5,6 7,9
7,4 7,8

8,6 9

5,1 7,1
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Более подробно с водородным показатеЛем рН вы будете знако 

миться в курсе химии следующеrо roда обучения. Пока Же вспом 

ните мноrочиСЛенные телевизионные ролики, в которых вовсю

эксплуатируется понятие рН (в них ero называют рН фактор)в

рекламных цеЛЯХ.
В Контакт с субстратом вступает лишь очень небольшая часть

молекулы фермента, так называемый активный центр. Он вКлю 

чает обычно от 3 до 15 аминокислотных остатков полипептидной

молекулы фермента. Высокая специфичность фермента обусловле 
на особой формой ero аКТивноrо центра, которая точно COOTBeTCT 

вует форме молекулы вещества катализируемой реакции. Их мож 

но сравнить с «ключом и замком»: катализируемое вещество BЫ 

ступает в роли «ключа», который точно подходит к «замку», т. е.

к ферменту.
Мноrие ферменты для проявления активности нуждаюТсЯ в Be 

ществах небелковой природы так называемых кофакторах. В po 
ли последних MorYT выступать ионы метаЛЛОВ (цинка, марrанца,

кальция и др.) или молекулы орrанических соединений; в послед 

нем случае их назЫвают кофер.мента.ми. Иноrда дЛЯ действия

фермента бывает необходимо присутствие как ионов металла, так

и коферментов.
В некоторых случаях кофермент очень пРОчно соединен с бел 

ком, например у каталазы, rде кофермент представляет собой

комплексное соединение железа с белком rемоrлобин.

В друrих ферментах коферменты представляют собой вещества,
близкие к витаминам, которые являются предшественниками KO 

ферментов. Например, из витамина Bl (тиа.мина) в клетках обра 
зуется тиаминпирофосфат кофермент важноrо фермента, ВХодя 
щеrо в rруппу декарбоксилаз; из витамина B

12 образуются кофер 
менты, необходимые для усвоения жирных кислот снечетным

числом атомов уrлерода.

Как же классифицируют фер.менты?
В 1961 r. специальной комиссией Международноrо биохимиче 

CKoro союза была предложена системаТическая номенклатура фер 
ментов. Соrласно эТой номенклатуре ферменты были поделены на

шесть rрупп в соответствии с общим типом реакции, которую они

катализируют. Каждый фермент при этом получил систематиче 

ское название, точно описывающее катализируемую им реакцию.

Однако, поскольку Мноrие из этих систематических названий oKa 

зались очень длинными и сложными, каждому ферменту было

также присвоено и ТривиалЬное, рабочее название, предназначен 
ное для повседневноrо употребления. В большинстве случаев оно

состоит из названия вещества, на Которое действует фермент, YKa 
зания на тип катализируемой реаКции и окончания  аза(табл. 13).
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Т а б л и ц а 13. Классификация ферментов

I класс=i I

ферментов i
I

I

Оксидоре 
дуктазы

TpaHC 
I феразы

I

rrидролазы'

 Л азы
I

Катализируемая

реакция

Примеры ферментов
или их rрупп

(даны тривиальные
названия)

Перенос атомов водорода или

электронов оТ одноrо вещесТВа к

друrому

Деrидроrеназа,
оксидаза

Перенос определенной rруппы
атомов метильной, ациЛЬНОЙ, i
Фосфатной или аминоrруппы

'

от одноrо

вещества к друrому

Трансаминаза,
киназа

Реакции rидролиза Липаза, амилаза,

пептидаза

Неrидролитическое присоедине ,

ние к субстрату иЛи отщепление !

I
от Hero rруппы атомов. При этом i

, MOryт разрываться связи C C.I

I C N,C OиЛи C S

И;оме азы
i

В нутуимолекул   аяп; е '   ераза,
строика мутаза

I
.   

Лиrазы

Декарбоксилаза,

фумараза,

альдолаза

Соединение двух молекул Синтетаза

в результате образования HO 

вых связей C C,C N,C O I

ИЛи C S,сопряженное с распа 
I

I домАТФ
,

Значение ферментов невозможно переоценить. Только в челове 

ческом орrанизме ежесекундно происходят тысячи и тысячи фер 
ментативных химических реакциЙ. Вспомним хотя бы те, с KOTO 

рыми вы знакомились на уроках биолоrии в теме « Пищеварение» .

Например, фермент амилаза, который содержится в сЛюне (ero еще
называют птиалином) и в соке TOHKoro кишечника, помоrает пре 

вращению крахмала в мальтозу. Затем мальтоза превращается в

rлюкозу в ТОНКОМ кишечнике с помощью друrоrо фермента маль 

тазы. В желудке и тонком кишечнике такие ферменты, как пеп-

си/t. и трипси/t., превращают белки в более простые соединения

пептиды. Затем ЭТи пептиды превращаются в Тонком Кишечнике
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в аминокисЛоты под действием ферментов, которые, понятно, Ha 

зываются пептидаза.ми. А вот на жиры (липиды) в тонком кишеч 

НИКе действует фермент липаза, расщепляющий их до I'лицерина
и жирных Кислот.

Ферменты иrрают немаловажную роль и в проведении мноrих

техноЛоrических процессоВ. Они используются, например, в про 

цессах приrотовления пищи, в производстве пищевых продуктов
и напитков, фармацевтических препаратов, моющих средств, TeKc 

тиля, Кожи и бумаrи (табл. 14).

т а б л и ц а 14. Некоторые примеры использования

ферментов в промышлеиности

Фермент
!
Промыш-
ленность

I
Амилазы (расщеп 

: ляют крахмал)
Пивова 

ренная

Использование
I
I
1

Осахаривание содержащеI'OCЯ в CO i
лоде крахмала i

"H  "_

(. -
Текстиль- Удаление крахмала,
ная наносимоrо на нити

i во время ШЛихтования

,
Хлебопе-

i
карная

... .....,.......... 

I

Протеазы 1
(расщеп 
ляют

белки)

Папаин i Пивова-
ренная

I Мясная

Фарма-

цевтиче 
ская

.j
Крахмал rлюкоза. Дрожже-
вые клетки, сбраживая rлюкозу, 1
образуют уrлекислый rаз, пузырь 1
ки KOToporo разрыхляют тесто и

Iпридают хлебу пористую CTPYKTY 

ру. Хлеб лучше подрумянивается
Iи дольше не черствеет
,

Этапы процесса пивоварения, pe 

rулирующие качество пен.ы

.... - .- -- 
Умяrчение мяса. Этот фермент до-:
вольно устойчив к повышению

температуры и при наrревании

мяса KaKoe Toвремя продолжаеТ

действовать. Потом он. конечно,

инактивируется

Добавки к зубным
пастам для удаления

зубноrо налета

_.
.

 . ..i; ,jiiiН}}  '.
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Окончание табл. 14

Фермент
Промыш 
ленностъ

Использование

Фици 
'.

Фо  ;  ие желат  ас ис ользо   1
rрафия : ванной пленки для Toro, чтобы изо!

I

.  .. . .  лечь
нах

 дящ есяB _ M= ебро
Пепсин Пищевая Производство «roToBblx» каш

Фарма ,Препараты, способствующие пи 

цевтиче I щеварению (в дополнение к обыч 

ская ному действию пеПСина в желудке)

 I .
-  _......._ .        - .....--- . -.-.-.....-

т. lТрип I Пищевая I Производство продуктов для дeT ,

син I

_ Jc   
питания

   .__ . .1
Реннин . Cыpoдe 

:
Свертывание молока (получение

.. 

Лие crycTKa казеина)

Бакте- . Стирка ! Стиральные ПОрОШКи с фермент 

:: I :o:вeH :: ;;:=:: : ,по ,пр
теазы . ная i

l
котором не повреждаются ни BO 

лос, ни шкура
I

'

Текстиль 

ная j
.. i

i
Пищевая I

Извлечение шерсти из обрывков :

овечЬИХ шкур
i

    _ _т_ _ .... .. .._  
Получение белковых rидролиза I

Тов (в частности, для производст-
ва кормов)

 ..    . .I

rЛЮКОЗ00ксидаЗ8
i

.       .. ..
1

П  е аяI _ Yдаление rлюкозы Или
  слорода_ 

Пищевая , Удаление пероксида водородаКаталаза

Резино 
вая

Получение (из пероксида BOДOpO 

да) кислорода, необходимоrо для

превращения латекса в rубчатую
резину

 ---!

Целлюлазы Пищевая Осветление фруктовых соков

Пектиназы

.  _
I
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[f]
1. Что такОе ферменты? Какова их химическая прирОда?
2. Чем отличается действие ферментов от действия Heopra 

нических катализаторов?
3. Перечислите факторы, которые влияют на скорость фер 

ментативной реакции.

4. При какОЙ температуре ферменты проявляют наибольшую

активность: 26 ос. 36 ос, 56 ОС?

5. Укажите оптималЬНОе значение рН для действия амилазыI

и пепсина.

6. Как классифицируют ферменты и как образуются их три 

виальные названия?

7. Назовите области применения ферментов в промышлен 

НОСТи.

8. Лимонную кислоту в промышленности получают при мик-

робиолоrическом (ферментативном) брожении раСТВора
rлюкозы соrласно уравнению

2С
6
Н

12О6
+ 302 2С

6
Н

8
О

7
+ 4Н2О

лимонная кислота

Сколько килоrраммов лимонной кислоты при ВЫХОДе 62'%

от теоретически возможноrо можно получить из 520 Kr

15'1<,  Horoраствора rлюкозы?

9. Для производства молочной кислоты путем микробио-
лоrическоrо (ферментативноrо) брожения в промышлен-

ности используют крахмал и кормовую патоку. Сколько

килоrраммов молочной кислоты при выходе 75'}{, от Teo 

ретически возможноrо можно получить из 640 Kr KOp 

мовой патоки, если массовая доля сухих вещесТВ в ней со-

стаВЛЯет 80 %. из которых на долю сахарозы приходится

45%?

10*. Скорость реакции ферментативноrо rидроЛиза сахарозы
не зависит от ее Концентрации и прямо проПорциональна

КОНцентрации ферментов. Для экспериментальноrо опре 

деления ЭТОЙ скорости 5 мл раствора сахарозы смешали с

равным объемом раствора фермента и выдерживали при

25 ос в течение 30 мин, затем туда добавили избыток амми 

ачноrо раствора оксида серебра и наrрели. Выпало 0.27 r

осадка. Определите время, необходимое для rидролиза

при той же температуре 50% сахарозы, содержащейся в

4,68 Kr ее раствора с плотностью 1,04 r/мл и массовоЙ дo 

лей 17,1 ';!" IIосле добавления 500 мл TaKoro же раствора

фермента.
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Шзо rOpMOHЪI

Познакомившись с ферментами и витаминами. мы rOTOBbI pac 

смотреть не менее важную rруппу орrанических веществ, имею-

щих orpoMHoe биолоrическое значение. Эти вещества ropMoHbI.
у людей, знакомых с биолоrией, функция ropMoHoB в Живых opra 

низмах ассоциируется с ролью дирижера виртуозав большом сиМ 

фоническом оркестре. Дирижер координирует работу оркестровых
rрупп, Bcero боЛьшоrо коллектива музыкантов. каждый из KOTo 

рых хорошо знает свою партию, мастерски владеет инструментом.

Однако очевидно, что без дирижера исполнение музыкальноrо произ 

ведеНИR очень быстро превратится в бессмысленное чередование зву 

ков, а rениальная музыка в ужасную какофонию. Любой живой

орrанизм сЛожнейшая и уникальная система opraHoB и тканей,
каждая из которых выполняет сВою неотъемлемую и специфиче 
скую функцию. Как же осуществляется Координация и соrласова 

ние работы всех opraнoB и систем Живоrо орrанизма? Что выполняет

роль той самой дирижерской палочки, которая подчиняет единой
цели и синхронизирует ювелирную биолоrическую работу каждо 
ro opraHa и их систем? Эту важнейшую фУНКцию и выполняют Be 

щества, вырабатываемые железами внутренней секреции (или эн-

докринными, как их называют врачи), они называются zopMOHa 

ми (от rреч. hormao приводить в движение. побуждать).

rOpMOHbl биолоzически активные орzанические веще 
ства, которые вырабатываются желеЗами внутренней

секреции и рezулируют деятельность opzaHoe и тканей

живоzо орzанизма.

Как вы уже знаете из курса анатомии и физиолоrии, ropMoHbI
осуществляют rуморальную реrуЛЯЦию деятельности opraHoB, сис 
тем opraHoB и Bcero орrанизма в цеЛОМ. Это не менее важный вид

реrуляции, чем хорошо известная вам нервная реrуляциЯ.

Понятно, что, выполняя столь мноrочисленные и разнообраз 
ные функции, ropMoHbI обладают и соответствующим набором xa 

рактерных свойств, среди которых важнейшими являются:
. чрезвычайно высокая физиолоzическая активность очень

малые КОЛичества ropMoHoB Вызывают весьма значительные изме-

нения в работе opraHoB и тканей;
. дистанционное деilствие способность реrулировать работу

opraHoB, удаленных от железы, вырабатывающей ropMoH; ЭТо CTa 

ноВиТСЯ возможным, потому ЧТО ropMoHbI ПРОДУКТЫ желез внут-

ренней секреции, доставляются к ЭТим opraHaM с Током крови;
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. быстрое разрушение в ткан-ях, так как, оказывая очень

сильное влияние на работу opraHoB и тканей, ropMoHbl не должны

накаПЛиваться в них;

. Н-епрерывн-ое продуцирование (секреция) соответствующей же 

лезой вызвано необходимостью постоянноrо реrулирования, более

или менее сильноrо воздействия на работу соответствующеro opra 
на в Каждый моменТ времени.

Из анализа характерных свойств ropMoHoB, как МощНоrо cpeДCT 

ва ryморальной реryляции, ясно, что их образование эндокринными
железами должно в Каждый момент времени точно соответствовать

состоянию орrанизма. Обеспечение этоrО соответствия осуществля 

ется по прин-ципу обратн-ой связи: не только ropMoH влияет на KOHT 

ролируемую систему opraHoB и процессы в ней, но и состояние Ca 

мой системы определяет произВодитеЛЬНОСТЬ соответствующей Же 
лезы, скорость образования и количество вырабатываемоro ropMoHa.
Например, снижение концентрации rлюкозы в крови тормозит ceK 

рецию инсулина (ropMoHa, вызывающеrо уменьшение содержания

rлюкозы) и ускоряет секрецию rлюкаrона (ropMoHa, стимулирую 

щеrо рост концентрации rлюкозы в крови). Таким образом, блаrо-

даря принципу обратной связи именно ropMoHbl обеспечивают и) 

м:еостаз пОСтоянство состава внутренней среды орrанизма,
контроль и реrулирование содержания воды, уrлеводов, электро 

литов и т. п. В нем.

Очевидно. что, оказывая ВЛияНие на работу мноrОчисленных

и различных opraHoB и тканей. реryлируя производство ими раз 

личных по составу химических соединений, ropMoHbI и сами долж 

ны быть разнообразны по своему строению и представлять разные

классы орrанических веществ. По химическому строению zopMoIibt
делят н-а:

. стероидные (стероиды);

.

ZOpMOHbL nроизводные ам:инокислот;
. nеnтидные;
. белковые.

Классификация ropMoHoB отражена в таблице 15.
Познакомившись с функцией ropMoHoB в орrанизме, OCTaHO 

вимся подробнее на их Химическом строении. Рассматривая фор 

мулы ropMoHoB, не старайтесь их запомнить, а просто получите об-

щее представление О химической природе ЭТОй rруппы биолоrич -

ски активных веществ.

Стероидные ZOPMOHbl (стероиды) формально можно paCCMaT 

ривать как производные rипотетическоrО уrлеводорода стерана:
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Т а б л и ц а 15. Классификация ropMoHoB

I

rруппы Представители Эндокринные железы,

ropMoHoB ropMoHoB вырабатывающие ropMoH
!

1. CTepo Кортикостерон Кора надпочечников

идные rидрокортизон
ropMoHbl Кортизол
(стероиды) Альдостерон

Андростандиол Семенники
Тестостерон

Эстрадиол Яичники
Проrестерон

2. Произ Тироксин Щитовидная железа

водные Трийодтиронин
амино 

кислот Адреналин МозrОвое вещесТВО
Норадреналин надпочечников

 .  -

3. ПепТИД ОКСИТОЦИН rипофиз
ные rop Вазопрессин
моны

rлюкаrон Поджелудочная железа

Тиреокальцитонин Щитовидная железа

4. Белко Инсулин Поджелудочная железа

вые

ropMoHbl ;
Соматотропный ropMoH (rop rипофиз
мон роста, соматотропин)

СТероиды можно разделить на две rруппы: СТероидные половые

ropMoHbl и ropMOHbI коры надпочечников. ПОЛОвые ropMoHbl, в свою

очередь, делят на:

. эстроzены жеНСКие половые ropMoHbl, или стероиды, co 

держащие в молекуле 18 атомов уrлерода (так называемые C18 CO 
единения). К ним ОТНОСится, например. эстрадиол CI8H2,j02:

ОН

НО
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Название этоrо ropMoHa отражает наличие в молекуле двух rид 

роксильных rрупп. Очевидно, что строение молекулы эстрадиола

позволяет отнести ero и к спиртам, и к фенолам. К эстроrенам OT 

носятся также:

ОН

ОН

НО НО

эстриол С1ВН240з эстрон С1ВН2202

Наличие карбонильной rруппы отражается в названии эстрона

суффиксом -он, название эстриола явно подчеркивает присутствие

трех rидроксильных rрупп в ero молекуле;

. aIiapozeIibl мужские половые ropMoHbl, или С19-стероиды,

в основе молекулы которых лежит скелет молекулы уrлеводорода

сложноrо строения андростана:

Наиболее важными андроrенами являются тестостерон, диrид 

ротестостерон и андростандиол:

ОН ОН

О О

тестостерон диrИДрОТестостерон

ОН

НО
андростандиол
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(химическое название тестостерона 17-rидрокси 4 андростен-3-
он, диrидротестостерона 17 rидроксиандростаН-3-0Н).

Очевидно, что тестостерон является ненасыщенным кетоно-

спиртом, диrидротестостерон и андростандиол можно рассматри-

вать как продукты ero rидрирования, а принадлежность aHДpoc 

тандиола к MHoroaTOMHblM спиртам и ero насыщенный характер
отражаются в названии;

. пpozecтepoH и ero ПрОИЗВОДНЫе, как и эстроrены. являются

женскими половыми rормонами и относятся к С
21  стероидам:

О

11
c снз

О

проreетерон

Из анализа строения молекулы проrестерона понятно. что он

является кетоном и содержит в молекуле две карбонильные rруппы.
Помимо половых ropMoHoB, к стероидам относятся и ropMoHbl

коры надпочечников, такие, например, как кортизол, кортикосте 

рон и альдостерон:

НО

сн2он

I
с===оНО

сн2он

I
с===о

он

О О

I<ОРТИЗОЛ I<ОРТИI<оетерон

он

I
O CH

СН2ОН

I
с===о

О

альдоетерон

261



Сравнив структурные формулы всех этих rOpMOHOB, нетрудно

заметить, что они имеют MHOro общеrо, и конечно же в Первую оче 

редь «СТероидное ядро. молекулы четыре сочлененных карбо 

цикла: три mестиатомных и один пятиатомный.

Теперь, имея представление о стероидах, познакомимся с rop-

монами nроиЗ80дными аминокислот. К ним относятся из-

вестные вам тироксин, адреналин и нораДреналин:

1 1

HO 0 CH2 CH C 0
 d. 1 он

1 1 NH2

ТИрОI<СИН

ОН Н

1 I

НО СН СН2 N СНз
ноА/

он

I
H0

X)
CH CH2 NH2

r,
но

адреналин норадреналин

Молекулы этих ropMoHoB содержат аминоrруппу или ее произ 

водные, а молекула ТИрОКсина также содержит и карбоксильную
rруппу, т. е. является а. аминокислотойи проявляет все xapaKTep 
ные для аминокислот свойства.

Более сЛОЖное строение имеют пептидные ZOpMOHbl, например

вазопрессин (условные обозначения аминокислот приведены в таб-

лице 7):

/"Tyr Phe,,-
H2N Cys Gln

"-Суs Аsn/" О

I 11
Pro Arg Gly C NH2

Вазопрессин пептидный ropMOH rипофиза, ИмеющиЙ относи 

тельную молекулярную массу Mr 1084 и содержащий в молеку-

ле девять аминоКислотных остатков. Еще большую относительную

молекулярную массу (около 3485) имеет пеDТИДНЫЙ ropMOH под-

желудочной железЫ rлюкаrон. Это и понятно, ведь ero молекула

содержит 29 аминокислотных звеньев. Обозначив остаток амино 

Кислоты символом Ат, формулу rлюкаrона мОЖно заПисать так:

H2N (Am)29 COOH.
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Очевидно, что молекула rлюкаrона содержит 28 пептидных

rрупп N С .

1 11
Н О

Заметим, что структуры rлюкаrона у всех позвоночных близки
или идентичны. Это позволяет получать меДИЦИНСКие препараты
rлюкаrона из поджелудочных желез животных. А расшифровка
структуры rлюкаrона человека позволила н адитьero синтез в

лабораторных условиях.

Белковые ZOpMOKbl содержат в молекулах еще большее КОЛИЧе-

ство аминокислотных звеньев, объединенных в одну или несколь-

ко полипептидныIx цепей. Так, молекула инсулина содержит в

двух полипептидных цепях 51 аминокислотный остаток, а сами

цепи соединены двумя дисульФидными мостиками. Относительная

молекулярная масса инсулина человека составляет 5807. Установ-

ление химичесКой структуры этоrо белка поЗволило осуществить
полный ero синтез В лабораторных условиях, разработать способы
трансформации инсулина ЖИвотных в инсулин чеЛовека и ocy 

щесТВИТЬ получение этоrо важноrо ropMoHa методами reнной ин-

женерии.

Друroй белковый ropMoH соматотропин имеет относительную

молекулярную массу около 21 500, полипептидная цепь ero моле-

кулы содержит 191 аминокислотный остатоК и два дисульфидных
мостика. В настоящее время уже установлена первичная структу-

ра соматотропина человека, овцы, быка.

Необходимо отметить, что молекулы инсулина крупных млеко-

питающих отличаются аминокислотными остатками Bcero в четы-

рех ПОЛОЖениях из 51, в то время как строение соматотропина в

ходе эволюции животных и человека претерпевало значительные

изменения и этот ropMoH приобрел видовую специфичность.

Теперь, зная состав и химическое строеНИе ваЖнейших ropMo-

нов, рассмотрим их специфическое влияние на различные физио-
лоrические процессы. При этом лоrично будет сrруппировать rop-
моны по эндокринным железам, их производящим.

rOpMOHbl поджелудочной железы. Инсулин уже знакомый

вам ropMoH полипептидной природы (первый ropMoH, который

удалось синтезировать химическим путем).

Инсулин резко увеличивает проницаемосТЬ стенок мышечных

и жировых клеток для rлюкозы и не влияет на проницаемость сте-

нок нервных клеток нейронов. Все процессы усвоения rлюкозы

происходят внутри клеток, а инсулин способствует транспорту
rлюкозы в них, следовательно, он обеспечивает усвоение rлюкозы

орrанизмом, синтез rликоrена и накопление ero в мышечных BO 

локнах.
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При недостаточном образовании инсулина в орrанизме развива 

ется одно из тяжелейших эндокринных заболеваний сахарный

диабет, при котором печень и мышцы резко снижают способность

усваивать уrлеводы, в первую очередь rлюкозу.

Недостаток уrлевоДОВ (медики rоворят  caxapa»)в клетках

выыыаетT острый клеточный roлод, сопровождается избыточным
количеством rлюкозы в крови (rиперrликемия) и ее выделением

с мочой. Клетки rибнут от энерreтическоro rолода, а ценнейший
источник энерrии rлюкоза безвозвратно теряется орrанизмом.

Сахарный диабет может приводить к отказу работы конечностей
Из-за поражения периферийныx нервных узлов. нарушению зре 

ния в результате поражения сосудов сетчатки, нарушению функ 

ций почек, а также развитию атеросклероза поражению apTe 

рий и нарушению кровообращения.

Основным средством лечения caxapHoro диабета являеТся cTporo

контролируемый лечащим врачом прием преПаратов инсулина.

Увеличивая поступление rлюкозы в клетки жировой ткани, ин-

сулин способствует образованию жира в орrанизме.

Этот ropMOH увеличивает проницаемость клеточных стенОк и для

аминокислот, а значит, стимулирует синтез белка в клетке.

, Друrим ropMoHoM поджелудочной железы является rлюкаrон,

который стимулирует расщепление, rидролиз rликоrена в клетках

до rлюкозы и, Таким образом, повышает ее содержание в крови.

Кроме Toro, он стимулирует и расщепление жиров в клетках жи 

РОВОЙ ткани. Очевидно, что по своему действию rлюкаrон являет 

ся антаrонистОМ инсулина, т. е. вещесТВОМ с противоположным

действием на орrанизм.

rOpMOHbl щитовидной железы. Щитовидная железа выраба 
TыаетT такие важные ropMoHbl, как трииодтиронин. теТраиодтиро 

нин (тироксин) и тиреоквльцитонин. Первые два из нИХ реrулиру 
ют энерrетический обмен в орrанизме. Так, при введении в кровь
Bcero лишь 1 Mr тироксина суточный расход энерrии человеком

увеличивается более чем на 1000 ккал. Трииодтиронин физиоло 
rически еще более активен, поэтому ero среднее содержание в KpO 

ВИ В 20 25раз меньше, он значительно быстрее разрушается в

тканях. Стимулируя резкое увеличение производства энерrии, ЭТИ

rормоны ускоряют расходование клетками всех ПИтательных Be 

ществ жиров, уrлеводов, белков, увеличивают потребление TKa 

нями rлюкозы из крови, что, в свою очередь, компенсируется poc 
ТОм скорости rидролиза rЛИКОrена в печени. Трииодтиронин и ти-

роксин реrулируют не только энерrетические процессЫ в орrаниз-

Ме, но и пластические, т. е. ускоряют рост орrанизма. Кроме Toro,

ЭТИ ropMoHbl стимулируют и центральную нервную систему, уско-

ряют и делают более выраженными рефлексы, в том числе сухо-
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жильный. Понятно поэтому, почему rиперфункция щитовидной
железы избыточное производство roPMOHOB приводит к He 

произвольному дрожанию (тремору) конечностей, а недостаток в

пище иода, необходимоrо для синтеза ТРИИОдтиронина и тирокси-

на, вызывает разрастание ткани щитовидной Железы и образова-
ние зоба.

Кроме ИОДСОДержащих ropMoHoB, щитовидная железа синтези-

рует и еще один важный ropMoH тирео/(альцитонин. Этот rop 
мон реrулирует и контролирует усвоение и обмен кальция в opra-

низме. Таким образом, именно тиреокальцитонин «отвечает» за

формирование и прочность скелета, а также зубов.

rOpMOKbl надпочечников. Мозroвое вещество надпочечников BЫ 

рабатывает адреналин, который реrулирует мноrие функции opra-
низма, в том числе и важнейшую обмен веществ. Присутствие
этоro ropMoHa ускоряет расщепление rлиКоrена в печени и мышцах,

повышая количество rлюкозы в крови, что увеличивает работоспо-
собность скелетных мышц при их утомлении, активизирует возбу-
димость зрительных и слуховых рецепторов. Следовательно, адре-
налин способен стимулировать БыIтроеe повышение работоспособ-
ности и сопротивляемости орrанизма в чрезвычайных условиях.

Кора надпочечников вырабатывает несколько видов ropMoHoB:

.м.инералокорти/(оиды, такие, как алЬДостерон и кортикостерон,

реrулирующие минеральный (солевой) обмен; zлю/(о/(ортикоиды
(кортизон, rидрокортизон), реrулируЮЩИе белковый, уrлеводный
и жировой обмен; zoр.м.оны половые (андроrены, эстроrены, про-
recTepoH), которые реrулируют раЗВИТИе половых opraHoB в дет-

ском возрасте, коrда сеКреция половых желез еще незначительна

(до периода половоrо созревания).
Из .м.инералокортикоидов наиболее аКтивен альдостерон. Этот

ropMOH реrулирует количество и балаНС ионов Na" и К+ В крови.

Недостаток альдостерона снижает концентрацию ХЛОРИДа натрия

в крови и тканевых жидкостях, приводя к резкому снижению кро-

вяноrо давления, обезвоживанию и rибели орrанизма. Поэтому
минералокортикоиды часто назЫвают rормонами жизни. Очевид 
но, их избыток вызывает задержку жидкости в орrанизме и устой 

чивое повышение артериальноro давления rипертонию (более

правильныЙ с меДИЦИНСКОЙ точки зрения термин артериальная

rипертензия).
Наиболее активный из rлюкокортикоидов ropMOH rидроКОр 

тизон стимулирует синтез rлюкозы в печени и тем самым ПОвыша 

ет ее содержание в крови. Содержание rликоrена в печени при

этом не снижается, а может даже расти. Этим действие rидрокор-

тизона принципиально отличается от действия адреналина. Кроме

TOro, rлюкокортикоиды ускоряют извлечение жиров из жировой
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клетчатки и их окисление (иноrда используют метафору «cropa-

ние») с выделением необходимой орrанизму энерrии. Недостаток
этих ropMoHoB истощает силы орrанизма, ero сопротивляемость

неблаrоприятным внешним воздействиям и болезням. Поэтому

врачи нередко называют rлюкокортикоиды противовоспалитель-

ными rормонами.

Неудивительно, что под влиянием неблаrоприятных факторов,
вызывающих состояние HepBHoro и физическоrо напряжения, Tpe 

бующее мобилизации защитных сил (канадский исследователь

Селье назвал это состояние «стресс.), орrанизм увеличивает секре-

цию rлюкокортикоидов. Как уже отмечалось Выше, .запускает. ус-

корение синтеза этих ropMOHOB адреналин (теперь понятно, почему

ero иноrда называют ropMoHoM двойноro действия: одни процессы

он реrулирует сам, а для влияния на друrие мобилизует минерало-
кортикоиды). Таким образом, понятно, что значение адреналина

трудно переоценить.

С rормонами половых желез мы уже HeMHoro знакомы. До до-

стижения половой зрелости в необходимых количествах они син-

тезируются корой надпочечников. в зрелом возрасте, коrда поло-

вая функция орrанизма приобретает большее значение, синтез aнJ)-

роеенов и эстроreнов начинают осуществЛЯТЬ специальные муж-

ские и женские половые железы внутренней секреции.
Андроrены, например тестостеjIOН, реrулируют формирование

и развитие мужских вторичных половых признаков особеннос 

тей скелета, rолоса, распределение волосяноrо покрова на теле, по-

ведение и конечно же развитие и работу мужских половых opra-

нов. Тестостерон, кроме Toro, стимулирует связывание азота в ор-

rанизме, тем самым ускоряя синтез беЛ1<ОВ и развитие мускулату 

ры. Поэтому тестостерон, ero препараты и родственные соедине 

ния анаболические стероиды (анаболики; от rреч. anabole

подъем) применяются, например, для ускорения развития мышц

у спортсменов.

При сравнении строения молекул тестостерона и эстрадиола
Знакомых вам основных половых ropMoHOB:

ОН ОН

о НО

тестостерон эстрадиол

можно (' rметить, что они отличаются лишь незначительно на

одну метильную rруппу и несколько атомов водорода. Но как or 
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ромны последствия этих различий! Эстрадиол, как и друrие эстро-

reHbI, женские половые ropMoHbI. направляет развитие орrаниз-

ма по женскому типу отвечает за формирование женских вто-

ричных половых признаков, особенностей строения скелета тела,

поведения и характера.

Помимо поджелудочной железы, надпочечников и ПОЛОвых Же 

лез, ropMOHbl вырабатывает также еще одна не менее важная желе-

за rипофиз.

[!]
1. Подrотовьте, предварительно проконсультировавшись у

CBoero учителя биолоrии и школьноrо врача, небольшое

сообщение об основных средствах и методах профилакти-
ки caxapHoro диабета.
Расскажите основные идеи cBoero сообщения родным и

близким.

2. Каким физиолоrическим процессам соответствует возник-

новение адреналиновой rиперrликемии? В каких opraHax

и тканяХ протекают эти процессы? Составьте уравнение

реакции rидролиза rликоrена и объясните связь этой ре-

аКции с адреналиновой rиперrликемией.

3. Опишите процессы, на которые оказывают влияние инсу 

лин и адреналин. Можно ли считать эти ropMoHbI aHTaro-

нистами?

4. Что называют эндокринной системой? Назовите железы

внутренней секреции и вырабатываемые ими ropMOHbl.

5. Какие процессы реrулирует rидрокортизон? Что общеrо
в физиолоrическом действии этоrо ropMoHa и адренали 

на? Что отличает их влияние на орrанизм? Приведите
уравнения реакций, соответствующих биохимическим про 

цессам, на которые влияют эти ropMoHbI.

6. К каким неrативным последствиям может привести не-

прерывное продолжительное повышенное содержание ад-

реналина в крови?
7. При диабетической коме тяжелом осложнении caxap 

Horo диабета человек теряет сознание, возникает yrpo-

За жизнИ. Симптомами приближения комы является вя 

лость, сонливость, упадок сил, реЗКое ухудшение самочув-

ствия. Предложите меры первой доврачебной помощи

больному при приближении комы. Проконсультируйтесь
у врача или медсестры о верности ваших предложений.

8. К каким классам веществ можно отнести тестостерон и

эстрадиол? Почему отличаются суффиксы их названий?

9. Анаболики синтетические лекарственные препараты,

которые стимулируют синтез белка и кальцификацию KO 
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стной ткани. Их действие проявляется в увеличении мас-

сы СКелета и скелетной мускулатуры. Сравните состав и

строение метандростенолона дианабола (формула 1),
феноболина дураболина (П, R===C(0)CH2CH2Ph), рета-

болила (П, R==СО(СН2)g(СНз) и трианабола (IIl):

1

СНз

OR
ОН

О О

III

СНз ОН

":::
2Hs

О

К каким кЛассам орrанических соединений ИХ можно от-

нести? Почему? Какой характер (предельный, непредель-
ный, ароматический) имеет каждое из них? Составьте эм 

пирические формулы этих соединений.
10. Адреналин образует ярко окрашенное (зеленое) соединение

с раствором хлорида железа(ПI) FеСlз
. Какими особеннос 

тями строения молекулы адреналина это можно объяс 

нить?

11. Адреналин плохо растворим в холодной воде и значитель 

но лучше в соляной кислоте. Чем это вызвано?

Шзо Лекарства

Лекарства извесТны человеку с rлубокой древности. В одном из

еrипетских папирусов (XVII в. до н. э.) описываются лекарствен 

ные средства растительноrо происхождения, некоторые из них

(например, касторовое масло) используются и в наши дни.

Великий древнеrреческий врач rиппократ (460 377до н. э.) Ис 
кал причины болезней уже не в злых духах, а в окружающей cpe 

Де, климате, образе жизни и питания. Именно он «приземлил» Me 

Дицину, призывая лечить не болезнь, а больноro. ОН создал учение
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о четырех жизненных жидкостях крови, слизи, Черной и жел-

той желчи, преобладание одной из которых в орrанизме и определя 

ет, по rиппократу, темперамент человека. Так, санzвини/С (от лат.

sanguinis кровь) человек общительный, быстрый, леrко Me 

няющийся, подвижный, «текучий., С боrатой мимикой и жеста 

ми; флеz.мати/С (от лат. ph1egma слизь) меДЛительный, «вяз 

кий», невозмутимый, спокойный, не проявляющий чувств; холери/С

(от лат. chole желчь) неуравновешенный, вспыльчивый, не-

сдержанный; .меланхоли/С (от лат. melanos черные, сrоревшие и

chole желчь) сдержанный и медлительный, быстро утомляю 

щийся И ранимый, замкнутый в себе.

Кроме профилактических мер, причин болезней и их диаrнос-

тики, rиппократ описал более двухсот лекарственных растений
и способов их употребления. Недаром ero называют отцом меДИ 

цины.

Кроме fиппократа, orpoMHoe влияние на развитие медицины

оказал римский врач КЛавдий rален (129 201),положивший oc 

нову «аптекарской науке. фармаколоrии. Он широко применял

различные извлечения (вытяжки) из лекарственных растений, Ha 

стаивая их на воде, вине или уксусе. Спиртовые вытяжки экс-

тракты и настойки находят широкое применение и в современной
медицине. До сих пор фармацевты называют их «rаленовыми пре-

паратами».

Большое количество лекарственных препаратов растительноrо
и минеральноrо происхождения и способов их приrотовления опи 

сано в сочинениях великоro среднеазиатскоrо медика эпохи cpeд 

невековья Абу Али Ибн Сины Авиценны (980 1037).Мноrие
из этих средств: камфора, препараты белены, ревеня и др.

с успехом используются до сих пор.

Труды Авиценны заложили основу возникновения иатрохимии

(от rреч. iatros врач) врачебной, МеДИЦИНСКОЙ химии, OCHOBO 

положником которой является швейцарский естествоиспытатель

Теофраст Парацельс (1493 1541),удивительным образом соче 

тавший в себе талантливоrо врача и алхимика.

Всецело полаrаясь на свои знания химии, Парацельс резко от-

казался от классических взrлядов на медициНУ rалена и Авицен-
ны. Он считал, что в основе жизни лежат химические Процессы,

а заболевания это результат нарушения их в орrанизме, KOTO 

рый Парацельс сравнивал с большой ретортоЙ. Считая орrанизм

химическим «реактором», он начал использовать для лечения бо 

лезней минеральные воды и мноrочисленные химические препара 
ты: соединения сурьмы, мышьяка, меди, свинца, ртути и друrих

элементов.
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Парацельс заложил основы медицинской химии, открыл новое

направление в науке. Актуально до сих пор утверждение Парацель 
са об оrромной важности количества применяемоrо препарата:

 Bceесть яд, ничто не лишено ядовитости, и все есть лекарство.

Лишь только доза делает вещество ядом иЛи лекарством».

А что у нас, в России? Из древних рукописей извесТНО, что в

1547 r. царь Иван rрозный направляет посла в «немецкую Землю»

для привоза  MaCTepaдля изrотовления квасцов», применявшихся

для лечения Oi нестрельных ран, различных болезней и опухолей.

При царе Михаиле Федоровиче (1613 1645)врачебный персонал

царскоrо двора составлял семь докторов, 13 лекарей, 4 аптекаря и

3 алхимисТа. Доктора и лекари определяли болезнь и способ ее ле 

чения, аптекари продавали простые лекарства и по указанию Ле 

карей изrотовляли сложные. Алхимисты rотовили обычные ле 

карства в химической лаборатории по указанию аптекарей. при 

нимали участие в  надкушивании,> своеобразной экспертизе и

проверке новых лекарств. Через 100 Лет название  алхимист»за 

менили на «химик».

К XIX в. значительно усовершенствовались методы получения.

очистки и анализа химических веществ. Все новыми фактами под 

Тверждались идеи Парацельса о химической природе биолоrиче 

ских процессов. Так, rэмфри Дэви, иЗучая оксид азота(I) N20, об 

наружил, что вдыхание небольших количеств этоrо rазообразноrо

вещества вызывает опьянение, беспричинное веселье и судорож 

ный смех, вдыхание больших количеств (вспомните идеи Пара 
цельса о важности дозы!) снимает зубную боль. Еще большие KO 

личества оксида азота(I) вводят человека в СОСТОяние паркоза

полной потери чувствительности и сознания. Открытие Дэви
анестезирующих, т. е. обезболивающих, свойств этоrо вещества

позволило применить ero в хирурrической практике. Химики же

до сих пор называют оксид азота(I)  весеЛЯЩИМrазом». РаЗвитие

идей rалена и поиск  действующихначал» активных компо 

нентов лекарственных растений, отвечающих за их целебные
свойства, увенчались успехом. В начале XIX в. были открыты пер 

вые алкалоиды биолоzически активные азотсодержащие Ор2а-
Itическuе СllеrJинения раститеЛЬН020 происхождения.

АлкалоидЫ яВЛяются орrаническими основаниями, что и опре-

делило название этой rруппы веществ (от лат. alkali щелочь и

rреч. eidos вид). В 1803 r. были открыты алкалоиды опия (лат.
OpiUIll, rреч. орiоп маковый сон) высохшеrо млечноrо сока

Опийноrо мака. Из этой смеси алкалоидов в 1806 r. был выделен в

Чистом виде один из них морфин, названный так по имени боrа

сна Морфея. По своеМУ болеутоляющему и снотворному действию
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на орrанизм он сходен с опием. Немноrим позднее из листьев чай-

Horo дерева был выделен алкалоид, обладающий стимулирующим

действием, кофеин, который содержится также в плодах (бобах)
кофейноrо дерева и в семенах дерева кола, а в 1820 r. ИЗ коры хин 

Horo дерева был выделен алкалоид хинин эффективное средство

для борьбы с малярией. Из листьев дерева (куста) кока был полу 

чен кокаин, проявляющий анестезирующие свойства, а из корня

красавки атропин, купирующий (т. е. nре/(ращающии) присту-
пы бронхиальной астмы.

Выделенные алкалоиды стали все Шире применяться в качестве

лекарственных, в основном обезболивающих средств. Работы хи 

миков-орrаников позволили установить строение алкалоидов и

разработать способы их получения.

Были синтезированы и применены для врачебной практики

хлороформ (трихлорметан) СНСl
з , серный (диэтиловый) эфир

C
2Hs

OC2H", нитроrлицерин (тринитрат rлицерина), облеrчающий
страдания при нрудной жабе» стенокардии, и салициловая

(о rидроксибензойная)кислота, обладающая противовоспалитель-

ным действием.

СН  O NO

I
2 2

CH O NO

I
2

CH2  N02

ОН

lQ(COOH
нитроrлицерин салициловая кислота

Во второй половине XIX в. в работах выдающеrосЯ французско 
ro ученоrо Луи Пастера (1822 1895)нашли блестящее Подтверж-
дение идеи Авиценны о «мельчайших животных», вызывающих и

переносящих заболевания. В наши дни даже ребенку знакомы сло-

ва «бактерия». «микроб», (.вирус».

Учитель химии и физики по образованию, Пастер существенно
продвинул вперед науку он изучал симметрию молекул орrани-

ческих вещесТВ (мы бы сказали, пространственную изомерию и

стереохимию) и брожение, открыIл анаэробные (не нуждающиеся в

кислороде) бактерии и способ обеззараживания и сохранения пи-

щевых продуктов. названный в ero честь паСТеризацией, разрабо-
тал пути формирования иммунитета, создал необходимые для

этоrо лекарственные средства вакцины.

Французские врачи пренебрежительно относились к открыти 

ям «kakoro-то химика Пастера», пока он на практике не доказал,

что заражение неизлечимоЙ в то время сибирской язвой и смерть
от нее MorYT быть предотвращены с Помощью созданной человеком
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вакцины. Триумфом лекарственных препаратов ваКЦИН и BaK 

цинации как способа предупреждения заболеваний и их последст 

вий стало спасение в марте 1885 r. мальчика, искусанноrо беше 

ной собакой. Друrих способов избежать смерти при заражении бе 

шенством медицина не знает до сих пор. Вакцинация ПОЗВОляет

избежать кори, оспы, полиомиелита, друrих болезней и их ослож 

нений. Однако, к сожалению, далеко не всеrда орrанизм способен

самостоятельно справиться с заболеванием или инфекцией даже с

помощью вакцин. Медицина нуждалась не только в средствах, MO 

билизующих защитные силы орrанизма, но и в препаратах, спо 

собных самостоятельно справиться с болезнью.

Руководствуясь теорией химическоrо строения и знаниями о цe 

лительном действии известных препаратов, химики приступили к

«конструированию» лекарств с заданными лечебными свойствами.

В 1886 r. химики синтезировали нибрид» салициловой кислоты и

фенола (сложный эфир фенилсалицилат) салол, который.
проходя через желудок и распадаясь в щелочной среде кишечника

(rидролиз сложноrо эфира), оказывает антисептическое обез 

зараживающее противомикробное (фенол) и противовоспалитель 
ное (салициловая кислота) действие. Параллельно с «конструиро 

ванием» новых лекарственных препаратов химики разрабатывали
лабораторные и промышленные способы получения создаваемых

лекарств. Так, уже в 1888 r. одна из немецких фирм наладила BЫ 

пуск обезболивающеzо (такие вещества называются анальzетиками)

и жаропонижающеrо средства фенацетина, а в 1899 r. аспи 

рина (ацетилсалициловой кислоты) анальrетика с противовос 

палительньtм и жаропонижающим действием.

lQ(0HCOOC6Hs

C2H."o NНСОСНз rQТОСОСН
з

 COOH
салол фенацетин ацетилсалициловая

кислота (аспирин)

В 1909 r. немецкий ученый Пауль Эрлих получил соединение
мышьяка сальварсан, первое эффективное средство против си 

филиса. Работы Эрлиха заложили основы химиотерапии (xeMOTe 
рапии, от rреч. therapeia забота, уход, лечение) лечения иH 

фекцuoнных, nаразитарнЫХ заболеваний и опухолей лекарствами,
подавляющu.ми жизнедеятельность воЗбудителя болезни или опухо-

левых ICлетOlС. В отличие от фармакотераnии лечения пpena 

ратами, влияющими на ФУНlCции орzанизма или симптомы болез 

ней, химиотерапия является причинной терапией, т. е. ее Воздей 
СТВИе направлено на причину, возбудителя болезни. Поэтому хи 
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миотерапевтические препараты характеризуются направленностью.

специфичностью и избирательностью cBoero действия.

Идеи Эрлиха получили развитие в работах крупноrо химика 

орrаника Алексея Евrеньевича Чичибабина (1871 1945)и aHr 

лийскоrо бактериолоrа Александера Флеминrа (1881 1955).
А. Е. Чичибабин в roды Первой мировой войны, коrда в rоспи 

талях тысячи Людей страдали от отсутствия или нехватки болеуто 
ляющих, антисептических и противовоспалительных препаратов.

разработал методы получения атропина, кодеина, кофеина, опия и

морфина из отечественноrо сырья, создал в России технолоrии

производства аспирина, фенацетина и салола.

Открытие А. Флеминrом в 1928 r. пепициллипа rруппы анти 

биотиков rрибка Penicil1ium стало триумфом учения об аптибuoзе
явлении антаzoпизма и смертельпой борьбы микроорzапизмов
apyz с друzoм: одни виды бактерий, rрибков подавляют (в прямом

смысле слова травят!) жизнедеятельность дрyrих с помощью вы-

деляемых ми/(роорzанизмами в ОКружающую среду специфиче 
ских веществ антибиотиков. Наиболее активным антибиоти 

ком этой rруппы является бензилпенициллин:

О

11 S СН

lfСН2 С NНД сн:
О

N
СООН

противомикробное действие препаратов KOToporo (чаще Bcero на-

триевая и калиевая соли) до сих пор эффективно используется для
борьбы с возбудителями опасных заболеваний rазовой rанrрены
и столбняка (клостридии), пневмонии (пневмококки), менинrита

(менинrококки), rонореи (rонококки), сифилиса (бледная спиро 

хета), дифтерии и сибирской язвы (дифтерийная и сибиреязвенная
палочки), септических (rнойных) инфекций (стрепто и стафило 
кокки).. .

В настоящее время наряду с препаратами бензилпенициллина
широко применяются не менее эффективные полусинтетические

пенициллины оксациллин и ампициллин.

В 1960 r. появились первые представители новой rруппы анти 

биотиков цефалоспорины. В основе структуры молекул ЭТИх aH 

тибиотиков лежит 7 аминоцефалоспориноваякислота:

10 ХИ"ИЯ. 10 1<.1,

H,N)=(j О

О NУ"'СН20   СНз
СООН
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Т а б л и ц а 16. Бактерицидные и бактериостатические действия
антибиотиков

Бактерицидное Бактериостатическое

Пенициллины
Цефаллоспорины
Полимиксины
Неомицин
Стрептомицин
Нистатин

Амфотерицин В

Тетрациклин
Левомицетин
Эритромицин
Олеандомицин

Широкое применение в леЧении инфекционных заболеваний
нашли не только ПенициЛЛИНЫ и цефалоспорины, но и друrие aH 

тибиотики: тетрациклины, полимиксины, препараты rрупп эрит-

ромицина, левомицетина, сТрептомицина, неомициНа.

По характеру противомикробноrо действия антибиотики делятся

на бактерицидные (вызывающие уничтожение микроорrанизмов)
и бактериостатические (задерживающие их рОСТ и размножение)
(табл. 16).

Из анализа схемы 12 видно. что проблема борьбы с болезнетвор-
НЫМи патоrенными микроорrанизмами как будто решена. ибо для

борьбы с каждой rруппой бактерий найден ИЛи создаН свой препа-

рат, порой не один. Но не все так просто! Антибиотики мощНое

оружие, и порой, попадая в орrанизм, они уничтожают не только

патоrенные. но и полезные микроорrанизмы, например микрофло 

ру кишечника. Кроме Toro, болезнетворные микробы. в свою Оче 

редЬ. приобретают устойчивость к «знакомым» иМ антибиотикам.
а они, активно помоrая орrанизму бороться с болеЗНЬЮ, позволяют

ему «расслабиться», ПОСТепенно СНиЖая уровень иммунитета, oc 

лабляя ero собственные ЗаЩИТНЫе реаКЦИИ.

Очевидно, что нельзя заниматься самолечением антибиотиками.

Тем не менее антибиотики большая rруппа высокоэффектив 
ных химиотерапевтических препаратов. совершивших революцию
в ЛеЧении самых различных инфекционных заболеваний. Помимо

антибиоТИКОВ, сущесТвуют и создаются НОВЫе противомикробны€:

средства, оБЩее представление о которых дано в таблице 17.

Очевидно, ЧТо лекарсТвенные препараты не оrраничиваются про-

тивомикробными средствами. Вам уже знакомы некоторые обезбо 

ливаЮЩие препараты, облеrчающие СТрадания ЛюдеЙ. ПознаКО 
мимся подробнее с ЭТОЙ rруппой лекарственных средств.

Избавиться от боли или снизиТЬ ее можно Несколькими спосо 

бами: уменьшить чувствиТельносТЬ нервных окончаний рецеп 
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С х е м а 12. Спектр действии антибиотиков

бензил 

пенициЛЛИН

эритромицин,
олеандомицин

стрептококки
и стафилококки

пневмококки,
менинrококки, rонококки

клостридии(возбудители
raHrpeHbl и столбняка)

дифтерийная палочка и

палочка сибирской язвы

спирохеты

палочки: кишечная, дизен-

терийная, брюшноrо тифа

микобактерии

туберкулеза

бруцеллы

крупные вирусы

(трахомы, reрпеса...)

стрептомицин

Тетрациклин,

левомицетин

торов; повлиять на передачу нервнЫХ импульсов от рецепторов
в мозr или воздействовать непосредственно на центральную HepB 

ную систему (ЦНС) и ее ОТделы rоловной. спинной или продол 
rоватый мозr.

Анестезирующие (an отрицание, aisthesis чувство, ощу 

щение) вещества временно блокируют нервные окончания pe 

цепторы и поэтому при.меняются для .местной акестезии обез 

боливания. К ним относятся ТаКИе, наверняка иЗвестные вам Be 

щества, как новокаин, ди/(аин и лидокаин (последниЙ превосХодиТ
нОвокаин как по активноСТи, так и по длительности действиЯ). Ли-

докаин широко применяеТСЯ длЯ всех видов анестезии, так каК он

хорошо всасывается ЧереЗ слизисТые оболочки. Чаще Bcero имен 

но ему мы блаrодарны за безбОлезненный визиТ к стоматолоrу. Ho 

вокаин непременный комПонеНТ внутримышеЧНЫХ ИНЪеКЦИЙ

(уколов). Ero назначение в этом случае вам наверняка понятно.
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Т а б л и ц а 17. Противомикробные средства

Дезинфицирующие i

(фр. des отрицание. I

лат. inficere зара 

.

жать) обеззаражи 

i вание окружающей
среды (помещений.
одежды, предметов

ухода... )

Антисептические

(rpеч. anti отрица 

ние. septikos rние 

ние) обеззаражи 
вание кожи. СЛизис 

тых, ожоrов, ран

Химиотерапевтичес 
кие избирательное
воздействие на микро 
орrанизмы в opraHax

и тканях, менее TOK 

сичны для орrанизма

1. ИЗвесть хлорная. 1. «rалоrены» 1. Антибиотики

хлорамин Б раствор иода СПИрТо 2. Синтетические

2. Фенол
вой, раствор Люrо 

противобактериаль-
ля. иодоформ

ные средства:
3. Этанол, раствор 2. Ароматические сульфаниламидные
формальдеrида соединения препараты (стрепто i

4. Раствор аммиака
ихтиол, деrоть бере цид, сульфадимезин, i

зовый (фенол + кси этазол, уросульфан,
5. Сулема HgC12 лол), бальзам Виm- сульфазин, сульфа-

HeBcKoro диметоксин, фтала 
зол, сульrин),

3. Алифатические энтеросептоЛ и ero

соединения этанол, аналоrи

раствор формальде- 3. Противотуберку-
rида лезные средства:

4. Красители стрептомицин,

метиленовый синий, ПАСК (натриевая

бриллиантовый Зе- соль парааминосали-

леный циловой кислоты)

5. Окислители
4. Противомалярий I

перекись водорода,
ные средства (хинин,

перманrанат калия
акрихин, хиноцид,

хинrамин)

6. Производные 5. Противоамебные
нитрофурана средства (метронида-
фурацилин зол)

7. Кислоты и щело- 6. Противотрихомо-
чи кислота бор- надные средства (мет-
ная, раствор аммиа ронидазоЛ трихо 

ка пол, фуразолидон)

! 8. СоЛИ тяжелых 7. Противовирусные .

метаЛЛов AgNO:'I' средства (медантан

Iпротарroл ZnS01

амантадин, peMaнTa 

,
дин, оксолин, интер ;

ферон)
........
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Если анестезирующие вещества блокируют рецепторы, то вяжу 

щие и обволакивающие средства (танин, отвары коры дуба и семе-

ни льна) снижают их чувствительность.

В некоторых случаях необходимо не блокировать, а, наоборот,
стимулировать, раздражать определенные rруппы рецепторов. Так,
zоречи стимулируют вкусовые рецепторы, а рвотные и слабитель 

ные средства соответственно рецепторы желудка и КИШеЧНИКа.

Аммиак рефлекторно возбуждает ЦНС и особенно дыхательный

центр, ме/iтол раздраЖает рецепторы слизистой оболочки рта и

вызывает рефлекторное расширение сосудов сердца, купируя при-
ступы стеНОКардии. Именно поэтому ментол входит в состав TaKO 

ro известноrо лекарства, как валидол. Кроме аммиака, дыхатель 

ный центр возбуждают такие препараты. как циТИТОН и лобелин,

которые снимают тяжелые «явле/iия лише/iия» абсти/iе/iт/iЫЙ

синдром, облеrчая откаЗ от курения.

Рецепторы в opraHax и тканях блокируются небольшими коли-

чествами атропина уже знакомоrо вам алкалоида красавки

(белладонны). В больших количествах он стимулирует и возбужда 
ет ЦНС. В качестве лекарств MorYT использоваться и ropMOHbl.

На передачу нервных импульсов большое влияние оказывает

известный вам ropMoH /iорадре/iали/i, применение KOToporo в каче 

стве лекарственноrо средства вызывает резкое сужение сосудов и,

следовательно, повышение кровяноrо давления.

Как лекарственный препарат используют и друrой, также xopo 
шо извесТНЫЙ вам ropMoH адре/iали/i. В отличие от предшествен 

НИКа, он вызывает сужение лишь периферийных сосудов кожи

и слизистых оболочек (человек бледнеет), но расширяет сосуды

сердца и мышц, усиливает и учащает сердечные сокращения

(пульс). При остановке сердца адреналин длинной иrлой вводят

непосредственно в саму сердечную мышцу. Ero влияние на rлико 

rенолиз и содержание rлюкозы в крови известно вам из параrрафа

«rOpMOHbl..

По своему действию на орrанизм с адреналином сходен алкалоид

эфедры эфедри/i, стимулирующий дыхательный и сосудодвиrа 

тельный центры, расслабляющий мускулатуру бронхов и поэтому

снимающий приступы астмы, облеrчающий аллерrические реак-

ции.

Нафтизи/i и zалазоли/i сужают сосуды слизистой оболочки носа,

уменьшая отечность и воспалительнЫе реакции при рините (Ha 

сморке). Одна/(о /iафтизи/i и zалазоли/i обладают побочным

действием: их долrое применение может привести к всасыванию,

накоплению в орrанизме и уrнетению ЦНС. Не злоупотребляйте
этими средствами, потратьте время на устранение причин HaCMOp 

Ка, а не ero следствий (отечности и затруднения дыхания).
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Как уже отмечалось, снять боль можно не только блокируя
нерВные окончания болевые рецепторы или передачу нервных

импульсов в МОзr. Некоторые лекарственные препараты ycтpa 
nяют болевые ощущения. воздействуя непосредственно на ЦНС.
Они называются анальzетически.м.и (rреч. analges обезболен 

ный) средствами или аналыетика.м.и. АнальrетиКи делятся на

две rруппы. К перВой из них относятся известная вам салициловая

кислота и ее производные (в том числе аспирин), производные пи 

разолона: а'м'идопирин (пирамидон), обладающий большими, чем са-

лициловая кислота, анальrетическими и противовоспалительны-

ми свойствами, и анальzин, близкий по действию к амидопирину,

превосходящий ero по активности и быстроте действия, проявляю 
щий также жаропонижающее действие, но уступающий амидопи 

рину по длительности лечебноrо эффекта:

сНз.........

/N

):f
СН

З
СНз

О N/N'CH
I 3

С6Н5

сН
з .........

/N

):f
СН

З

NаSОЗ СН2

О N/N"CH
I з

С6Н5

амидопирин анальrин

и производные анилина эффективные жаропонижающие аналь 

reтики:

о

 II
НО  NН С СНз

парацетамол

и уже знакомый вам фе/iацети/i.
Эти анальrетики ослабляют или снимают чувство боли, не OKa 

зывая влияния на работу отделов ЦНС (дыхательноrо, Кашлевоrо

центров и т. п.). Их называют ненаркотически.м.и аналыетика.м.и.

Понятно, что имеЮТся и наркотические аналыетики, Которые, в

отличие от первых, не только ослабляют или снимают чувство бо-

ли, но и вызывают прияТное чувство эйфории (rреч. eu хорошо,

phero приносить) отсутствие неприятных ощущений и пере 

живаний, боли, недомоrания, страха, тревоrи, rолода и жажды и

состояние наркоза (rреч. narkosis оцепенение, оrлушение)

утрату чувствитеЛЬ/iости и потерю сознания. Вызывая состоя 

ние наркоза, наркотические анальrетики создают уникальные yc 
ЛОВия для хирурrических операций, снимают болевые шоки, облеr 
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чают страдания безнадежных больных. О некоторых лекарствен-
ных препаратах этой rруппы вы уже знаете: это оксид азота(I)
«веселищий rаз. (вспомните опыты r. Дэви) и серный (диэтило 
вый) эфир. Эти анальrетиКИ вводитси в орrанизм инzаляционно

через дыхательные пути и леZкие. Дли инrалиционноrо наркоза
применяют также и фторотан (l,l,1 трифтор-2-бром 2-хлорэтан)
СFз СНВrСl.К слабодействующим наркотическим анальrетикам

относится и известный вам этиловый спирт этанол.

Как вы уже знаете, выделенный из опии в 1806 r. алкалоид

морфин обладает анальrетическим действием. Но, кроме Toro. он

обладает и наркотическим действием. Вызываи эйфорию. он уно-

сит сознание человека в виртуальный мир rаллюцинаций. снимая

чувство боли, тревоrи и страха. Субъективное ОЩущение иллюзор-
HOro блаrополучии захватывает больной мозr. Уводя человека в не-

существующий мир, наркотик вызывает формирование Jl,екарст 
веккой зависимости 60лезненноzо пристрастuя к препарату,

делающеro невозможным существование человека без приема все

больших доз наркотика.

НО

морфин

Знакомство человека с морфином подробно описал Михаил Бул 
raKoB в рассказе «Морфий.. Он не нуждается в комментариях. По 

падая в орrанизм, наркотик быстро разрушает все установившиеся
связи opraHoB и систем, блокируя своим мощным анальrетиче 

ским действием болевые сиrналы «SOS!» Каждоrо opraHa и каждой

отдельной клетки. Прекращение употреблении наркотика или

снижение дозы вызываеТ абстинентный синдром (ломку) боле 
вой шок. сопровождающийся тяжелыми психическими наруше-

ниями и патолоrическиМИ явлениями со стороны различных opra-

нов и тканей. Изменяется артериальное давление, появляется пот-

ливость и тошнота, дикие боли в суставах и мышцах, тремор ко-

нечностей. Человек полностью териет контроль над собой и своими

действиими, единственной целью существования становитси добы-
ча новой порции наркотика любым путем, любой ценой и любыми

средствами. А добытая доза оказывается лишь следующиМ шаrом

на пути превращении человека в существо, тело KOToporo ПОСТе-

279



пенно вырождается в совокупность независимых opraHoB и кле-

ток, разрывающихся от боли.

Наркотики ОТличаются друr от друrа соотношением наркотиче-

cKoro и анальrеТическоrо действия «силой» rаллюцинаций и TeM 

пами формирования зависимости. Однако механизм их действия
на человека ТИпичен, разница лишь в отпущенном времени. Один
«доводит» человека до состояния развалины и затем смерти в

страшных мучениях за rод два,друrому хватает Bcero нескольких

месяцев. ..

В последнее время все чаще внедряют в сознание заблуждение,
«леrенду» о существовании  леrких»наркотиков. Любой (!) нарко-
тик формирует физиолоrическую и психическую зависимость от

Hero. «Леrкие» наркотики лишь более коварны, они медленнее и

незаметнее (но также необратимо!) подчиняют себе сознание чело-

века.

Познакомившись с историей развития науки о лекарственных

средствах, некоторыми антибиотиками, наркотическими и ненар-

котическими анальreтиками, противовоспалительными, антисепти-

ческими и жаропонижающими средствами, вы уже знаете, что спо-

собы применения. а значит, и лечебный эффект лекарственноrо

средства зависят от мноrих факторов. К ним относится доза, Tepa 

певтичеСКИЙ диапазон которой индивидуален для каждоrо лечеб 

Horo средства. Меньшая доза не вызывает лечебноrо действия,

слишком большая повлечет побочные эффекты и отравление opra 

низма (вспомните идеи Парацельса). Обычно дети и пожилые лю 

ди более чувствительны к лекарствам им назначают меньшие

терапевтические дозы. Крайне важны режим приема и способы

применения лекарственных препаратов. Режим (частота) приема

определяется длительностью действия и особенностями циркуля-

ции, наКопления и выведения лекарства из орrанизма. Кроме то-

ro, необходимо учитывать возможное взаимное влияние назначае 

мых препаратов друr на друrа и их действие. Немаловажную роль

при приеме лекарств иrрает состояпие орzапизма. Так, например,

нарушение функций печени и почек может вызывать токсичность

безвредноrо в друrих случаях препарата. Некоторые лекарства

резко усиливают токсичпое действие алКОZОЛЯ, вызывая тем са-

мым тяжелые отравления даже небольшим количеством спиртно-

ro. Иноrда при этом они теряют свое лечебное действие. Особой ос-

тороЖНОСти требует назначение и прием лекарств беременными
женщинами и кормящими матерями терапевтическая для жен 

щины доза лекарства может отравить плод или новорожденноrо.

Очевидно, что химиотерапевтические средства эффективны

только по отношению к определенным микроорrанизмам и требуют
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Т а б л и ц а 18. Лекарственные формы

L   Ж  кие   .
Твердые

1. Растворы (водные, 1. Порошки
в том числе для 2. rранулы

инъекций;спирто 3. Таблетки

вые, rлицерИНОВЫе, 4. Драже

масляные) 5. Пилюли

2. Настои 6. Капсулы
3. Отвары 7. Смеси нарезанноrо '

1

.

4. Настойки или крупно измель ,

5. Экстракты ченноro раститель 
i

6. Микстуры
I
Horo сырья (иноrда

7. Слизи с примесью солей,
8. Эмульсии эфирных масел

9. Суспензии и т. д.)
L.

МЯI'кие

1. Мази

2. Линименты

(жидкие мази)
3. Пасты
4. Суппозитории
(свечи)
5. Стерильные по 

рошки и таблетки

для инъекций,

растворяемые непо 

средственно перед

введением

l  

проведения анализа перед их назначеНием. Назначая то или иное

лекарство, лечащие врачи учитывают и специфику работы пациен 

та: некоторые препараты (например, успокоительное) замедляют OT 

ветные реакции ДНС. Понятно, чем rрозит применение таких ле 

карств во время работы водителя или машинисТа электропоезда...

Как вы уже знаете, действие лекарства зависит и от способа ero

применения. Облеrчить и оптимизировать прием позволяют так

называемые лекарственные фОр'мы, придаваемые лекарственным

средствам для удобства их применения. В таблице 18 приведены

основные и наиболее часто используемые лекарственные формы.
Очевидно. что невозможно в одном параrрафе рассмотреть все

мноrообразие лекарственных средств, их действие на орrанизм,

особенности применения и лекарственные формы этих препара 

тов, являющихся обычными химическими веществами. Более под 

робное знакомство с миром лекарств ждет тех, кто в дальнейшем
будет заниматься фармаколоrией и медициноЙ. Однако уже теперь
вам понятно, что даже первичное знакомство с этим миром невоз 

можно без знания и понимания химии.

1. Расскажите об «историческом пути» лекарственных

средств. Назовите людей, оказавших наибольшее влия 

Ние на становление лекарственной медициНЫ.
2. Что такое rаленовые препараты? Как получали их в ста-

рину? Как получают сейчас? Приведите примеры rалено 

вых препаратов из вашей домашней аптечки.

ш
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3. Объясните термины «наркоз», «анестезия», «алкалоид».
Что значит купировать приступ болезни?

4. К какому классу орrанических веЩесТВ МОЖет быть OTHe 

сен нитроrлицерин? Запишите уравнеНие rИДролиза нит-

роrлицерина и уравнение получения ero из rлицерина.

5. Составьте уравнения ВОЗМОЖНЫх реакций салициловой
кислоты с раствором rидроксида натрия.

6. Составьте уравнение реакции хлороформа с хлором на

свету. Каков механизм этой реакции?
7. Объясните термины «иммунитет», «вакцина», «антибиоз»,

«антибиотики», «абстинентный синдром», «анальreтики».

8. Составьте уравнение rИДролиза салола. Укажите и объяс-

ните условия проведения этой реакции.

9. В чем отличие химиотерапии от фармакотерапии? Под-
твердите свой ответ примерами.

10. На какие rруппы делят антибиотики по их противомик 

робному действию?

11. На чем основаНо лечебное действие антибиотиков? Како-

вы возможные побочные эффекты HerpaMoTHoro примене-

ния этих препаратов?

12. Какие известные вам ropMoHbl используют в качестве Ле-

чебных препаратов? С какой целью?

13. В чем заключается принципиальная разница действия

наркотических иненаркотических анальrетиков?

14. Перечислите факторы, ВЛИЯЮЩие на лечебное действие

лекарств. В чем причины этоrо влияния?

15. В чем смысл деления антибиотиков на основные и резерв 
ные?

16. Прочтите рассказ М. Булrакова «Морфий.). Каково ваше

мНение о судьбе ero rлавноrо rероя?



rлава восьмая

Химический практикум

Практическая работа N2 1.

Качественный анализ

орrанических соединений

Обнаружение yrлерода и водорода

Присутствие уrлерода в орrанических соединениях в боль 

шинстве случаев можно обнаружить по обуrливанию вещест 

ва при ОСТОРОЖНОМ ero прокаливании.

Наиболее ТОЧНЫМ методом открытия уrлерода и одновре-

менно с ним водорода является сожжение орrаническоrо Be 

щества в смеси с Мелким порошком оксида меди. Уrлерод об-

разует с кислородом оксида меди(lI) уrлекислый rаз, а BOДO 

род воду. Оксид меди восстанавливается до металлической

меди, например:

С1ЗН28 + 40СиО 13С02 + 14Н2О + 40Си

Определение yrлерода и водорода
в орrаническом соединении

(парафин)

Соберите прибор, каК показано На рисунке 44. Смесь 1 2r

оксида меди(lI) и  0,2r парафина хорошо перемешайте и По 

местите на дно пробирки. Сверху насыпьте еще HeMHoro окси-

да меди(II). В верхнюю часть пробирки введите в виде пробки
небольшой кусочек ваты и насыпьте на нее тонкий слой бело 

ro порошка безводноrо сульфата меди(II). Закройте пробирку
пробкой с rазоотводной трубкой. При ЭТом конец трубки дол-

жен почти упираться в комочек ваты с сульфатом медИ(П).
Нижний конец rазоотводной трубки должен быть поrружен в

пробирку с баритовой водой (раствор rидроксида бария) или
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Рис. 44. Определение состава продук-
тов окисления орzаническozо вещества

Рис. 45. Определение
zалоzена в хлороформе

известковой водой (раствор rИдроксида кальция). Наrрейте
пробирку в пламенИ rорелки. Если пробка плотно закрывает

пробирку, то через несколько секунд из rазоотводной трубки
начнут выходить пузырьки rаза. Как только баритовая вода

помутнеет, пробирку с ней следует удалить и продолжать Ha 

rревание, пока парыI воды не достиrнут белоrо порошка суль 

фата меди(lI) и не вызовут ero посинения.

После изменения окраски сульфата меди(lI) следует пре 

кратить нarревание.

1. Почему помутнел раствор баритовой воды? Напишите
уравнение реакцИИ.

2. Почему белый порошок сульфата меди(lI) стал rолубым?
Напишите уравнение реакцИИ.

Выводы: обнаружив образовавшиеся в результате реакции

уrлекислый rаз и воду, вы установили в исследованном веще 

стве наличие уrлерода и водорода. Так как эти элементы не co 

держались в добавленном ОКСИде меди(II), то они моrли Haxo 

диться только ВО взятом для анализа орrаническом веществе.

Обнаружение rалоrенов

(проба Бейльштейна)

rалоrены моЖно обнаружить при помощИ реакции окраши 
вания пламени, предложенную русским химиком Ф. Ф. Бейльш-

тейном.
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Для проведения опыта требуется медная проволока длиной

около 10 см, заrнутая на конце петлей и вставленная друrим

концом внебольшую пробку (рис. 45).
Держа за пробку, прокалите петлю проволоки до исчезно-

вения посторонней окраски пламени. Остывшую петлю, по-

крывшуюся черным налетом оксида меди(II), опустите в про-

бирку с хлороформом, затем смоченную веществом петлю

вновь внесите в пламя rорелки. Немедленно появляется xa 

рактерная зеленовато rолубаяокраска пламени, так как обра 
зующИеся при сrорании летучие rалоrениды меди окраШИва 

ют пламя rорелки.

Практическая работа NQ 2.

Уrлеводороды

Получение и свойства этена

(этилена)

В пробирку (рис. 46) поместите 2 мл концентрированной
серной кислоты, 1 мл Этиловоrо спирта (лучше, если исполь 

зуется смесь, приrотовленная учителем заранее) и несколько

крупинок оксида алюминия (А12
Оз) или маленький кусочек

пемзы для paBHoMepHoro кипения смеси при наrревании. 3a 

кройте пробирку пробкой с rазоотводной трубкой и нarрейте
пробирку в пламени rорелки. Выделяющийся rаз пропустите

в отдельные пробирки с бромной
водой и раствором перманrаната
калия. Убедитесь в том, что

бромная вода и раствор перман 

raHaTa калия быстро обесцвечи 
ваются. Подожrите rаз у конца

rазоотводной трубки. Отметьте

цвет пламени. (Этен rорит светя 

щимся пламенем.)

l 
..

1. Чем отличаются реакцИИ

rорения этена и этана?

2. Как получают этен в лабо-

ратории и промышленности? На-

пишите уравнения реакции.

,.fl,

(L",...
., , <...

"
.

I
,

Рис. 46. Получение этена
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3. Почему этен обесцвечивает растворы бромной воды и

перманrаната калия? Напишите уравнения соответствующих

реакциЙ.

Свойства бензола

в две пробирки налейте по 5 6капель бензола. В одну из

НИх добавьте 1 2мл бромной водыI, а в друrую 1 2мл pac 

твора перманrаната калия. Встряхните обе пробирки. OTMeTЬ 
те наблюдения.

1. Почему растворы бромной воды и перманrаната калия не

обесцвечиваются при добавлении бензола?

2. Почему в пробирке с бромной водой при добавлении бен 
зола желтая окраска перешла в верхний бензольный слой, а в

пробирке с перманrанатом калия окрашенныIM остался ниж 

ний водный слой?

Практическая работа N2 3.

Спирты

Растворимость спиртов в воде

в отдельныIe пробирки прилейте по 1 2мл этиловоrо и

изоамиловоrо (изопентиловоrо) спиртов. Добавьте к ним по

2 3мл воды и взболтайте. Отметьте, что этиловый спирт пол 

ностью растворился в воде, а иэоамиловый спирт отделяется

при отстаивании в виде маслянистоrо слоя над водой.

1. В чем причина различноrо «поведения» спиртов В воде?
2. Почему изоамиловый спирт отслаивается над водой, а не

наоборот?
3. Какие орrанические жидкие вещества при смешивании

с водой будут отслаиваться над водой?

Получение rлицерата меди

в пробирку налейте около 1 мл 10'у"  Horoраствора сульфа 
та меди(lI) и добавьте HeMHoro 10%  Horoраствора rидроксида

натрия до образования rолубоrо осадка rидроксида меди(П).
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К полученному осадку добавьте по каплям rлицерин. Взбол 

тайте смесь. Отметьте превращение rолубоrо осадка в раствор
темно синеrоцвета.

1. Какая реакцИЯ лежит в основе получения п'щроксида

меди(П)? Напишите уравнение этой реакцИИ.
2. Почему при добавлении rлицерина к осадку rидроксида

меди(П) осадок растворяется? С чем связано интенсивное

окрашивание раствора? Напишите уравнение реакции взаимо 

действия rлицерина с rидроксидом меди(П).
3. Будут ли этИловый и изоамиловый спирты реarировать

с rидроксидом меди(I1)?

Окисление этиловоrо спирта

хромовой смесью

в пробирке смешайте 2 мл 5%  Horoраствора дихромата Ka 

лия, 1 мл 20%  Horoраствора серной кислоты и 0,5 мл ЭТИло-

Boro спирта. Отметьте цвет раствора. Осторожно наrрейте
смесь на пламени rорелки до начала Изменения цвета. При
этом ощущается характерный запах YKcycHoro альдеrида, об 

разующеrося в результате реакциИ.

1. Почему цвет раствора меняется с оранжевоrо до синева-

то зеленоrо?Напишите уравнение реакцИИ ОКИсления ЭТИло-

Boro спирта.

2. Можно лИ заменить серную кислоту в данной реакции на

соляную?

Практическая работа N2 4.

Альдеrиды и кетоны

Реакция «(серебряноrо зеркала)

в пробирку, содержащую 1 мл формалина (водный раствор
формальдеrида), прибавьте несколько капель аммиачноrо рас-

твора оксида серебра. Пробирку слеrка наrрейте на rазовой ro-

релке.

1. Что наблюдается в пробирке?
2. Почему поверхность стекла становится зеркальной?

3. Напишите уравнение реакцИИ.
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Окисление бензальдеrида

кислородом воздуха

Каплю бензальдеrида помеСТИТе на часовое стекло и оставь-

те на воздухе. Через 15 30мин отметьте образование белых

кристаллов по краям каплИ.

Какое соединение образуется в результате взаимодействия

бензальдеrида с кислородом воздуха? Напишите уравнение

реакциИ.

Получение ацетона

из ацетата натрия

в сухую пробирку , снабженную rазоотводной трубкой, по 
местите около 0,1 r безводноrо (прокаленноrо) ацетата натрия
и закрепите ее в штативе rоризонтально. Нижний конец rазо-

отводной трубки опустите в пробирку с водой. Сначала наблю-

дается плавление ацетата натрия, затем вспучивание соли и

выделение паров ацетона, который концентрируется в пробир-
ке с водой. Через несколько секунд реакцИЯ прекращается.

В пробирке с водой ощущается характерный запах ацеТона.

После Toro как пробирка с ацетатом натрия остынет, добавьте
в нее 1 каплю концентрированной соляной кислоты. Отметьте

наблюдаемое явление.

1. С помощью какой реакцИИ вы получили ацетон? 3апи 

шите ее уравнение.

2. Что наблюдается при добавлении Соляной кислоты в кол 

бу с реакционной смесью? Какой rаз выделяется? НаПИШите

уравнение реакции.

Практическая работа N2 5.

Карбоновые кислоты

Растворимость карбоновыx кислот

в воде

в одну пробирку прилейте 1 2мл воды и добавьте 2 3
капли уксусной кислоты, взболтайте содержИмое. В друrую

пробирку также прилейте 1 2мл воды и добавьте 0,1 0,2r

288



бензойной кислоты, взболтайте содержимое. Отметьте разли 
чие в «поведении» уксусной И бензойной кислот. Пробирку
с бензойной кислотой наrрейте на пламени rазовой rорелки до

растворения. Охладите пробирку. Добавьте к выпавшему ocaд 

ку HeMHoro раствора rидроксида натрия.

1. В чем причина различной растворимости орrанических
кислот в воде?

2. Что наблюдается при добавлении rидроксида натрия к

бензойной кислоте? Напишите уравнение реакции.

Взаимодействие уксусной
кислоты с металлами

в пробирку прилейте 1 2мл уксусной кислоты И добавьте
1 2rранулы цинка. Если не наблюдается никаких измене 

ний, пробирку слеrка наrрейте на пламени rорелки.

1. Что наблюдается при нarревании? Какой rаз выделяется?

Напишите уравнение реакцИИ.
2. Какие металлы будут реаrировать с уксусной кислотой?

А какие нет? Сделайте общий вывод об условиях протекания

реакцИЙ с металлами как орrанических, так и неорrаниче 
ских кислот.

Получение
сложноrо эфира

в пробирку налейте 2 мл изоамило 

Boro (изопентиловоrо) спирта, 2 мл YK 

сусной кислоты И 0,5 мл Концентриро 
ванной серной кислоты. Закройте про 

бирку rазоотводной трубкой и наrрейте
на водяной бане в течение нескольких

минут (рис. 47). После охлаждения дo 

бавьте в пробирку несколько миллилит 

ров воды. При этом выделяется слой

изоамиловоrо эфира уксусной кислоты

(изоамилацетата) с характерным запа 

хом rрушевой эссенцИИ.
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1. Как называется реакция взаимодействия кислот со спир 
тами? Напишите уравнения реакций этиловоrо спирта и изо 

амиловоrо спирта с уксусной кислотой.
2. Для чеro в реакцИОННую смесь, содерЖащую спирт и карбо-

новую кислоту, добавляют концентрированную серную кислоту?

Практическая работа N2 6.

Уrлеводы

Действие аммиачноrо раствора

оксида серебра на rлюкозу

в пробирку, содержащую 1 2мл раствора rлюкозы в воде,

прилейте 1 2мл аммиачноrо раствора оксида серебра и Ha 

rpейте пробирку на кипящей водяной бане.

Что наблюдается? Какая форма rлюкозы (открытая или

циклическая) дает реакцИЮ «серебряноrо зеркала»? Напишите
уравнение реакцИИ.

Действие rидроксида меди(lI)
на rлюкозу

а) В пробирку прилейте 0,5 мл раствора rлюкозы и 2 мл

раствора rидроксида натрия. К полученной смеси добавьте 1 мл

раствора медноrо купороса. Что наблю-

дается?

б) К полученному раствору аккуратно

добавьте 1 мл воды И нarрейте на пламени

rорелки пробирку, укрепив ее наклонно

так, чтобы нarревалась только верхняя

часть раствора (рис. 48). Прекратите на-

rревание, как только начнется изме ение

цвета.

1. Почему образовавшийся вначале

осадок rИДроксида меди(П) растворяется
с образованием прозрачноrо синеrо pac 

твора? Наличием каких фУНКциональ 
ных rруПП в rлюкозе обусловлена эта pe 

акция? Напишите уравнение реакцИИ.

11\

. . ....
"'

Рис. 48. Действие
еидроксида меди(П)
на ZЛЮКО3У
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2. Почему при наrревании происходит изменение цвета pe 

акционной смеси с синеrо на оранжево желтый?Что пред 

ставляет собой желто красныйосадок? Наличие какой функ 
циональной rруппы в rлюкозе является причиной данной pe 

акции? Напишите уравнение реакции.

Действие аммиачноrо раствора

оксида серебра на сахарозу

а) В пробирку, содержащую 1 2мл раствора сахарозы
в воде, прилейте 1 2мл аммиачноrо раствора оксида серебра
и наrрейте пробирку на КИПЯщей водяной бане. Что наблюда 
ется?

б) В пробирку, содержащую 1 2мл раствора сахарозы в BO 

де, добавьте несколько капель разбавленной серной кислоты

и наrрейте на кипящей водяной бане в течение 5 10мин.

Затем охлажденный раствор доведите до слабощелочной peaK 

ции (проба на лакмус), добавив в пробирку раствор щелочи.
К полученному раствору добавьте 1 2мл аммиачноrо paCTBO 

ра оксида серебра и наrрейте пробирку на кипящей водяной
бане.

1. Почему сахароза не дает реакцию «серебряноrо зеркала ?
2. Какие процессы происходят с сахарозой при HarpeBa 

нии ее раствора с кислотой? Почему после наrревания проба
с аммиачным раствором оксида серебра дает положитель 

ный результат? Напишите уравнение реакции rидролиза ca 

харозы.

Действие иода на крахмал

Приrотовьте крахмальный клейстер по следующей методи 

ке: в стакан с 20 мл воды, наrретой до кипения, добавьте 2 r

крахмала, хорошо размешайте образовавшуюся суспензию до

образования прозрачноrо коллоидноrо раствора крахмаль 

Horo клейстера. Налейте в пробирку 2 3мл охлажденноrо

клейстера и добавьте несколько капель спиртовоrо раствора

иода. Отметьте изменение цвета. Наrрейте смесь в пробирке.
Какие изменения наблюдаются? Данная реакция является Ka 

чественной реакцией на :крахмал.
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Практическая работа N 7.
Амины. Аминокислоты.

Белки

Образование солей анилина

В пробирку прилейте 0,5 мл анилина и 3 мл воды. Взбол-
тайте. Что наблюдается? В пробирку добавьте соляной кислоты

до полноrо растворения анилина в воде. К раствору добавьте
1 2мл раствора щелочи. Что наблюдаете?

1. Почему при добавлении соляной кислоты происходит

растворение анилина? Напишите уравнение реакции.
2. Почему при добавлении щелочи анилин выделяется из

ВОДноrо раствора? Напишите уравнение реакции.

Бромирование анилина

В пробирку налейте 0,5 мл анилина и 0,5 мл воды. При-
бавьте по каплям бромной воды до появления осадка.

1. Почему обесцвечивается бромная вода?
2. Каково строение образующеrося осадка? Напишите урав-

нение реакции.

Получение медной соли rлицина

В пробирку, содержащую 2 мл раствора rлицина, добавьте
1 r порошка оксида меди(П) и наrрейте до кипения.

1. Чем обусловлено появление rолубой окраски раствора?
2. Каково строение образующейся соли?

Денатурация белка

Приrотовьте раствор белка. Для этоrо белок куриноrо яйца

растворите в 150 мл воды. В пробирку налейте 4 5мл paCTBO 

ра белка и нarpейте на rорелке До кипения. Отметьте помутне 
ние раствора. Охладите содержимое пробирки. Разбавьте BO 

дой в 2 раза.
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1. Почему раствор белка при наrревании мутнеет?
2. Почему образующийся при наrревании осадок не paCTBO 

ряется при охлаждении и разбавлении водой?

Осаждение белка солями

тяжелых металлов

в две пробирки налейте по 1 2мл раствора белка и мед-

ленно, при встряхивании, по каплям добавьте в одну пробир 
ку насыщенный раствор медноrо купороса, а в друrую pac 

твор ацетата свинца. Отметьте образование труднораствори-

мых солеобразныx соединений белка. Данный опыт иллюст 

рирует применение белка как противоядия при отравлении

солями тяжелых металлов.

Цветные реакции белков

Ксантопротеиновая реакция. В пробирку налейте 2 3мл

раствора белка и прибавьте несколько капель концентриро 

ванной азотной кислоты. Наrрейте содержимое пробирки, при
этом образуется желтый осадок. Охладите смесь и добавьте
аммиак до щелочной реакциИ (проба на лакмус). Окраска пе 

реходит в оранжевую.

Биуретовая реакция. В пробирку налейте 2 3мл раствора

белка И 2 3мл раствора rидроксида натрия, затем 1 2мл

раствора медноrо купороса. Появляется фиолетовое окраши 

вание.

Практическая работа N 8.

Идентификация
орrанических соединений

в вашем распоряжении имеется rазовая rорелка и набор
реактивов:

1) водный раствор NaOH;

2) H2
S0

4 разбавленная;
3) водный раствор Nа2СОз ;

4) водный раствор KMn04 ;
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5) бромная вода;

6) водный раствор CuS04 ;

7) аммиачный расТВОр оксида серебра:

8) вода.
В двух пробирках содержатся следуЮЩИе вещества:

1 вариант: а) бензойная кислота;

б) анилин;
II вариант: а) rлюкоза;

б) бензойная кислота;

III вариант: а) формалин;

б) этиловый спирт:
IV вариант: а) rлюкоза:

б) сахароза;
V вариант: а) уксусная кислота;

б) этиловый спирт;

VI вариант: а) rлюкоза:

б) rлицерин.
С помощьЮ минимальноrо числа реаrентов (указанных в Ha 

чале работы) определите содержимое в каждой паре пробирок.
Напишите уравнения соответствующих реакцИЙ.

Практическая работа N2 9.

Обнаружение витаминов

Определение витамина А

в подсолнечном масле

в пробирку налейте 1 мл подсолнечноrо масла и добавьте 2 3
капли 1 'х, -Horo раствора FеСlз

. При наличии витамина А появля-

ется ярко зеленоеокрашивание.

Определение витамина С

в яблочном соке

Налейте в пробирку 2 мл сока и добавьте воды на 10 мл. Затем

влейте HeMHoro крахмальноrо клейстера (1 r крахмала на стакан

кипятка). Далее по каплям добавляйте 5'Х, -ный раствор иода до

Появления устойчивоrо синеrо окрашивания, не исчезающеrо 10 

15 с. Техника определения основана на том, ЧТо молекулы aCKOp 
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биновой кислоты леrко окисляются иодом. Как только иод окис.

лит всю аскорбиновую кислоту, следующая же капля, прореаrиро 

вав с крахмалом, окрасит раствор в СИНИЙ цвет.

Определение витамина D

в рыбьем жире

или курином желтке

в пробирку С 1 мл рыбьеrо жира прилейте 1 мл раствора брома.
При наличии витамина D появляется зеленовато-rолубое окраши-
вание,

Практическая работа N2 10.

Действие ферментов
на различные вещества

Действие амилазы слюны

на крахмал

1. Прополощите тщательно рот ВОДОЙ. Наберите 2 4мл слюны

в маленький мерный ЦИЛИНдр. Добавьте воды в цилиндр или про-

бирку до объема в 10 мл. Этот раствор содержит фермент амилазу,

который выI и будете изучать.
2. Смешайте 5 мл раствора крахмала и 1 мл раствора фермента

в маленькой мензурке или пробирке. Через 30 с после перемеши-

вания возьмите каплю полученноrо раствора и проверьте ее на co 

держание крахмала, перемешав ее с каплей раствора иода на пред 

метном стекле. Спустя еЩе 30 с, проверьте следующую каплю сме-

си на содержание крахмала. Если крахмал еще присутствует, то

повторяйте тест каждые 30 с до тех пор, пока больше не обнаружи-
те крахмала в смеси. Запишите общее время, необходимое для то-

ro, чтобы исчез весь крахмал.

3. Две новые порции смеси растворов фермента и крахмала

(2,5 мл раствора крахмала и 0,5 мл раствора фермента) в двух про-

бирках помеСТите в стаканчики с водой: в одном вода охлаждена

с помощью лЬда или cHera до температуры 1 О ОС, а друroй с Ten 

лой водой при 35 40ос (приблизительно). Каждые 30 с отбирайте
по 1 капле смеси растворов крахмала и фермента и смешиваЙТе

с каплей раствора иода на предметном стекле. Повторяйте это, по-
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ка не обнаружите, что в растворе исчез крахмал. Запишите затра 
ченное время, сделайте вывод о влиянии температуры на работу
фермента.

Действие деrидроrеназы

на метиленовый синий

(стиральная синька)

1. Аптечный формалин разбавьте водой до получения O,5(Y<J Horo

раствора формальдеrида (с учетом ero первоначальной KOHцeHTpa 

ции).
2. В две пробирки налейте по 5 мл некипяченоrо молока (лучше

свежеrо), добавьте с помощью пипетки по 15 капель O,5% Horo

раствора формальдеrида и по 5 капель (с помощью друrой пипет 

ки) раствора метиленовоrо синеro (можно и просто разбавленных
синих чернил). Краситель постепенно бледнеет, обесцвечивается.
Это происходит потому, что к ero молекуле присоединяется BOДO 

род, «отобранный. у формальдеrида при участии фермента деrид 

роreназы (объясните этимолоrию названия фермента), который co 

держится в коровьем молоке.

3. Влейте в обе пробирки HeMHoro подсолнечноrо масла, чтобы

изолировать реакционную смесь от воздуха и таким образом пред 
отвратить окисление обесцвеченноrо красителя кислородом возду 
ха.

4. Первую пробирку поставьте в пустой стаканчик, а вторую по 

местите в стаканчик с rорячей водой (35 40ОС). Отметьте, что

особенно быстро краситель будеТ обесцвечиваться во второй про 
бирке, температура которой близка к температуре тела млекопи 

Тающих. Эта «работает. деrидроreназа: она переносит атомы BOДO 

рода от формальдеrида к метиленовому синему.
5. Продуйте с помощью стеклянной трубки и резиновой rруши

через реакционную смесь воздух краситель Снова восстановит

свой цвет.

Действие каталазы

на пероксид водорода

Каталаза это фермент, катализирующий разложение перок 
сида водорода:

каталаза

2Н
2О2

) 2Н
2
О + 02
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Пероксид водорода образуется в некоторых растительных и жи-

воТных клетках в качестве побочноrо продукта обмена веществ.

Соединение это токсично для клеток, и каталаза обеспечивает эф-

фективное ero удаление. ЭТо один из наиболее быстро работающих

ферментов: при О ос одна молекула каталазы разлаrает в 1 с до

50000 молекул пероксида водорода.

1. Налейте в пробирки по 2 мл раствора перекиси водорода

(имеющеrося в каждой аптечке).
2. В первую пробирку опустите с помощью пинцета кусочек cы 

poro МЯСа. Что наблюдаете? Поднесите к отверстию пробирки

тлеющую лучинку. Что наблюдаете?

3. Во вторую пробирку опустите кусочек cblporo картофеля

и поднесите к отверстию тлеющую лучинку. Что наблюдаете?

4. Возьмите кусочек cblporo картофеля, приблизительно Ta 

кой же, какой использовали в преДыдущем опыте, положите ero в

ступку с небольшим количеством мелкоrо чистоrо песка. Измель 

чите пестиком песок с картофелем и перенесите полученный Ma 

териал в третью пробирку. Можно измельчить картофель и на

крупной терке. Обратите внимание на большую активность раз-

мельченной ткани картофеля по сравнению с ero целым кусочком.

Почему?
5. В четвертую и пятую пробирки опустите по кусочку BapeHoro

мяса и BapeHoro картофеля. Что наблюдаете? Почему?

Практическая работа N2 11.

Анализ лекарственных

препаратов

Анализ лекарственных

препаратов, производных

салициловой кислоты

Объекты исследования

1. Салициловая кислота (о rидроксибензойнаякислота).
2. Аспирин, ацетилсалициловая кислота (салициловый эфир

уксусной кислоты).
3. Салол (фениловый эфир салициловой кислоты).
Напишите структурные формулы указанных соединений. Ука-

ЖИТе, в чем состоит различие в строении этих соединений, какие
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функциональные rруппы входят в состав каждоrо из соединений
(карбоксильная, фенольный rидроксил, сложноэфирная rруппа).

ОПИШИТе лекарственное действие этих соединений.

Эксперимент
1. Разотрите в ступке таблетки каждоrо из этих лекарств. Пере-

несите в пробирки по 0.1 r каждоrо лекарства (приблизительно oд 
на пятая часть таблетки). Для сравнения свойств можно взять ас-

пирин различноrо производства, например анrлийский, немецкий,

российский. Добавьте в каждую пробирку 2 3мл воды и отметьте

растворимость лекарств в воде. Наrрейте на спиртовке пробирки
с веществами до кипения. Что наблюдается?

2. Внесите в пробирки приблизительно по 0,1 r лекарственных

препаратов и добавьте по 2 3мл этанола. Что набл.юдается? Ha 

rрейте на спиртовке пробирки до полноrо растворения осадков.

Сравните растворимость лекарственных препаратов в воде и эта 

ноле.

3. Взболтайте по 0,1 r препарата с 2 3мл воды и добавьте по

2 3мл разбавленноrо раствора щелочи (NaOH). Изменилась ли

растворимость веществ? Объясните наблюдаемые явления, напи 

шите уравнения соответствующих реакций.

4. Взболтайте по 0,1 r каждоrо препарата с 2 3мл воды и до-

бавьте несколько капель раствора хлорида железа(III). Что наблю-

дается? В каких пробирках произошло изменение окраски? Объяс-
ните наблюдаемое ЯВЛение.

Анализ лекарственных

препаратов, производных

n аминофенола

ОбоектЬt исследования

1. Парацетамол (п N-ацетиламинофенол).
2. Фенацетин (l зтокси-4-ацетаминобензол).

Напишите структурные формульr указанных соединений. YKa 

жите, в чем состоит различие в строении этих соединений, какие

функциональные rруппы входят в состав каждоrо из соединений

(фенольньrй rидроксил, амид, простой эфир). Опишите лекарствен 
ное действие этих соединений.

Эксперимент
1. Разотрите в ступке таблетки каждоrо из этих лекарств. Пере 

несиТе в пробирки по 0,1 r каждоrо лекарства (приблизительно oд 

на пятая часть таблетки). Для сравнения свойств можно взять ac 

пирин различноrо производства, например анrлийский, немецкий,
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российский. Добавьте в каждую пробирку 2 3мл воды и отмеТЬТе

растворимость лекарств в ВОДе. Наrрейте на спиртовке пробирки с

веществами до кипения. Меняется ли растворимость лекарств в

воде в зависимости от температуры?
2. Внесите в пробирки по 0,1 r лекарственноrо препарата и

добавьте в каждую по 2 3мл этанола. Отметьте растворимость

веществ в зтаноле. Наrрейте пробирки до кипения. Что наблю-

даете?
3. Взболтайте по 0,1 r каждоrо препарата с 2 3мл воды и до-

бавьте несколько капелЬ хлорида железа(III). Что наблюдается?
В какой пробирке произошло изменение окраски? Объясните на-

блюдаемое явление.
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