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В органической химии приходится иметь дело с довольно 
сложной, но стройной системой изложения материала. П о
этому очень важно не допускать пробелов в знаниях учащ их
ся, добиваться их систематической самостоятельной работы 
как на уроках, так и дома. Обучать их этому необходимо в 
самом начале курса, когда происходит знакомство с термина
ми и понятиями, знание которых крайне важно для усвоения 
дальнейших теоретических вопросов.

Предлагаемое пособие охватывает все темы курса органи
ческой химии. В каждом классе соединений рассматриваются 
строение, гомология, изомерия, номенклатура и свойства со
единений.

Особое внимание следует уделить изучению строения орга
нических соединений, так как знание этого материала помо
жет учащимся лучше понять взаимозависимость между стро
ением вещества и его свойствами.

В пособии содержатся вопросы, способствующие развитию  
умения логично и последовательно излагать мысли; задания 
по моделированию молекул, помогающие понять связь м еж 
ду строением и свойствами органических соединений; упраж
нения, расчетные и экспериментальные задачи, вырабатыва
ющие умение самостоятельно применять знания на практике.

Задания с выбором ответа (тесты) введены в пособие для  
закрепления материала и приобретения навыков самоконтро
ля. Они состоят из вопроса и нескольких ответов, из которых 
следует выбрать правильный и логически его обосновать.

Система заданий способствует формированию и развитию  
следующих умений и навыков:

— работать с учебником и дополнительной литературой;
— анализировать, сравнивать, устанавливать причинно-след- 

ственные связи, систематизировать, интегрировать, абстраги
ровать, обобщать и делать выводы;



— применять полученные знания практике;
— осуществлять самоконтроль и самооценку.
Настоящее издание отличается от аналогичных тем, что в

него включены ответы на все виды заданий. Ответы базиру
ются на применении основных положений теории строения 
органических соединений, учения об электронном строении 
атомов и пространственном строении молекул, концепции об 
электроотрицательности и понятии гибридизации. Они офор
млены в доступной форме, кратко, аргументированно, многие 
из них сопровождаются рисунками.

В пособии предлагается система заданий, разнообразных по 
форме, содержанию и степени сложности, требующих от уча
щихся активной познавательной деятельности. Они построе
ны в динамичной форме: вопрос — ответ, упражнение — вы
полнение и задача — решение. Содержание и структура посо
бия выгодно отличают его от других дидактических материа
лов по органической химии. Благодаря этому пособие можно 
использовать для закрепления изученного материала в новых 
и нестандартных условиях, постепенно обогащать и углублять 
знания.

Кто может пользоваться данным пособием?
Прежде всего учащиеся среднего учебного заведения любо

го типа для закрепления, расширения и углубления знаний и 
умений по предмету на уроках и в домашних условиях. Оно 
учит их умению излагать учебный материал ясно, последова
тельно, аргументировано и помогает совершенствовать навы
ки самоконтроля и самооценки.

Абитуриенты при подготовке к поступлению в вузы могут 
использовать пособие как справочный материал и с его по
мощью переосмыслить, систематизировать и прочнее усвоить 
ранее полученные знания.

Преподаватель при подготовке и проведении уроков может 
применять пособие в процессе обучения для осуществления 
индивидуально-дифференцированного подхода к учащимся и 
в ходе их домаш ней учебной работы.

Пособие может быть полезно и при переподготовке специа
листов других профессий для преподавательской деятельнос
ти в средних учебных заведениях.

Наличие в пособии ответов и решений окажет помощь ро
дителям в осущ ествлении контроля за знаниями учащихся.

В пособии введена двойная нумерация только для ответов и 
решений. Собственно задания следует искать в разделе с од



ним номером, а ответы и решения — в разделе с двойным  
номером. Объемы газов и паров приведены при нормальных 
условиях (н .у.). Если в условии задачи не указывается выход 
продукта реакции, то массу фактически полученного продук
та следует считать без потерь, т. е. предполагается 100% -ный 
выход.

Автор выражает искреннюю благодарность рецензентам  
учебного пособия: докт. пед. наук, проф. М. С. Пак (С.-Пе
тербург), докт. хим. наук А. Ф. Елееву (Москва), канд. пед. 
наук А. С. Корощенко (Москва), учителю  химии школы  
№ 1078 В. И. Сушко (Москва) за ценные советы и замечания.

Автор



М ЕТОДИЧЕСКИЕ У К А ЗА Н И Я  К ПОЛЬЗОВАНИЮ  УЧЕБНЫ М  ПОСО
БИЕМ .

Пособие содерж ит 1122 задания и 92 рисунка. В каж дой  теме имеют
ся  вопросы, у п р аж н ен и я , задачи, задания с выбором ответа и другие 
виды заданий. Т акой  ком п лекс заданий позволяет закреплять, приме
н ять  и обобщать основны е химические понятия и закономерности на 
больш ом количестве прим еров в сходных и новы х условиях. Они могут 
успешно использоваться к ак  на уроках, так  и дома.

Вопросы, к ак  п р ав и л о , требуют применения полученных теоретичес
к и х  знаний д л я  ответов в двух и более прим ерах. У праж нения направ
лены  на закреп лен и е ум ен и я составлять уравнения химических реак
ций и формул соединений  и их изомеров, а та кж е  знания номенклату
ры . Задачи требую т зн а н и я  химических свойств органических соедине
ний и ум ения проводить по уравнениям хим ических реакций расчеты. 
Задания по м оделированию  способствуют лучш ем у пониманию и усвое
нию абстрактны х вопросов, связанны х с электронны м  строением ато
мов и пространственны м  строением молекул. З адан и я  с выбором ответа 
предлагаю т вы делить из нескольких предлож енны х ответов один наибо
лее верный и обязательн о  обосновать его выбор. Ответы — это образцы, 
служ ащ ие для  сам окон троля  знаний, умений и навыков.

К ак следует и сп ользовать  предлагаемые задания с ответами в своей 
работе, чтобы они п ри н если  наибольший результат в усвоении учебного 
м атериала?

У чащ имся не следует спеш ить сразу после знаком ства с формулиров
кой задания пользоваться  ответами. Сначала нуж но подумать над со
держ анием  задан и я  и убедиться, достаточно ли  имеется знаний, чтобы 
ответить на вопрос, и л и  вы полнить упраж нение, или реш ить задачу. 
Если знаний недостаточно, то целесообразнее сначала повторить учеб
ны й м атериал, необходим ы й для ответа, по учебнику. На вопрос необ
ходимо отвечать устно и подтверж дать ответ примерами. У праж нения и 
задачи вы полняю т письм енно. И только после этого следует проверять 
по ответам правильность  сделанной работы и, если нужно, вносить кор
рективы .

У чащ им ся необходим о постоянно пользоваться этим пособием в до
маш ней учебно# работе, чтобы быть уверенными в прочности своих зна
ний.

П реподаватель это пособие может использовать при подготовке к  уро
кам  и на разли ч н ы х этап ах  урока в ходе проверки домашнего задания, 
актуализации  зн ан и й , и зуч ен и я  нового м атериала, закрепления и конт
роля знаний. В св язи  с тем , что большинство заданий вариативны , их



можно прим енять при проведении ф рон тальн ы х, групповых и и н д и в и 
дуальны х работ с учащ имися. Б уквен н ая  и ли  циф ровая нум ерация с о 
держ ания заданий облегчает их подбор д л я  этой работы. В зависим ости 
от целей урока и уровня подготовки у ч ащ и х ся  преподаватель м о ж ет  
предложить одно задание или всему классу , или  группе учащ ихся, и л и  
отдельным ученикам . Большой выбор заданий  позволяет осущ ествлять 
индивидуально-дифференцированный подход к  учащ им ся.

Абитуриенты при подготовке к  поступлению  в вузы  такж е могут п р о 
верять с помощью данного пособия уровень своих знаний . Это пом ож ет 
вовремя обнаруж ить и устранить пробелы в зн ан и ях  по предмету.

Родителям пособие с ответами позволит контролировать качество у с 
воения детьми учебного материала и оп ред елять  уровень их знаний.

Опыт показы вает, что систематическое использование данного посо
бия с ответами для  применения и кон троля  усвоенны х знаний на р а з 
ных видах заданий помогает повысить их прочность и качество.

НАБОР ДЕТАЛ ЕЙ  Д Л Я  М ОДЕЛИРОВАНИЯ М ОЛЕКУЛ

Н азначение набора для моделирования м олекул  — дать возм ож ность 
каждому учащ ем уся с помощью разли ч н ы х ш аров, условно обозначаю 
щих разны е атомы , собирать модели м олекул  органических соедине
ний: первых членов гомологических рядов углеводородов и их и зом е
ров, галогенопроизводных, а такж е кислород- и азотсодерж ащ их соеди 
нений.

Набор состоит из 32 шаров, им итирую щ их атом ы  углерода, водорода, 
фтора, хлора, брома, иода, кислорода, азота , 25 проволочек д л я  соеди
нения шаров м еж ду собой и 10 проволочны х восьм ерок, и зображ аю щ их 
р-электроны.

В набор входят ш ары  четырех размеров. Р азм ер  ш ара, соответствую 
щего атому водорода, условно принят за единицу . Разм еры  других ш а 
ров несколько больш е: «атомов* углерода, ф тора, кислорода и азота — 
2,5, хлора — 3 ,3 , а брома и иода — 4 единицы .

Ш ары в наборе разного цвета: двенадцать белых — атомы водорода, 
шесть черных — атомы углерода, четыре зелены х — атомы хлора, четы ре 
двухцветных (наполовину серо-зеленых, наполовину фиолетовых) — ато
мы брома и иода, шесть трехцветных (одна треть светло-зеленая, другая  
красная, третья синяя) — атомы фтора, кислорода и азота.

Размеры отверстий для соединения ш аров м еж ду собой соответству
ют диаметру (толщ ине) проволочек, 6 ш аров  (атомы углерода) им ею т 
9 отверстий, которые позволяют собирать модели м олекул предельны х,



этиленовы х, ац ети лен овы х и аром атических углеводородов, остальные 
ш ары  имеют по одном у отверстию . Выходы отверстий окраш ены  в раз
ные цвета, чтобы их  м ож но  было легче найти.

Ч еты ре отверстия (тетраэдрическое располож ение о-связей) исполь
зую тся для  сборки м оделей предельных углеводородов, три отверстия 
(треугольное располож ение о-связей) — для  сборки моделей этилено
вы х и аром атических углеводородов, два отверстия (линейное располо
ж ение о-связей) — д л я  сборки моделей ацетиленовы х углеводородов.

Д ля им итации  к р атн ы х  связей сверлят дополнительны е отверстия 
рядом с основными.

Расстояние м еж ду четы рьм я точками на ш аре (верш ины тетраэдра) 
соответствует числу, полученном у при ум нож ении диаметра ш ара на 
коэф ф ициент 0 ,82 ; м еж д у  трем я точками (тригональное) — при умно
ж ении  диам етра ш ар а  н а  коэффициент 0 ,866 , м еж ду двумя точками — 
при делении д и ам етра ш ар а  пополам. С помощью циркуля или ш тан
генциркуля на поверхности  ш аров отмечаются точки  в местах, где свер
л ятс я  отверстия.

И м итация р -электрон а — проволочка, согнутая в виде восьмерки. 
Изображение одной л -связи  (в этиленовых углеводородах) — две восьмер
к и , двух я-связей  (в ацетиленовы х углеводородах) — четыре восьмерки, 
соединенные попарно и располож енные перпендикулярно друг другу, 
единое л-электронное облако  (в ароматических углеводородах) изобра
ж ается с помощью ш ести  восьмерок.

Ш ары учащ иеся готовят в учебных м астерских из материала, кото
ры й доступен и легк о  обрабаты вается. Таким  м атериалом  может быть 
дерево, пластм асса, дуралю м ин  и др.



ВОПРОСЫ, УПРАЖНЕНИЯ И 
ЗАДАЧИ





§ 1. М ЕТАН'

1. Какие электроны являются валентными? Приведите при
меры.

2. Чем отличается атом углерода в возбужденном состоя
нии от атома, находящегося в основном состоянии?

3*. Сколько электронов может находиться на з-подуровне? 
на р-подуровне? Почему?

4. Напишите электронные формулы атомов Ве, В, С в ос 
новном и возбужденном состоянии.

5. Нарисуйте схему облака2 «-электрона (з-орбиталь). Како
вы его особенности?

6. Нарисуйте схему облака р-электрона (р-орбиталь) и пере
числите его особенности.

7. Определите, облака каких электронов показаны на рис. 1.

8. Какая связь называется а-связью? Каковы особенности 
связей Н—С?

9. Какие электронные орбитали атома углерода участвуют 
в образовании связи с другими атомами?

10. Будет ли молекула метана устойчивой, если в образова
нии связей будут принимать участие разные электронные ор
битали атома углерода, и почему?

11. Как образуются связи С—Н в молекуле метана?
12. Чем объяснить устойчивость связей в молекуле метана?
13. Почему молекула метана имеет форму тетраэдра?
14. Почему молекула метана — энергетически устойчивое 

соединение?

’Здесь и далее звездочкой обозначены за д а н и я , вы ходящ ие за р ам к и  
программы. Они введены для более полного усвоения основных вопро
сов программы.

п р остран ство  вокруг ядра, в котором наиболее вероятно пребы вание 
электрона, назы ваю т элект ронны м облаком  и л и  орбиталью.

А Б В

Рис. 1



15. Изобразите пространственное строение молекулы мета
на и укажите валентные углы.

16. Какая из шаростержневых моделей, приведенных на 
рис. 2 , правильно передает тетраэдрическую форму молекулы 
метана и почему?

А Б В

Рис. 2

17. Какая из схем  на рис. 3 правильно отражает электрон
ное и пространственное строение молекулы метана и почему?

А Б В

Рис. 3

18. Соберите шаростержневую модель молекулы метана. 
Объясните, как происходит выравнивание орбиталей по запа
су энергии, форме и направленности при образовании моле
кулы метана.

19. Чем объяснить стойкость метана к действию кислот, 
щелочей и окислителей?

20. Почему для метана характерны реакции замещения?
21. В чем сходство и различие реакций замещения в неор

ганической химии и в органической химии (на примере мета
на)? Приведите уравнения реакций.

22. Закончите уравнения реакций:

а) СН< + Вга б) СНС1Э + С12

Назовите полученные вещества.



23. С помощью каких реакций можно осуществить следую 
щие превращения:

СН4 — СНзВг — СН2Вг2-  СН В гз— СВг4?

24. Как можно осуществить следую щ ие превращения:

а) СН4— СС1<; б) С -  СВг4?

25. Объясните (на основе электронной теории) тетраэдрическое 
строение м олекул тетр ахл ор м етан а , тетр абр ом м етан а , 
тетраиодметана, тетрафторметана.

26. Как изменяются устойчивость соединений и химическая 
активность в ряду СР4 -* ССЦ -»• СВг4 —* С14?

27. На ярком свету метан при взаимодействии с хлором наряду 
с другим и вещ ествами о б р а зу ет  свободны й угл ер о д  и 
хлороводород. Напишите уравнение реакции.

28. Хлороформ хранят в темных и наполненных доверху склян
ках. Почему?

29. Изготовьте масштабные модели молекул хлорметана  
СНзС1, дибромметана (метиленбромида) СН2Вг2, трииодмета- 
на (йодоформа) СН1з и объясните, в чем особенность их про
странственного строения. Почему у них валентные углы от
личаются от валентных углов в молекуле метана?

30. Вычислите плотность и относительную плотность мета
на: а) по азоту; б) по оксиду углерода (IV).

31. Вычислите массовые доли (%) элементов в хлорметане.
32. В какую сторону сместится равновесие в приведенных 

ниже реакциях: а) при повышении температуры; б) при при
менении катализатора?

С + 2Н г =  СН4 + 9 ;  СН4 =  С + 2Н=НЗ

33. При взаимодействии 6 г углерода с водородом выделилось 
37,42 кДж теплоты. Напишите термохимические уравнения 
реакции образования и реакции разложения метана.

34. При сжигании 1,6 г вещества образуется 4 ,4  г оксида  
углерода (IV) и 3,6 г воды. Относительная плотность вещества 
по водороду 2)н,в 8. Выведите его молекулярную формулу.

35. Какая масса тетрахлорметана была получена из 62 кг 
метана, если выход тетрахлорметана составил 98% от теоре
тического?

36. Тепловой эффект горения метана 890,31 кДж. Составь
те термохимическое уравнение горения метана. Рассчитайте, 
сколько теплоты выделится, если сжечь метана: а) 0,8 моль;



б) 250 см3; в) 200 г. Сколько необходимо взять метана по объему 
и по массе, чтобы при этом выделилось 148,385 кДж теплоты?

37. Почему газ, основным компонентом которого является 
метан, в одном случае называется болотным, в другом — руд
ничным, в третьем — природным газом?

38. В каких объемных соотношениях смесь метана с кислоро
дом и воздухом взрывоопасна? Составьте уравнение реакции 
горения метана.

39. Для чего в природный газ, используемый для бытовых 
нужд, добавляют пахучие вещества?

40. В 150 м3 природного газа объемная доля метана равна 
85% . Какой объем воздуха расходуется для сжигания этого объе
ма метана?

41. Болотный газ, содержащий метан, очистили от примесей 
оксида углерода (IV). При сжигании 30 г очищенного газа полу
чилось 11 г оксида углерода (IV). Определите массовую долю 
(%) метана, содержащегося в болотном газе.

§ 2. П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Е  УГЛЕВОДОРОДЫ (АЛ КА Н Ы )

42. Какова общая формула предельных углеводородов?
43. Какие вещества являются предельными углеводородами: 

С5Н12, СвН12, СзНа, С4Н8, С 6Н8, С4Не?
44. Какого правила следует придерживаться при написании 

структурных формул?
45. Каковы особенности связи С—С?
46. Какой вид гибридизации углеродных атомов характерен 

для предельных углеводородов? Почему?
47. Каков валентный угол у атомов углерода в состоянии 

зр3-гибридизации?
48. Каково межъядерное расстояние между атомами углеро

да в состоянии в/)3-гибридизации?
49. Какое из перечисленных соединений содержит атомы уг

лерода в состоянии 5рэ-гибридизации: С2Н6, С2Н4, С2Н2?
50. Определите, ка

кая из схем углерод
ной цепи (рис. 4) со
ответствует наиболее 
устойчивому состоя
нию молекул м-гекса- 
на и почему.

А Б

в г Рис.4



51. Какая из углеродных цепей на рис. 5 отражает истин
ное пространственное строение м-пентана и почему?

(КИНИ)

Рис. 5

52. Какая из схем на рис. 6 наиболее правильно отражает 
электронное и пространственное строение этана и почему?

53. Какая их схем на рис. 7 наиболее точно передает элект
ронное и пространственное строение пропана? Ответ обоснуйте.

Рис. 7

54. Какая из моделей на рис. 8 точнее всего передает про- 
сранственное строение молекулы пропана и почему?



Рис. 8

55. Укажите, какая модель на рис. 9 наиболее точно соот
ветствует пространственному строению молекулы бутана. От
вет мотивируйте.

Рис. 9

56. Почему углеродная цепь в молекулах предельных угле
водородов может принимать различную пространственную фор
му?

57. Как располагаются атомы углерода в молекуле пентана 
и почему? Может ли углеродная цепь иметь другие простран
ственные формы? Ответ обоснуйте.

58. Нарисуйте схемы образования о-связей в молекулах СН4> 
С2Нв, С3На.

59. Объясните образование связей С—С и С—Н в молекулах 
этана и пропана на основе электронной теории.

60. Изготовьте масштабные модели -молекул этана, пропа
на и бутана. 1. Сколько о-связей имеется в каждой из этих 
молекул? 2. Начиная с какого углеводорода молекулы имеют 
зигзагообразную форму? 3. Почему углеродная цепь прини
мает такую форму? 4. Почему может изменяться простран
ственная форма молекул?

61. Соберите шаростержневые модели молекул пропана,



бутана, пентана и их изомеров. 1. Допускает ли a -связь вра
щение атомов и групп атомов вокруг связей и к чему это при
водит? 2. Какую пространственную форму принимают моле
кулы, какая из них является наиболее устойчивой и почему? 
3. Начиная с какого углеводорода возможно появление изом е
рии углеродного скелета?

62. Соберите сначала модель молекулы метана, а затем уг
леродные скелеты молекул этана, пропана, бутана и пентана. 
1. Почему углеродный скелет молекул предельных углеводо
родов имеет зигзагообразное строение? 2. Почему зигзагооб
разная цепь может принимать различные формы?

63. Соберите масштабные и шаростержневые модели моле
кул этана, пропана, бутана, пентана. 1. Возможно ли движ е
ние атомов вокруг химических связей? 2. Изменяется ли стро
ение молекулы в результате вращения атомов вокруг связей?

64. Какие вещества, углеродные скелеты которых приведе
ны ниже, являются изомерами и какие гомологами?

а) С—С—С—С б) С—С —С —С—С
С
I

в) С—С—С г) С—С—С— С д) С—С—С

с с с
65. Углеродные скелеты каких углеводородов изображены  

ниже? Укажите число изомеров и дайте им названия по м еж 
дународной номенклатуре.

а) с —С —С - С  б) с  С в) с —С —С—С г ) С—С —С —С 
I I I  I

С С—С с

/ с
д )  с —с ^ - с  

х с

г с с с \ | / с
з) с  И) с —С к )  с —С л) с  м) с —С

I I I I I I
с  с  с —с  с — с  с  с

66. Сколько соединений изображено приведенными ниже 
углеродными скелетами:

а) с —С—С—С б) С—С—С в) С —С—С—С
I I
С с

е) С - С / ж ) с—с—с < 1
С

С С1

1 1 
с с

сI
С—С К ) 
1

с —с 
1

1
л) с

11
С1 с —с 1 с—с 11
с 1

с
1
с

2778



г) с —С—С 
I I 
С с

д) с —С—С—С 
I 
с

е) \ с —С 
С

и) С—С—С
I I
С с

Назовите эти соединения по международной номенклатуре.
67. Напишите структурные формулы: а) 2-метилпропана;

б) 2-метилбутана; в) 2,3-диметилбутана; г) 2,2,3-триметилбу- 
тана.

68 . Назовите по международной номенклатуре следующие 
соединения:

а) СНа—СН—СНэ б) СНа—СН2- С Н —СНз

Сколько соединений изображено этими формулами?
69. Напишите структурные формулы соединений: а) 3-про- 

пилгептана; б) 2,3-диметилбутана. Исправьте, если это необ
ходимо, названия веществ.

70. Назовите по международной номенклатуре соединения, 
формулы которых приведены ниже:

71. Напишите структурные формулы: а) 2-метилпропана;
б) 2,2-диметилбутана; в) 2,2-диметилпропана; г) 3,3,4-три- 
метилпентана.

72. Проверьте и исправьте, если это требуется, названия 
соединений, формулы которых приведены ниже:

СН3 СН3

СНа

а) СНз—СН—СН2—С Н —СНз 
I I

СНз СНз

СН; СН;

г) СНз—С—с н 2—СНз 

СНз



2 ,3-ди м етн лпен тан

73. Проверьте и исправьте, если это требуется, названия 
соединений, формулы которых приведены ниже:

74. Правильно ли построены названия следующих соедине
ний: а) 4-метилпентан; б) 2,3-диметилбутан; в) 2-этил-З-ме- 
тилпропан? Исправьте неверные названия.

75. Какой из признаков характерен для свободного радика
ла: а) наличие свободной пары электронов; б) наличие неспа
ренного электрона?

76. Напишите структурные и электронные формулы сво
бодных радикалов бутила и пентила.

77. В словах метан, метил, этан, этил найдите корни слов и 
суффиксы и укажите, на какое различие в строении молекул  
указывают суффиксы в этих названиях.

78. Чем можно объяснить малую реакционную способность 
предельных углеводородов?

79. Почему при определении свойств веществ необходимо  
обращать внимание не только на их состав, но и на строение?

80. Какие химические реакции свойственны предельным  
углеводородам и почему? Ответ иллюстрируйте уравнениями  
реакций.

81. Можно ли по строению вещества предсказать его свой
ства? Ответ подтвердите примерами.

82. Что общего в строении и свойствах предельных углево
дородов?

а) СНз—СН—СН2—С Н г-С Н з б) СН3—СН —СН—СН3

СНз СНз СНз
2 ,3-дим етилбутак

г) СНз—СН—СН—СН2—С Н — СНз 
I I I
СНз СНз СНз

2-м ети л-4 ,5 -дим етн лгексан



83. Как свойства предельных углеводородов зависят от стро
ения и характера химических связей? Приведите примеры.

84. Соберите шаростержневые модели молекул метана, эта
на и пропана. Покажите на моделях образование одновалент
ных свободных радикалов от этих молекул. 1. Что такое сво
бодный радикал? 2. Каковы характерные особенности свобод
ного радикала? 3. Сохраняется ли в свободном радикале на
правление валентных связей?

85. Какие продукты образуются на первой стадии хлориро
вания этана и пропана? Назовите полученные вещества.

86 . Опишите электронное строение и основные химические 
свойства веществ, имеющ их следующие формулы: НзС— СНз 
и СН з—С Н 2—С Н 2—С Н 2—СНз-

87. Какое пространственное строение имеют молекулы СН4, 
СС14, С4Ню, С5Н 12? Ответ мотивируйте.

88 . К какому типу реакций следует отнести образование 
2-метилбутана из пентана:

СНз—СНг—СНг—СН2—С Н а — СН3—С Н -С Н 2—СН3

СНз

89. У какого вещества — СгН« или С9Н20 — типичные свой
ства предельных углеводородов проявляются ярче?

90. Теплота сгорания метана, этана, пропана и «-бутана 
соответственно равны 890 ,31; 1559,88; 2220 и 2878 кДж/моль. 
Какие выводы о химической активности этих веществ можно 
сделать на основании приведенных данных? Ответ мотиви
руйте.

91. Какое вещество — этан или хлорэтан — легче вступит в 
реакцию хлорирования и почему?

92. Сколько стаканов воды (объем стакана принять равным 
200 см3) образуется при сгорании 10 парафиновых свечей мас
сой 100 г каждая, если массовая доля элементов, входящих в 
состав парафина, равна: углерода 82%, водорода 18%? Как 
изменится окраска лакмуса под действием воды?

93. Рассчитайте по термохимическому уравнению

СзНв +  4 7 а 0 2 -  ЗС 02 +  ЗН 20  +  2220,03 кД ж

какое количество теплоты выделится, если кислорода расхо
дуется: а) 16 г; б) 6 7 ,2  л; в) 2 ,5  моль. Найдите объем и массу 
образовавшегося оксида углерода (IV), если при горении про
пана выделится 277 ,5  кД ж  теплоты.



94. Определите молекулярные и возможные структурные 
формулы веществ, если' при их сжигании образуются оксид  
углерода (IV) и вода в молярном соотношении 3:4 и 4:6.

95. Какие углеводороды являются основной составной частью 
нефти?

96. Какие соединения образуют пробки в газо- и нефтетру- 
бопроводах?

97. В чем основное отличие по составу природных газов от 
попутных нефтяных газов?

98. Назовите наиболее важные области применения: а) ре
акции полного окисления (сгорания) предельных углеводоро
дов; б) реакции их неполного окисления.

99. Назовите области применения наиболее важных газо
образных, жидких и твердых предельных углеводородов.

§ 3. ГАЛОГЕНОПРОИЗВОДНЫ Е П Р Е Д Е Л Ь Н Ы Х  УГЛЕВОДОРОДОВ

100. Почему в молекуле хлорметана атомы углерода и хл о 
ра имеют разные по знаку частичные заряды?

101. Напишите электронные формулы молекул СН3С1 и СН4.
1. Как распределяется электронная плотность в этих м олеку
лах? 2. Как принято обозначать появившиеся частичные за 
ряды? 3. Как влияет появление атома С1 в молекуле на по
движность атомов водорода в радикале? 4. Какое из веществ 
легче вступает в реакцию замещения?

102. Напишите электронную формулу молекулы 1-хлор- 
пропана. 1. Как распределяется электронная плотность в м о
лекуле? Изобразите это графически. 2. Как влияет атом гало
гена на активность радикала молекулы? 3. Как влияет ради
кал на активность атома галогена в молекуле?

103. Напишите структурные и электронные формулы моно- 
галогенопроизводных, полученных при хлорировании бутана 
и пентана. Объясните, как влияют атомы галогенов на другие  
атомы по мере удаления от них.

104. Назовите вид изомерии для: а) 1-бромбутана и 2-бром- 
бутана; б) бутана и 2-метилпропана.

105. Напишите структурные формулы всех возможных и зо
меров для соединения, формула которого С5Н 11С1, и назовите 
их по международной номенклатуре.

106. Н азовите следующ ие галогенопроизводны е по м е ж 
дународной номенклатуре: а) СН3СНС12; б) СН2С1СНгС1;
в) СН3СНС1СН2С1; г) СН3СС12СН3.



107. Напишите структурные формулы: а) 2-хлор-2-метилпро- 
пана; б) 2,3-дихлор-2,3-диметилбутана; в) 2-хлор-З-метилбута- 
на; г) 2,3,4-трихлорпентана; д) 2,4-дихлор-З-метилпентана.

108. Каково взаимное влияние атомов в молекуле иодэтана?
109. Охарактеризуйте химическую активность соединений: 

С Н 4, С Н 3С 1, ССЦ.
110. Объясните, с одинаковой ли скоростью протекают 

реакции
a) CHsCl +  С12 — б) СНС13 +  С12 -* ...

111. Какое положение теории химического строения нужно 
использовать для объяснения реакционной способности сле
дую щ их соединений: пропана СН3СН2СН3, 1-хлорпропана 
CH2CICH2CH3 и 2-хлорпропана CH3CHCICH3?

112. Какое вещество — СН зСН иС1 или СН 3С Н С1СН 3 — более 
реакционноспособно и почему?

1 1 3 .*  О бъ я сн и те , к ак ое  вещ ество более хим ически
СНз
I

акти вно— СН3СН2СН2С1 или СН3—С—С1 и почему.

СНз

114. Почему молекулы галогенопроизводных частично по
ляризованы? Как это отражается на их свойствах?

115.* При помощи каких реакций можно осуществить сле
дующие превращения:

а) С — С<НвС1; б) СН« — СвН,<; в) C2HSC1 -* СН3̂ НСНз:

сн ,
г) CH3COONa — С2Н в?

116. Соберите масштабные и шаростержневые модели сле
дующ их молекул: CH2F2, СНВг3, C2H5CI, C2H4CI2. Объясните, 
как атомы галогенов влияют на химическую активность мо
лекул.

117. В какую сторону сместится равновесие при повыше
нии температуры:

СОС12 СО + С12 -  1 13 ,157  кД ж

118. Установите молекулярную формулу соединения, мас
совая доля элементов которого составляет: углерода 8% и хлора 
92% , а относительная молекулярная масса равна 152.

119. Определите объем хлорметана, образовавшегося при 
взаимодействии метана с хлором, полученным при реакции



20 г раствора соляной кислоты (массовая доля хлороводорода 
36,5% ) с оксидом марганца (IV).

120. Назовите, какие из галогенопроизводных предельных 
углеводородов применяются в быту и в промышленности, а 
также свойства, на которых основано их применение.

121. Как образуется л-связь?
122. Каковы особенности л-связи?
123. Сравните между собой а- и л-связи. В чем их различие?
124. Какое состояние атома углерода называется состояни

ем зр2-гибридизации и в чем его сущность?
125. Сравните валентные углы у атома углерода в состоя

нии зря- и 8р2-гибридизации. Объясните разницу м еж ду ними.
126. Сравните межъядерное расстояние между атомами уг

лерода в состоянии ер3- и зр2-гибридизации. Чем объясняется  
их различие?

127. В молекуле какого из перечисленных веществ атомы угле
рода находятся в состоянии .^-гибридизации: СгНв, С2Нь С2Н2?

128. На какой из схем (рис. 10) правильно показано образо
вание о-связей в молекуле этилена? Ответ мотивируйте.

129. Какая из схем (рис. 11) точнее передает образование 
л-связей в молекуле этилена? Объясните, почему.

§ 4. Э Т И Л Е Н

ас
А Б

Р ис. 10

В

А Б В



130. Какая модель на рис. 12 соответствует строению моле
кулы этилена? Ответ обоснуйте.

А Б В

Рис. 12

131. Укажите, какая из моделей на рис. 13 точнее изобра
ж ает строение молекулы этилена. Ответ мотивируйте.

132. Почему отсутствует свободное вращение частей моле
кулы, соединенных двойной связью?

133. Какие связи образуют р-электроны при перекрывании 
их орбиталей, изображенном на рис. 14? Какая из них более 
прочная? Ответ мотивируйте.

134. Какие направления гибридных орбиталей вам извест
ны?

135. Молекулам каких углеводородов соответствуют вален
тные углы, показанные на рис. 15? Ответ мотивируйте.

А Б в
Рис. 13

А Б А Б

Рис. 14 Рис. 15



136. Какие аллотропные видоизм енения углерода  со 
ответствуют строению молекул: а) метана; б) этилена?

137. Нарисуйте схему образования а-связей в молекуле эти
лена.

138. Нарисуйте схему образования л-связи в молекуле эти
лена.

139. В чем сходство и различие в строении этана и этилена?
140. Соберите шаростержневую модель молекулы этана. 

1. Что произойдет с молекулой, если отнять по одному атому 
водорода у обоих атомов углерода? 2. Какая связь образуется 
за счет освободившихся валентностей? 3. Какие электроны 
участвуют в образовании л-связи? 4. Как располагается в про
странстве л-связь? 5. Изменится ли длина углерод-углерод- 
ной связи в образовавшемся соединении по сравнению с оди
нарной связью в этане? 6. Останется ли без изменений вален
тный угол, образуемый а-связями? 7. Какое пространствен
ное строение имеет образовавшаяся молекула этилена?

141. Возьмите небольшой кусок картона размером 10 х 15 см или 
пластинку из жести (пластмассы, алюминия или другого материа
ла). Начертите схему строения а-связей молекулы этилена. На кар
тоне схему начертите карандашом, а на пластинках — краской. 
В точках, которые условно являются ядрами атомов углерода, про
сверлите отверствия (а в картоне вырежьте) и вставьте в каждое 
отверстие по одной проволочной восьмерке (орбитали р-электро- 
нов). Используя изготовленную модель, ответьте на следующие 
вопросы. 1. В каком валентном состоянии находится атом углерода 
в молекуле этилена? 2. Сколько всего а-связей имеется в молекуле 
этилена? 3. Как располагаются о-связи в пространстве? 4. Каков 
валентный угол между а-связями в молекуле этилена? 5. Как рас
полагаются в пространстве орбитали р-электронов? 6. Где происхо
дит перекрывание р-электронных облаков? 7. Почему связь, обра
зованная р-электронами, при таком перекрывании, отличается не
большой прочностью? 8. Почему облака р-электронов сохраняют 
свою форму?

142. Соберите шаростержневую модель молекулы этилена.
1. Какое пространственное строение имеет молекула этилена?
2. Сколько а-связей имеется в молекуле этилена? 3. Какова 
природа двойной связи? 4. Допускает ли двойная связь вра
щение атомов углерода вокруг связи и почему? 5. Что про
изошло бы с молекулой этилена, если бы вращение все же 
имело место?

143. Сравните шаростержневые модели молекул этана и эти



лена между собой. 1. Чем и почему отличается пространственное 
строение молекул? 2. Одинаковое ли число о-связей в молекулах? 
3. Изменится ли пространственное строение молекулы этилена при 
разрыве одной из двух связей? Ответ мотивируйте.

144. Сравните масштабные модели молекул этана и этилена. 
1. В чем заключается их сходство и различие? 2. Почему длина 
двойной связи меньше длины одинарной сг-связи?

145. Почему этилен горит светящимся пламенем? Как и почему 
будет изменяться цвет пламени при вдувании в него воздуха или 
кислорода?

146. Чем обусловлена высокая реакционная способность этиле
на?

147. Как из этилена можно получить этан, а из этана — этилен? 
Напишите уравнения реакций.

148. Какие изменения происходят в строении молекулы этилена 
при присоединении к ней атомов или групп атомов? Ответ подтвер
дите примерами.

149. Напишите уравнение реакции гидрогенизации этилена. 
Отличается ли пространственное строение продукта реакции от 
строения молекулы этилена? Если да, то как?

150.* Этилен пропустили через бромную воду, находившуюся в 
парафинированной колбе. Никаких видимых признаков реакции 
не наблюдалось. Как объяснить это явление? Затем его пропустили 
через бромную воду в непарафинированном сосуде на свету. Что 
произошло? Как объяснить наблюдаемое явление?

151. Напишите уравнения реакций этана и этилена с бро
мом и объясните, в чем их отличие.

152. Сравните химические свойства этана и этилена. Какие 
можно сделать выводы?

153. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить следующ ие превращения:

СН4 — СНзВг -  С2Нв -  С2Н 4 — С2Н 4Вгг
154 . П ри помощи каких реакций можно осуществить  

следующ ие превращения:

I. С С Н 4 СНзС1 С2Н в С2Н 5С1 - Д С2Н4 - е С2Н4С12

С2Н ьОН С2Нв [—СН2—СН8—], 

II. С2Нв с2н4 -5- С2Н 5ОН С2Н 4 С2Нв

С2Н 5С1



155. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить следующие превращения:

CH« СНзВг -  C2He C2H« СгНаОН -? CaH« [ _ с н г—СН2-]„

156. Н апиш ите уравнени я реакции п ол и м ер и зац и и :  
а) тетрафторэтилена; б) трифторэтилена.

157. Объясните механизм реакции присоединения на при
мере взаимодействия этилена: а) с иодоводородом; б) с водой.

158. Какую роль играют температура, давление и катали
затор в процессе получения спирта:

СаН4 + Н,0 5=С*Н60Н + Q
159. При каких условиях возможен сдвиг равновесия 

реакции:
СШьОН =£СаИ« + Н,0 -  Q
160. Какие условия необходимы, чтобы реакция протекала 

с образованием этилена:
СаНв СгН4 + Нг -  Q
161. Какой объем раствора едкого кали (пл. 1,1 г/см 3) с 

массовой долей 5% понадобится для полного поглощения ок
сида углерода (IV), полученного при сгорании 1 л этилена?

162. Составьте термохимическое уравнение реакции горе
ния этилена, если известно, что тепловой эффект реакции 
1410,97 кДж/моль. 1. Сколько теплоты выделится, если сго
рает этилена: а) 5 моль; б) 140 г; в) 112 л? 2. Сколько кисло
рода (по объему и по массе) необходимо взять для сжигания, 
чтобы выделилось 352,74 кДж  теплоты?

163. 1,2-Дибромэтан, используемый в качестве добавки к 
моторному топливу для удаления из цилиндров двигателя 
свинца, получают бромированием этилена. Рассчитайте объем 
этилена, необходимый для получения 94 г 1,2-дибромэтана.

164. В каком объемном соотношении смеси этилена с кис
лородом и с воздухом взрывоопасны? Ответ подтвердите урав
нением реакции горения этилена.

165. Назовите самые важные области применения этилена 
и наиболее распространенных получаемых из него продуктов.

§ 5. ЭТИЛЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ (АЛКЕНЫ)

166. Какова общая формула этиленовых углеводородов?
167. Правильно ли названы (если нет — исправьте) по 

международной номенклатуре соединения, формулы которых 
приведены ниже:



а) СНа—С Н -С Н —СНз б) СН2—СН=СН2
3-бутен I

СНз
З-метил-2-пропек

168. Назовите по международной номенклатуре соединения,
формулы которых приведены ниже:

<̂ Н3
а) СНа-СН—СН—СН3 б) СНз—С—СН“ СНа 

СН3 СНа

в) СНз—С Н 2—СН—СН=СН2 Г) СН2=С—СН2—СНз

СНз СНз
169. Назовите по международной номенклатур« соединения, 

формулы которых приведены ниже:

а) СНа—С Н -С Н —СН2—СНЭ б) СН3—СН—СН=СН—СН—СН3

СН, СН,

170. Напишите структурные формулы следующих соединений:
а) 4-метил-2-пентена; б) 2-метил-1-бутена; в) 2-метил-1-пропена;
г) 2,4,5-триметил-2-гексена.

171. Напишите структурные формулы: а) 2-метил-2-буте- 
на; б) З-метил-1-бутена; в) З-метил-1-пентена; г) 2-метил-4- 
этил-2-гексена; д) 2-гексена; е) 4,5-диметил-4-этил-2-гексена.

172. Напишите структурные формулы: а) З-метил-2-пенте- 
на; б) 4,5-диметил-2-гексена; в) 3,4-диметил-2-пентена; г) 4,4- 
диметил-2 -гексена.

173. В каких случаях возможна цис-т/шнс-изомерия? При
ведите примеры.

174. Почему при обычных условиях невозможен переход 
цис-изомеров в траис-изомеры?

175. Одинаковое ли число изомеров могут иметь пентан и 
пентен? Почему? Напишите формулы изомеров и назовите их 
по международной номенклатуре.

176. Какие возможны изомеры для вещества С5Н10? Назо
вите их по международной номенклатуре.

177. Н апиш ите структурные формулы изомеров гексена 
СбН 12 и назовите их по международной номенклатуре.

178. Н апиш ите формулы возможных изомеров вещества 
СэНбС1. Назовите их по международной номенклатуре.

179. Напишите структурные формулы изомеров соедине
ния с формулой C4H7CI. Дайте им названия по международ
ной номенклатуре.



180. Какому классу углеводородов изомерны этиленовые 
углеводороды? Приведите примеры и назовите их.

181. Объясните цис-транс-изомерию на примере 1,4-ди- 
хлор-2-бутена.

182. Какие из изомеров амилена могут иметь пространствен
ные изомеры?

183. Напишите структурные формулы всех изомеров соеди
нения с формулой СзН4С1г и назовите их по международной 
номенклатуре. Какие из изомеров являются цис-транс-изоме
рами?

184. Напишите структурные формулы: а) ци с - и транс-ди- 
хлорэтилена; б) цис- и транс-дихлорбутена; в) цис-  и транс-2- 
бутена.

185. Напишите, где это возможно, цис-транс-изомеры для 
соединений, формулы которых приведены ниже: а) СНС1=СНС1;
б) СН2=СС12; в) СНз—СС1=СНС1; г) СН3—СН=ССЦ; д) СН2=СВгС1.

186. Приведите примеры, показывающие зависимость фи
зических свойств этиленовых углеводородов от их простран
ственного строения.

187. Назовите по международной номенклатуре соединения, 
формулы которых приведены ниже:

г) CHS-C H = C H —С2Н5

Укажите соединения, для которых возможны геометрические 
изомеры.

188. Назовите вид изомерии для следую щ их пар соедине
ний и объясните, какие из них могут иметь геометрические 
изомеры:

а) СНа=С—СН3 и СН2=С Н —СН2—СНа

б )  СН2=СН—СНа—СНз И СНз—С Н -С Н —СНз

Н2С - С Н 2
в) СН2-С Н - С Н 2- С Н з  и I I

Н 2С - С Н 2

189. Какие из этих веществ могут существовать в виде гео
метрических изомеров:

а) СН2С1—СН=СН—СН2С1 б) СНС1-СНС1
в) СНз—С=СН—СНз г) СНп—СН =СН —СНэ

СНз

СНз

СНз

СНз



190. У кажите, какие из перечисленных углеводородов могут 
сущ ествовать в виде ц и с -т р а н с -изомеров? а) 3-гексен;
б) 2-метил-2-бутен; в) 1-пентен? Напишите их структурные 
формулы.

191. Определите, сколько веществ изображено с помощью 
структурных формул, какие из них изомерны друг другу, 
какие виды изомерии представлены здесь:

СН2
/ \

а) СНз—СНз б) С Н 2=С Н —СН3 в) Н2С—СН2 г) СН3- С Н 2-С Н = С Н 2

д) СН—СНа в) Н 2С—СНг ж ) СНа-С Н = С Н —СН3 з) СН3—С=СН2
/ \  I I I

Н2С - С Н 2 Н 2С—СНа СНз

192. Почему в молекуле 1-пентена атомы углерода, соеди
ненные двойной связью, имеют разноименные по знаку час
тичные заряды? Ответ мотивируйте.

193. Сравните молекулы этилена С2Н4 и пропилена СзНв. 
1. Чем они отличаются друг от друга? 2. Как распределена 
электронная плотность в молекулах этилена и пропилена? 
3. Какая молекула более химически активна?

194. О харак тери зуй те строение молекулы пропилена  
СНзСН=СН2. 1. Как сказывается влияние метильного радика
ла —СНз на л-связь? Изобразите графически распределение 
электронной плотности в молекуле. 2. Почему реакционная 
способность пропилена выше, чем этилена?

195. Определите, в каком направлении пойдет реакция вза
имодействия пропилена с бромоводородом и объясните: а) элек
тронное строение молекулы НВг; б) присоединение катиона 
полярной молекулы к метиленовой группе молекулы пропи
лена; в) присоединение аниона полярной молекулы к наиме
нее гидрогенизированному атому углерода молекулы пропи
лена.

196. О пиш ите электронное строение метильной группы
-С Н з .

197. Объясните правило Марковникова на основе электрон
ной теории. Приведите примеры.

198. В каких случаях применяется правило Марковнико
ва? Приведите примеры.

199. Объясните реакцию присоединения на примере взаи
модействия пропилена с водой.

200. И зобразите графически сдвиг электронной плотности 
в молекуле изобутилена.



201. Какое из веществ быстрее вступит в реакцию присо
единения: 1-бутен или 2-метилпропен? Объясните почему и 
напишите уравнение реакции с бромоводородом.

202. Сравните реакционную способность СН3СН2СНз и 
СН3СН=СН2.

203. Как зависят свойства предельных и непредельных уг
леводородов от их строения?

204. Зависят ли свойства алкенов от симметричного и н е
симметричного строения молекул? Ответ подтвердите приме
рами.

205*. Какие условия влияют на поляризацию молекул пре
дельных и непредельных углеводородов?

206. Где более реакционноспособны связи С—Н группы СНз: 
в пропилене или пропане? Объясните почему.

207. Напишите уравнение реакции трихлорпропена с бромо
водородом. Протекает ли эта реакция по правилу Марковнико- 
ва?

208. Напишите уравнения реакций получения пропена дву
мя способами.

209. Опишите свойства углеводородов, формулы которых 
приведены ниже:

а) СНз—С=СН2 б) СН3—СН—СНз

СНз СНз

210. Как будут взаимодействовать с бромом: а) этилен и 
этан; б) 1-пентен и пентан? Напишите уравнения химических 
реакций и назовите образующиеся продукты.

211. Напишите уравнения реакции изомеризации: а) 1-бу- 
тена; б) З-метил-1-бутена, если известно, что при нагревании 
этиленовых углеводородов в присутствии катализаторов (А120 3, 
ZnCl2 и др.) наблюдается перемещение двойной связи.

212. Напишите уравнения реакции взаимодействия 1-буте- 
на: а) с хлороводородом; б) с бромом; в) с водой; г) с водоро
дом.

213. Определите строение углеводорода состава С5Н10, если  
при гидрогенизации его получается 2-метилбутан.

214. Какое соединение образуется при действии на 2-ме- 
тил-1-бутен: а) хлороводорода; б) воды? Какое правило следу
ет применять при написании уравнений этих реакций?

215. Напишите уравнения реакций: а) 1-пентена с хлороводо
родом; б) 2-метилпропена с водой; в) 2-метил-2-бутена с бромо
водородом.



216. Какие вещества могут быть получены из 2-метил-про- 
пена при действии на него: а) брома; б) водорода; в) хлорово- 
дорода; г) воды?

217. Каковы химические свойства этана СгНй и пропена 
СзНс? В какие реакции они вступают и почему? Напишите 
структурные формулы этих соединений, уравнения реакций 
и назовите условия их протекания.

218. Объясните, у какого из углеводородов сильнее прояв
ляются типичные свойства этиленовых углеводородов: у СгН4 
или СюНго (5-декен) нормального строения.

219. Напишите уравнение реакции дегидрирования н-бута- 
на. Какие этиленовые углеводороды могут при этом образо
ваться? Назовите их.

220. Какие из веществ вступят в реакцию с НВг: бутан, 
2-бутен, 1-пентен? Напишите уравнения реакций.

221. Каково строение этиленовых углеводородов, если пос
ле взаимодействия с хлороводородом образовались соедине
ния, формулы которых приведены ниже?

а) СН3—СНС1—С Н , б) СНа—^С 1 -С Н 3

сн ,
в) С Н ,—СНС1—СН2—С Н а г) СН,—СНС1—СН—СНз

СН3
Дайте им названия.
222. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 

можно осуществить следующие превращения:
а) СН2-С Н 2 =  СНа—СНз

I—  СН3СН,С1 ■—I

б) (—СН2—СН2—)„ — СНа-СНа =  СНаСН2ОН

223. Как можно осуществить следующие превращения:
а) СНч -  С2Н<; б) СН , — (—СНа—СН2—)„; в) С2Нв — С2Н5ОН;
г) С -  СНгС1—С Н гС1?
224. Соберите модель молекулы 2-бутена, а также модели 

ее изомеров, представляющих собой: а) изомеры углеродной 
цепи; б) изомеры положения; в) цис-транс-изомеры. Напиши
те их структурные формулы и дайте им названия по между
народной номенклатуре.

225. Покажите на моделях, у каких соединений возможна 
цис-транс-изомерия: а) 1,1-дихлорпропена; б) 1,2-дихлорпро- 
пена; в)пропена.

226. Соберите шаростержневые модели молекул следующих



цис-транс-изомеров: а) цис-транс-2-бутена; б) цис-транс-1,2- 
дихлорэтена; в) цис-транс-2 ,Здихлор-2-бутена. Объясните, 
почему геометрическая изомерия характерна для соединений 
с двойной связью. Все ли соединения с двойной связью могут 
иметь цис-транс-изомеры и почему?

227. Покажите на моделях, у каких из перечисленных ниж е  
соединений возможна цис-транс-изомерия: а) этена; б) 1,2-ди- 
хлорэтена; в) 1,1-дихлорэтена.

228. Покажите на моделях, возможна ли цис-транс-изоме
рия для следующих соединений: а) 1-бутена; б) 2-метил-2-бу- 
тена; в) З-метил-2-пентена. Объясните почему.

229. Соберите шаростержневые модели молекул следующих 
соединений: а) пропена; б) 1-бутена; в) 2-бутена; г) 1-пентена;
д) 2-пентена; е) З-метил-1-бутена. Для какого из них возмож
на цис-транс-изомерия? Покажите это на моделях.

230. Изготовьте масштабные модели молекул следующих 
соединений: а) 1-хлорпропена; б) 2-хлорпропена; в) 3-хлор- 
пропена. Какой вид изомерии здесь представлен?

231. Покажите на моделях строение следующих соедине
ний: а) тетрафторэтилена; б) винилхлорида; в) цыс-бутена;
г) тракс-дихлорэтилена; д) 2-метилпропена. Какие из этих со
единений имеют изомеры?

232. Соберите шаростержневые модели молекул: а) 1-хлор- 
этана; б) 1-хлорэтена; в) 1,2-дихлорэтена; г) 1,1,2,2-тетра- 
хлорэтана. К какому классу соединений они относятся?

233. Какие известные вам углеводороды отсутствуют в нефти, но 
образуются в процессе ее термокаталитической переработки?

234. Как влияет на качество продуктов переработки нефти 
присутствие в них олефиновых углеводородов?

235. 1 моль углеводорода присоединяет 1 моль хлора. Отно
сительная плотность паров продукта по водороду равна 6 3 ,5 . 
Составьте возможную формулу углеводорода и структурные 
формулы его изомеров.

236. Массовая доля элементов соединения составляет: уг
лерода 52,2% и водорода 13%. Масса 250 см3 этого газа равна
0,51 г. Определите молекулярную формулу этого соединения.

237. Определите молекулярные и возможные структурные 
формулы веществ, если мольные соотношения диоксида угле
рода и воды, образующихся при сжигании этих веществ, рав
ны 6:6 и 4:4.
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238. О пределите объем и массу этилового спирта (пл.
0,8 г/см3), полученного прямой гидратацией 5,6 м3 этилена, 
если выход этилового спирта составил 95% от теоретического.

239. Объемная доля газов этиленовой фракции составляет: 
этилена 90% , пропилена 2%, метана 3% и этана 5%. Какой 
объем воздуха потребуется для полного сжигания 10 л этиле
новой фракции?

240. Назовите наиболее важные области применения про
дуктов реакции полимеризации этилена и пропилена.

§ 6. Д И ЕН О В Ы Е УГЛЕВОДОРОДЫ (АЛКА ДИ ЕН Ы )

241. Какова общ ая формула диеновых углеводородов?
242. Какие виды изомерии характерны для диеновых угле

водородов?
243. Напишите возможные формулы изомеров для углево

дорода СьНа. Назовите их по международной номенклатуре.
244. Какие вещества могут образоваться при постепенном 

в заи м одей стви и  с бромом : а) диви нила; б) изопрена;
в) 1,3-пентадиена?

245. Какие вещества могут образоваться при постепенной 
гидрогенизации дивинила и изопрена в присутствии катали
затора?

246. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно получить бутадиен из метана.

247. Как можно получить изопрен из метана? Напишите 
уравнения химических реакций.

248. Соберите масштабные модели молекул 1,3-бутадиена 
и 2-метил-1,3-бутадиена. Напишите их структурные форму
лы. Соберите такж е шаростержневые модели этих молекул. 
Какой вид изомерии характерен для диеновых углеводородов?

249. Тепловой эффект реакции горения бутадиена 2310 кДж
С<Не + 5 7*0» -  4СОа +  ЗН 20  +  2310 кД ж :
1. Какое количество теплоты выделится при сжигании бу

тадиена: а) 800 см3; б) 0 ,4  моль; в) 108 г? 2. Сколько следует 
сжечь бутадиена по объему и по массе, чтобы выделилось 
462 кДж теплоты?

250. Дивинил по способу С. В. Лебедева получают, пропус
кая пары этилового спирта над катализатором при 400°С. 
Процесс сопровождается одновременным дегидрированием и 
дегидратацией спирта. Вычислите объем этилового спирта



(пл. 0,8 г/см 3), необходимый для получения 5 м3 дивинила, 
если выход дивинила составляет 75% от теоретического.

§ 7. А Ц Е Т И Л Е Н

251. Какое состояние атома углерода называется состояни
ем ер-гибридизации и в чем его сущность?

252. Какие виды связи имеются в молекуле ацетилена?
253. Какие электроны принимают участие в образовании 

а- и л-связей в молекуле ацетилена?
254. Как влияет изменение числа электронов, участвующих 

в образовании углерод-углеродных связей (одинарной, двой
ной и тройной), на изменение строения и свойств молекул 
этана, этилена и ацетилена? Ответ мотивируйте.

255. Чем отличается тройная связь от двойной?
256. Изобразите графически о- и л-связи в молекуле ацетилена.
257. Сравните валентные углы у атома углерода в состоя

нии ер3-, зр2- и ер-гибридизации. Объясните их различие.
258. Сравните межъядерное расстояние между атомами уг

лерода в состоянии яр3-, ер2- и ер-гибридизации. Чем объясня
ется их различие?

259. Какое из перечисленных соединений содержит атомы 
углерода в состоянии ер-гибридизации: С2Н6, С2Н4, С2Н2?

260. Молекулам каких углеводородов соответствуют валент
ные углы, изображенные на рис. 16, и почему?

261. Чем отличаются схемы образования а-связей в молекуле 
ацетилена, приведенные на рис. 17? Какая из них правильная?

А Б В

Рис. 16

А Б
Рис. 17

В



262. Какая схема на рис. 18 правильно передает образова
ние л-связей в молекуле ацетилена и почему?

А Б  В

Рис. 18

263. Какая модель на рис. 19 соответствует строению моле
кулы ацетилена?

А Б  В
Рис. 19

264. Какая из схем  на рис. 20 правильно передает строение 
молекулы ацетилена?

Рис. 20

в

265. Нарисуйте схемы электронного строения молекул эта
на, этилена и ацетилена. Сравните пространственное строе
ние этих молекул.

266. Соберите шаростержневую модель молекулы этилена. 
1) Что произойдет с молекулой, если от каждого атома угле
рода отнять по одному атому водорода? 2) Какая связь образу
ется за счет освободившихся валентностей? 3) Какие электро
ны участвуют в образовании второй л-связи? 4) Как распола
гается в пространстве вторая я-связь? 5) Изменится ли при 
этом длина углерод-углеродной связи по сравнению с двой



ной? 6) Останется ли без изменений валентный угол между  
о-связями? 7) Какое пространственное строение имеет образо
вавшаяся молекула ацетилена?

267. Сравните в масштабных моделях ацетилена, этилена и 
этана длину связей С—С. Почему тройная связь короче двой
ной, а двойная связь короче одинарной?

268. Соберите шаростержневую модель молекулы ацетиле
на и сравните ее с моделью молекулы этилена. 1) Как распо
лагаются л-связи в молекуле ацетилена и этилена? 2) Почему 
тройная связь короче двойной, а двойная — короче одинар
ной? 3) Изменяется ли пространственное строение молекул 
при разрыве двойной, тройной связей? 4) Каков валентный 
угол меж ду о-связями в м олекулах ацетилена, этилена?
5) Как располагаются о-связи в пространстве в молекулах аце
тилена, этилена? 6) Сколько всего о-связей в молекуле ацети
лена и в молекуле этилена?

269. Приготовьте кусочек картона (пластинку из алюми
ния, пластмассы или другого материала) размером 10 х 15 см. 
На картоне начертите карандашом (а на пластинках — крас
кой) схему расположения о-связей в молекуле ацетилена. 
В точках, которые условно обозначают ядра атомов углерода, 
сделайте отверстия, проденьте проволочки-восьмерки (орби
тали р-электронов). 1) Как располагаются в пространстве 
р-орбитали и почему? 2) Где происходит перекрывание р-ор
биталей? 3) Под каким углом расположены ст-связи в про
странстве?

270. Соберите шаростержневую модель молекулы ацетиле
на. 1) Возможно ли свободное вращение атомов углерода вок
руг тройной связи и почему? 2) Какой будет углерод-углерод- 
ная связь по мере размыкания орбиталей сначала одной, а 
затем и второй л-связи? 3) Молекулы каких веществ будут 
при этом образовываться? 4) Каково пространственное строе
ние этих молекул?

271. Соберите шаростержневую модель молекулы ацетиле
на. 1) Как располагаются р-орбитали? 2) Какие электроны  
принимают участие в образовании о- и л-связей в молекуле 
ацетилена? 3) Каковы особенности л-связи в молекуле ацети
лена?

272. Соберите шаростержневые модели молекул этана и 
ацетилена. Сравните модели этих молекул м еж ду собой.
1) Какое пространственное строение имеют эти молекулы и 
почему? 2) Почему длина углерод-углеродных связей в моле



кулах неодинакова? 3) Сохраняется ли пространственное стро
ение молекулы ацетилена при разрыве сначала одной, а затем 
второй л-связи? Почему?

273. Имеются масштабные модели молекул этана, этилена 
и ацетилена. Можно ли по длине углерод-углеродной связи 
определить, какому соединению соответствует каждая модель?

274*. Почему ацетилен по отношению к водороду более ак
тивен, чем этилен?

275*. Почему ацетилен по отношению к бромной воде менее 
активен, чем этилен?

276. Напишите уравнения реакций полимеризации (ди- и 
тримеризации) ацетилена.

277. Напишите уравнения реакций полимеризации: а) ви- 
нилхлорида; б) винилацетилена.

278*. Почему ацетилен способен вступать в реакцию заме
щения? Приведите уравнения реакций.

279. Изменяется ли строение молекулы ацетилена при ее 
гидрировании? Почему? Как?

280. Какие изменения происходят в строении молекул в 
процессе превращения ацетилена в этилен и этилена в этан? 
Ответ мотивируйте.

281. Как из ацетилена можно получить «-бутан? Напиши
те уравнения химических реакций.

282. Как осуществить следующие превращения?
нс=сн

I I 17! I I
СвНв СНа-СНС1 СН8— СНС1=СНС1 СНа“ СН—С —сн

хн
283. Теплоты сгорания этана, этилена и ацетилена соответ

ственно составляют 1559 ,8 8 , 1410 и 1229,63 кДж/моль. Ка
кие выводы можно сделать о химической активности веществ, 
исходя из этих данных? Ответ мотивируйте.

284. Как опытным путем доказать, в какой из пробирок 
находится этилен, а в какой — ацетилен?

285. Термохимическое уравнение реакции горения ацети
лена

СгН г + 27*02 -  2СОа +  Н гО +  1299,63 кД ж .
1. Какое количество теплоты выделится, если в реакцию 

вступит ацетилена: а) 3 3 ,6  л; б) 0,2 моль; в) 6 ,5  г? 2. Сколь
ко было израсходовано ацетилена (по объему и по массе), если 
выделилось 324,9 кДж  теплоты?



286. При сжигании 5,2 г вещества выделилось 8 ,9 6  л окси
да углерода (IV) и 3,6 г воды. 1 л этого вещества имеет массу 
1,16 г. Определите молекулярную и возможную структурную  
формулу вещества.

287. Для хлоропренового каучука сырьем является ацети
лен. Составьте уравнения реакций получения хлоропрена  
(2-хлор-1,3-бутадиена) из ацетилена и рассчитайте объем аце
тилена, необходимый для получения 2 моль хлоропрена.

288. Назовите наиболее важные области применения аце
тилена и продуктов, которые из него получают.

§ 8. АЦЕТИЛЕНОВЫ Е УГЛЕВОДОРОДЫ  (А Л К И Н Ы )

289. Какова общая формула ацетиленовых углеводородов?
290. Назовите по международной номенклатуре следующ ие 

соединения:
а) СНа—СН—СН—СНа б) СН3—С ^ С —С И ,—СНа 

СНз СН3

в) СНз—СН =СН —СНз г) СН3- С Н —С = С - С Н 3

СНз
291. Напишите структурные формулы следующих веществ:

а) 2-метил-З-бутина; б) 2-пентина; в) З-метил-4-пентина;
г) 2,2-диметил-5-пентина. Исправьте неверные названия.

292. Напишите структурные формулы следующих соедине
ний: а) 2,2-диметилбутана; б) 2,2-диметил-1-бутина; в) 2,2-ди- 
метил-1-бутена. Исправьте неверные названия и укажите, к 
каким гомологическим рядам относятся эти соединения.

293. Напишите структурные формулы веществ: а) 4-метил- 
гептана; б) 2,2,3,3-тетраметилбутана; в) 4-метил-2-пентина;
г) З-метил-1-пентена.

294. Напишите структурные формулы веществ: а) 1-бутина;
б) З-метил-1-бутина; в) 2-бутина; г) 1-пентина; д) 2-пентина;
е) 4-метил-1-пентина.

295. Напишите структурные формулы следующих веществ: 
а) 2,2,3,3-тетраметилпентана; б) 4-метил-1-пентена; в) 2-хлор-
1,3-бутадиена; г) 1,4-дихлор-2-бутина.

296. Назовите по международной номенклатуре следующие 
соединения:

а) (СНз).СН—СН=СН—СН(СНа)*; б) СН3—С = С —СН3 ;

в) СН3СН2СН2СН2С =С С Н 3; г) СН2= С Н —С ^ С Н .



297. Назовите по международной номенклатуре следующие 
соединения:

а) (СНяЬСН—СН =С—СН (СН 3)2; б) СН3- С ^ С - С Н а- С Н 3;

в) СН„—С Н -С Н —С2нй; г) СН2= С Н -С Н 2—С ^ С Н .

К каким гомологическим рядам они принадлежат?
298. Напишите гомологический ряд ацетиленовых углево

дородов до бутина включительно, в том числе и его изомеры. 
Назовите их по международной номенклатуре.

299. С какими углеводородами изомерны ацетиленовые 
углеводороды?

300. Возможна ли цис-трамс-изомерия для ацетиленовых 
углеводородов?

301. Почему ацетиленовые углеводороды не образуют цис- 
транс-изомеров?

302. Чем объяснить, что углеводороды этиленового и ацети
ленового гомологических рядов с одинаковым числом атомов 
углерода имеют разное число изомеров? Приведите примеры.

303. Равное ли число изомеров у предельных, этиленовых и 
ацетиленовых углеводородов, содержащих одинаковое число 
атомов углерода? Ответ подтвердите примерами.

304. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно различить изомеры

СНэ—С = С —СНа и СНа—С Н 2—СгЮ Н
305*. Можно ли получить соединения ацетиленового ряда 

следующего строения?

а) с—С—С—С б) С—С— С— С—С в) С—С—С г) С—С—С—С—С
I I  1 1 1  I I 'с с  с с с с с с

Н азовите полученны е соединения по м еж дународной  
номенклатуре.

306. У какого из гомологов ряда ацетилена сильнее прояв
ляются свойства, типичные для ацетиленовых углеводородов? 
Ответ мотивируйте.

307*. Какие из приведенных ниже углеводородов могут 
образовывать ацетилениды:

а) С Н ,—С=зСН; б) С Н 3—0 = 0 —СН8?
308. Как из пропилена получить пропин? Напишите урав

нения реакций.
309*. Каким способом можно осуществить синтез хлоро- 

прена СНг=СН—СС1=СН2 из метана? Составьте уравнения ре
акций.



310. Как осуществить переход от предельных углеводоро
дов к ацетиленовым? Напишите уравнения реакций.

311. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращения?

а) С —  СНз—С '  б) С —  СвНв в) СаСО, —  С2Н<
ХН

г) СНЧ —  (—С Н а-С Н —)„ д) Са —  СН2=С—СН =СН а 

¿1  ¿1

312. Напишите уравнения реакций изомеризации: а) 1-бутина, 
если известно, что при нагревании со спиртовым раствором КОН 
образуется 2-бутин; б) 1-пентина, если при тех ж е условиях 
получается 2-пентин; в) 2-бутина, если при нагревании с 
металлическим натрием образуется 1-бутин.

313. В трех банках с притертыми пробками отдельно нахо
дятся метан, этилен и ацетилен. Как определить эксперимен
тально каждый газ?

314. Соберите шаростержневые модели молекул 1-бутина и 
2-бутина и назовите вид изомерии.

315. Приготовьте шаростержневые модели молекул 1-бутена 
и 1-бутина и модели возможных для них изомеров. Объясните, 
какое из этих веществ имеет меньше изомеров и почему.

316. Соберите шаростержневые модели следую щ их моле
кул: а) 1-бутина; б) 2-бутина; в) 1,4-дихлор-2-бутина. Попы
тайтесь построить для них геометрические изомеры. Если это 
не удается, то объясните, почему. В каких случаях возможна 
цис-транс-изомерия?

317. Соберите шарострежневые модели изомеров 1-пенти- 
на, которые являются изом ерам и: а) углеродн ой  цепи;
б) положения тройной связи.

318. В чем сходство и различие в строении ацетиленовых и 
этиленовых углеводородов? Ответ мотивируйте.

319. В чем сходство и различие в химических свойствах 
этиленовых и ацетиленовых углеводородов? Ответ подтверди
те примерами.

320. Сравните электронное строение молекул ацетилена и 
пропина. 1. Какова полярность молекул? 2. Какое из этих 
веществ химически активнее и почему?

321. Напишите уравнения реакций присоединения брома:
а) к 1-бутену; б) к 1,3-бутадиену; в) к 1-бутину. Укажите на 
сходство и различие.



322. Напишите уравнения реакций гидрирования: а) 1-бутена;
б) 1,2-бутадиена; в) 1-бутина. Укажите на сходство и различие.

323. Напишите уравнения реакций присоединения бромо- 
водорода: а) к 1-бутену; б) к 1,3-бутадиену; в) к 1-бутину. 
Укажите сходство и различие.

324. Напишите уравнения реакций пропина с бромом, хло- 
роводородом, оксидом меди (I). Дайте названия полученным 
веществам.

325. Напишите уравнения реакций 1-бутина с водородом, 
бромом, бромоводородом, оксидом серебра. Назовите получен
ные вещества.

326. Напишите структурные формулы углеводородов, об
разующ ихся при постепенном гидрировании винилацетилена 
в присутствии катализатора, если известно, что сначала реак
ция протекает по месту тройной, а затем двойной связи. Назо
вите их.

327. И з каких непредельных углеводородов и как можно 
получить: а) 1 ,1 ,2,2-тетрабромэтан, б) 2-хлорпропан? Напи
шите соответствующие уравнения реакций.

328. Какие ацетиленовые углеводороды следует взять для 
получения: а) 2,2-дихлорпропана; б) 2,2-дихлорбутана? На
пишите уравнения реакций.

329. Какой объем ацетилена можно получить действием 
воды на 10 г карбида кальция, массовая доля примесей в кото
ром составляет 20% ?

330. Какой объем воды (в см3) потребуется для разложения 
20 г технического карбида кальция с массовой долей карбида 
кальция в нем 80%? Какая масса гидроксида кальция при 
этом образуется?

331 . Какая масса уксусного альдегида (ацетальдегида) мо
ж ет быть получена по реакции Кучерова, если в реакцию  
вступило 8 3 ,6  л ацетилена, а практический выход уксусно
го альдегида (ацетальдегида) составляет 80% от теорети
ческого?

3 32 . Тетрахлорэтан и трихлорэтилен — важные раство
рители ж иров, смол, каучука и других веществ. Сырьем 
для получения тетрахлорэтана служит ацетилен, а трихло
рэтилен получают кипячением тетрахлорэтана с известко
вым молоком. Какой объем ацетилена нужно взять, чтобы 
получить 1 моль трихлорэтилена?



§ 9. БЕН ЗО Л

333. Напишите возможные структурные формулы, соответству
ющие углеводороду СбНв, и объясните, как можно обосновать ис
тинную формулу бензола.

334. Отличаются ли углеродные связи в бензоле от простых и 
двойных связей?

335. Сколько о-с вязей образует каждый атом углерода в молеку
ле бензола? Сколько всего о-связей имеется в ней?

336. Почему связь между атомами углерода в молекуле бензола 
является промежуточной по длине между одинарной и двойной?

337. Какие связи в молекуле бензола локализованы?
338. В каком состоянии находятся атомы углерода в молекуле 

бензола? Ответ обоснуйте.
339. Каков валентный угол в молекуле бензола?
340. Из схем, изображенных на рис. 21, выберите ту, которая 

правильно показывает образование и положение ст-связей в моле
куле бензола. Ответ мотивируйте.

Рис. 21

341. Объясните, какая схема на рис. 22 верно отображает 
расположение я-электронного облака в молекуле бензола.



342. Начертите схему распределения электронной плотнос
ти в молекуле бензола.

343. Сравните электронное строение (длину связей, валент
ный угол и т. д.) молекул этана, этилена, ацетилена и бензо
ла. В чем их сходство и различие?

344. В чем сходство и различие в строении бензола и гра
фита? Ответ обоснуйте.

345. Какая схема (рис. 23) правильно передает изображе
ние л-электронного облака молекулы бензола и почему?

346. Длина связей между атомами углерода в молекуле бен
зола 0 ,1 4 0  нм, а валентный угол 120°. Охарактеризуйте стро
ение и свойства бензола.

347. Чем объяснить ароматический характер свойств бен
зола?

348. Как объяснить, что атомы водорода в молекуле бензо
ла равноценны? Как правильно изображать его структурную 
формулу?

349. Как расположены в пространстве оси р-электронов в 
молекулах этилена, ацетилена, бензола?

350. Какие реакции свойственны бензолу и чем они отли
чаются от реакций характерных для предельных и непредель
ных углеводородов?

351. Напишите уравнения реакций получения из бензола 
циклогексана, хлорбензола, гексахлорбензола. Укажите ус
ловия протекания реакций.

352. Напишите уравнения реакций этана, этилена, ацети
лена и бензола с бромом и объясните, в чем заключается сход
ство и различие между ними.

353. Почему бензол не обесцвечивает бромную воду и не 
окисляется раствором перманганата калия?

354. В чем сходство и различие реакций гидрогенизации 
этилена, ацетилена, бензола?

355. Укажите на сходство и различие в реакциях нитрова

А Б В

Рис. 23



ния метана (температура и давление), бензола (нитрующая 
смесь), толуола (н. у.).

356. Какие реакции лежат в основе процесса ароматизации 
нефти? Ответ подтвердите примерами.

357. Каким образом можно осуществить следую щ ие пре
вращения: а) СН< -*■ СвН5С1; б) СвНв -* СвНцС17

358. Теплоты сгорания н-гексана (ж), циклогексана (ж) и 
бензола (ж) соответственно равны 4163,13, 3 9 19 ,91  и 3267,70  
кДж/моль. Какие выводы можно сделать о химической ак
тивности веществ на основании этих данных? Ответ мотиви
руйте.

359. Соберите масштабную модель молекулы бензола. Объяс
ните, отличается ли связь С—С в молекуле бензола от рассмот
ренных ранее углерод-углеродных связей в предельных и не
предельных углеводородах. Чем именно? Ответ мотивируйте.

360. Соберите шаростержневую модель молекулы бензола.
1. Сколько и-связей имеется в молекуле бензола? 2. Как сле
дует понимать выражение «ароматическая связь»?

361. Сравните масштабные и шаростержневые модели мо
лекул гексана, циклогексана и бензола. Сравните состав, стро
ение и свойства этих молекул.

362. На картонном (или из другого материала) прямоуголь
нике размеров 10 х 15 см начертите углеродный скелет моле
кулы бензола и расположение в ней ст-связей. В точках, ус
ловно обозначающих ядра атомов углерода, сделайте отвер
стия и проденьте проволочки-восьмерки, имитирующие орби
тали р-электронов. 1. Какой валентный угол м еж ду о-связя- 
ми в молекуле бензола? 2. Какое пространственное строение 
имеет молекула бензола? 3. Как располагается л-электронное 
облако в молекуле бензола? 4. Как влияет ароматическая связь 
на химические свойства вещества?

363. Массовая доля элементов углеводорода (плотность па
ров по водороду 39) составляет 92,31%  углерода и 7,69% во
дорода. Найдите его молекулярную формулу.

364. Какая масса бензола потребуется для получения 738 г 
нитробензола, если его практический выход составляет 92% 
от теоретического?

365. Практический выход при тримеризации ацетилена 
составляет 28% от теоретического. Какую массу ацетилена 
следует взять для получения бензола: а) 1 кг; б) 1 моль?

366. Тепловой эффект горения бензола 3 2 6 7 ,7  кДж/моль. 
Составьте термохимическое уравнение горения бензола.



1. Сколько теплоты выделится при сжигании бензола: а) 1 кг;
б) 0 ,5  моль; в) 18 г? 2. Сколько потребуется бензола (по массе 
и объ ем у), чтобы в результате его сгорания выделилось 
8 16 ,925  кД ж  теплоты? (р^в. =  0,879 г/см3).

367. При сжигании 2,5  мг вещества выделилось 8,46 мг 
оксида углерода (IV) и 1,73 мг воды. Объем 1 л вещества 
имеет массу 3,5 г. Определите молекулярную и возможную 
структурную формулу вещества.

368. Реакция каталитического дегидрирования циклогексана 
лежит в основе ароматизации нефти. Рассчитайте объем (л) об
разовавшегося при этом водорода, если в реакцию вступило 
42 г циклогексана.

369. Как распознать по химическим свойствам бензол, гек- 
сан и гексен? Составьте уравнения соответствующих реакций.

370. Какова общая формула ароматических углеводородов?
371. К какому предположению можно прийти, сравнивая 

общую формулу гомологического ряда бензола С„Н2».-а с об
щей формулой гомологического ряда предельных углеводоро
дов С„Нгп+2? Почему непредельный характер бензола не про
является в реакциях, характерных для непредельных соеди
нений?

372. Напишите структурные формулы возможных изоме
ров ароматических углеводородов, соответствующих составу 
С8Н ю. Назовите их по международной номенклатуре.

373. Какие из приведенных ниже формул идентичны?

§ 10. ГОМОЛОГИ БЕНЗОЛА

СН» СН, СНя

а)

СНз
сн .

г) Д)
СНз

Назовите соединения по международной номенклатуре.
374. Назовите следующие ароматические углеводороды:



а) СвН5—СН=СН—СН3 б)С«Н&—С ^ Н  в) СвН 5— С Н =С Н 2
г) СвН5-С ^ С -С Н 3 д) СвН6—СНа—СНЯ—СНз е) СвШ—СН*-СНЭ
В какие характерные реакции они могут вступать?
375. Какие свойства бензола и его гомологов связаны с аро

матическим характером связи?
376. Как получить из метана бензол? Составьте уравнения 

реакций и укажите условия их протекания.
377. Нп примере соответствующих хим ических реакций 

покажите сходство и различие м еж ду аром атическим и, 
непредельными и предельными углеводородами.

378. Какие изменения и при каких условиях происходят в 
строении молекулы при превращении бензола в циклогексан? 
Составьте уравнения реакций.

379. Начертите схему, показывающую взаимосвязь между 
предельными, непредельными и ароматическими углеводоро
дами.

380. С помощью каких реакций можно отличить аромати
ческие углеводороды от предельных и непредельных? Приве
дите примеры.

381. Как осуществить переход от предельных углеводоро
дов к галогенопроизводным бензола? Н апиш ите уравнения

, реакций.
/ 382*. Какое соединение получится, если подействовать на 

толуол хлором (в молярном соотношении 1:1) на свету при 
нагревании?

383. Почему AgNOз не действует на галогенопроизводные 
углеводородов?

384. Одинаково ли происходит окисление бензола и его го
мологов? Как доказать это экспериментально?

385. Охарактеризуйте свойства следующ их соединений:
а) СвНа—СН=СНг; б) СвНа—С^СН.
386. Какие из перечисленных ниже веществ легко взаимо

действуют с водой: С3Нй, С3Нб, С3Н7С1, С6Нв? Напишите урав
нения реакций и укажите условия их протекания.

387. Какой из циклопарафиновых углеводородов содержится 
в нефти и используется для получения бензола? Напишите 
схему реакции и назовите ее тип.

388. Как можно получить бензол из: а) ацетилена; б) гекса- 
на; в) циклогексана? Напишите уравнения реакций и укажи
те условия их протекания.

389. Какое из веществ быстрее вступит в реакцию нитрова
ния: бензол или толуол — и почему?

390. Определите, к каким гомологическим рядам относятся



следующие вещества: СгНв, С2Н2, С2Н4, СвНв, С0Н 12. Напишите 
их структурные формулы и объясните характерные свойства.

391. Определите молекулярные формулы веществ, если об
разующиеся при их сжигании оксид углерода (IV) и вода на
ходятся в молярном соотношении а) 7:4 и б) 16:10.

392. При нитровании 46,8  г бензола получено 66,42 г нит
робензола. Определите практический выход нитробензола (%).

393. Какова масса бензола, который можно получить из 
22,4 л ацетилена, если практический выход бензола состав
ляет 40% от теоретического?

394. Какой объем бензола (пл. 0 ,9  г /см 3) потребуется, что
бы получить 30 ,75  г нитробензола, если его выход при нитро
вании составляет 90% от теоретического?

395. Массовая доля элементов в молекулах двух веществ 
одинаковая: 92,31%  С и 7,69% Н. Вывести их формулы, если 
плотность этих веществ по водороду соответственно 39 и 13.

396. Реакция каталитической дегидроциклизации предель
ных углеводородов лежит в основе ароматизации нефти. Рас
считайте массу толуола и объем водорода, полученных из 
50 г гептана.

397. Назовите наиболее важные области применения бен
зола и его гомологов, а также продуктов их синтеза.

§ 11. ГЕН ЕТИ Ч ЕС К А Я  С В Я ЗЬ М ЕЖ ДУ УГЛЕВОДОРОДАМИ

398. Оформите в виде схемы классификацию углеводоро
дов. 1. Какие бывают углеродные цепи? 2. Какие виды хими
ческих связей имеются между атомами? 3. Какие углеводоро
ды называются предельными, непредельными, ароматически
ми и циклопарафинами?

399. Выясните сущность углерод-углеродных связей и объяс
ните электронное строение простой, двойной, тройной и аро
матической связей. Укажите общие и специфические призна
ки, свойственные этим видам связи.

400. Сравните виды связей (одинарную, двойную, тройную 
и ароматическую): а) по форме электронных облаков; б) по 
характеру их перекрывания; в) по межатомным (межъядер- 
ным) расстояниям; г) по прочности связи; д) по валентным 
углам; е) по возможности вращения атомов вокруг связей. 
Результаты оформите в виде таблицы.

401. Составьте схемы образования о- и, где это необходимо, 
л-связей для пропана, пропена и пропина. Для этого: 1) со



ставьте их структурные формулы и обозначьте у каждого ато
ма углерода его валентное состояние; 2) составьте схемы обра-. 
зования о- и л-связей.

402. Обозначьте валентное состояние каж дого атома угле
рода в молекулах следую щ их веществ: а) С 4Ню; б) С4Нв;
в) С4Нб; г) С;Нц.

403. Какая существует зависимость м еж ду состоянием ато
ма углерода и пространственным расположением его связей? 
Ответ подтвердите примерами.

404. Как изменяются длина и прочность связи С—С в 
ряду зр3 -* вр2 -+ зр-гибридизация? Ответ подтвердите при
мерами.

405. К каким гомологическим рядам относятся следующие 
соединения: а) С3Н8; б) С4НЯ; в) С5Н8; г) С6Н 12; д) С7Н8? Напи
шите структурные формулы этих соединений и назовите их 
по международной номенклатуре.

406. Как называются следующие радикалы: —СН3, —С2Н3, 
—СеН5?

407. Изобразите графически, как могут соединяться между 
собой два, три, четыре, пять атомов углерода.

408. Какие гомологические ряды имеют одинаковые общие 
формулы и можно ли по ним определить вид изомерии?

409. Перечислите виды изомерии. Приведите примеры и (в 
возможных случаях) дайте краткую характеристику физи
ческих свойств (т. кип., т. пл.) изомеров.

410. Чем объяснить, что при одинаковом числе атомов 
углерода у ацетиленовых углеводородов изомеров меньше, 
чем у этиленовых углеводородов, а у последних больше, 
чем у предельных углеводородов? Ответ подтвердите при
мерами.

411. Заполните таблицу. Ответы иллюстрируйте примерами.

Углеводороды

Изомерия

структурная пространственная

изомерия 
цепи, или 

углеродного 
скелета

изомерия положения изомерия
между

г о м о л о ги *

ческими
рядами

геометрическая, 
или 

цис- трене- 
изомерия

д в о й н о й

связи
тройной

связи

атомов
замести

телей
(галоге

нов)

П редельные
Этиленовые
Диеновые
А цетиленовые

4 Зак. 2778 49



412. Как влияет на строение и свойства молекул этана, эти
лена, ацетилена и бензола изменение числа 8- и р-электронов, 
участвующих в образовании связей? Ответ обоснуйте.

413. Как зависят свойства предельных, этиленовых, ацети
леновых и ароматических углеводородов от химического и 
электронного строения молекул? Приведите примеры.

414. В чем различие строения и свойств предельных, этиле
новых и ацетиленовых углеводородов? Приведите примеры.

415. В чем сходство и различие строения и свойств арома
тических углеводородов по сравнению с этиленовыми? При
ведите примеры.

416. Какие из веществ будут взаимодействовать с хлорово- 
дородом: пропан, пропилен, метилацетилен или метилбензол? 
Напишите уравнения реакций.

417. Опишите химические свойства углеводородов, форму
лы которых приведены ниже:

а) СНз—С Н 2—С Н а б) СНа—СН =СН , в>СН3—С = С Н
г) СвНь—СНз Д) СвН5—СН=СНг е) СеНа—С = С Н

418. Какие соединения образуются при действии брома на 
этан, этилен, ацетилен, 1,3-бутадиен, бензол? Напишите урав
нения реакций и укажите условия их протекания.

419. Какие из следующих веществ подвергаются гидроге
низации: а) С2Н6; б) С3Н<; в) С7Н8? Напишите уравнения реак
ций и назовите полученные вещества.

420. К акие вещества вступают в реакцию гидратации:
а) С2Нв; б) С2Н4; в) С2Н2; г) СвНв? Напишите уравнения реак
ций и укажите условия их протекания.

421. Обозначьте сдвиг электронной плотности и частичные 
заряды у атомов следующих соединений: пропена, трихлор- 
пропена и 1-бутена. Одинаково ли они будут взаимодей
ствовать с хлороводородом? Составьте соответствующие урав
нения реакций.

422. Закончите схему взаимопревращения углеводородов. 
Для этого замените линии на стрелки и составьте соответству
ющие уравнения реакций:

Гидрирование (1)
Предельные 

углеводороды 
СлНгл »2

Этиленовые
углеводороды

СлНг„

А цетиленовые
углеводороды

Дегидрирование(3)

Гидрирование (4) 

Полимеризация (6)

Циклопарафины
СЛН ,Я

Диеновые
углеводороды

С„Н2л-2

Ароматические
углеводороды



423. Какие из перечисленных соединений будут подвергаться 
полимеризации: а) СзНв; б) СзНв; в) СгНзС1; г) С3Н4? Составьте 
схемы реакций.

424. Как можно осуществить следующ ие превращения?
а) С Н = С Н  -* СНз—СНгС1; б) СН4 — С0Н0;
в) Са -  СН2=СНС1; г) СаС2 -  СН2=С Н —С Н =С Н 2
425. С помощью каких реакций м ож но обнаружить в 

органических веществах углерод, водород, галогены, двойную  
и тройную связи?

426. Различается ли цвет пламени при горении метана, эти
лена и ацетилена и почему?

§ 12. ОДНОАТОМНЫЕ С П И РТ Ы

427. Напишите возможные структурны е формулы, соот
ветствующие веществу состава С2НвО. 1. Какая из этих  
структурных формул соответствует строению  этилового  
спирта и почему? 2. Как доказать истинную  формулу эт и 
лового спирта?

428. Напишите сокращенную структурную формулу этило
вого спирта С 2Н 5ОН. 1. Производным каких известных веществ 
является этиловый спирт? 2. Как влияет атом кислорода на 
активность атомов водорода в молекуле этилового спирта?
3. Как можно экспериментально показать взаимное влияние 
углеводородного радикала С 2Н6 и гидроксида ОН в молекуле 
этилового спирта С2Н5ОН? Напишите соответствующие урав
нения реакций.

429. Покажите графически сдвиг электронной плотности в 
молекуле этилового спирта и объясните причину неравноцен
ности атомов водорода в молекуле этилового спирта.

430. Какое из веществ в каждой группе наиболее химичес
ки активно?

а) НОН, СН3ОН и С,Н.ОН;

СНз СГз

б) СН3—С—СНз и СНз—С—СНз

ОН ОН

431. Расположите приведенные ниж е радикалы так, чтобы  
их последовательность отражала постепенное усиление спо
собности радикалов отталкивать электроны : СН3СН2 — ; 
С Н з-; СН3СН2СН2—; (СН3)2СН— ; (СН3)3С—.



4 32 . С оберите масш табную  модель молекулы воды и 
объясните, в чем причина ее углового строения. Затем соберите 
модель радикала С2Н5—. Замените атом водорода в модели 
молекулы воды на модель радикала этила. Изменится ли 
пространственное строение молекулы этилового спирта?

433. Соберите модель молекулы этилового спирта и объяс
ните: а) каковы особенности строения молекулы; б) что обще
го в строении молекулы спирта и воды; в каких свойствах это 
проявляется.

434. Приведите примеры, подтверждающие подвижность 
атомов водорода в гидроксильной группе молекулы спирта.

435. Приведите примеры, показывающие влияние функци
ональной гидроксильной группы —ОН на свойства радикала. 
Объясните, в чем сущность этого влияния.

436. Приведите примеры, иллюстрирующие влияние угле
водородного радикала на свойства гидроксильной группы, и 
объясните, в чем сущность этого влияния.

437. Объясните, как влияет увеличение углеводородного 
радикала на физические свойства спирта.

438. Объясните механизм образования водородной связи и 
ее отличие от ковалентной.

439. Какому из веществ (и почему) свойственна водородная 
связь: СН3СН2ОН или СН3ОСН3?

440*. У какого вещества водородная связь прочнее — у ме
танола или у воды?

441. Почему растворимость в воде одноатомных спиртов 
уменьшается по мере увеличения длины углеводородного ра
дикала?

442. Почему температура кипения этилового спирта С2Н5ОН 
значительно выше, чем диметилового эфира СН3ОСН3?

443. Как влияют размер и строение углеводородного ради
кала на физические свойства спиртов? Поясните на примере 
этилового спирта С2Н5ОН и гексилового спирта СвНиОН.

444. Какова общая формула предельных одноатомных спир
тов?

445. Чем определяется атомность спиртов?
446. Напишите электронные формулы следующих спиртов: 

а) метилового; б) этилового; в) пропилового; г) бутилового;
д) амилового.

447. Определите среди приведенных ниже соединений, пред
ставленных в виде углеродных скелетов, гомологи и изомеры 
и назовите их по международной номенклатуре:



а) с —С—С - С —С—ОН б) С—С—С—С—ОН

в) с —С—С—С—С г) С—С—С—С—С
¿н ¿н

д) с —С—С—С—ОН е) С—С—С—С—ОН

СС С
Ж) с—¿ —С—ОН з) С-С—ОН и) С—С—С—ОН к) С—С—С—С 

I I I I
С С С он

448. Правильно ли названы (если нет — исправьте) соеди
нения, углеродные скелеты которых приведены ниже?

а) С—С—С—С—С—ОН б) С—С—С—С—С в) С—С—С—С—С
I I

5-пентанол 4-пентанол О Н  3-пентанол О Н

С С
I Iг) с —С—ОН д) С—С—С—ОН е) С~С—С—С
С С ОН

1,1-диметнл-1 -этанол 2,2-диметил-1-пропанол Збутанол

449. Напишите структурные формулы: а) 2-метил-1-пропа- 
нола; б) 2-метил*1-бутанола; в) 2,2-диметил-1-пропанола;
г) 1-пентанола; д) 2-пентанола; е) 3-пентанола; ж) 3-метил- 
1*бутанола; з) 2-метил-2-пропанола.

450. Напишите возможные изомеры для амилового спирта 
СбНцОН и назовите их по международной номенклатуре.

451. Имеются ли изомеры и гомологи среди соединений, 
углеродные скелеты которых приведены ниже?

С
I

а) С—С—С—С—С—ОН б) С—С—С—ОН в) С—С—ОН

С—С С ^
г) с —С -С —С—ОН д) \ с —ОН е) С^С—С—

г г /

С
ж)

i  с —С С
с

04 |
)>С—С—С—ОН э) с —<р—С и) С—С—<j:—с

^  он он

>

он

К) с—С—С—С—С л) С—¿ —С—С—он м) С >С —С—С—С

он с он
452. Напишите уравнения реакций получения: а) 3-метил-

2-бутанола из З-метил-1-бутена; б) 3,3-диметил-2-бутанола из



3,3-диметил-1-бутена; в) 2-метил-2-пропанола из 2-метилпро- 
пена; г) 2-пентанола из 1-пентена путем их гидратации.

453. Напишите уравнения реакций получения спиртов: ме
танола, этанола, 1-пропанола, 1-бутанола, 1-пентанола из пре
дельных углеводородов через хлорпроизводные.

454. У какого соединения наиболее сильно выражены кис
лотные свойства:

СН3 СР,
I I

Н А  СНзОН, СНэ—СН—ОН, СН3—С—ОН, С ¥ 3 ~  с —он
I I I

С Н , СНз С ¥ г

Ответ мотивируйте.
455. Какое строение имеют этиленовые углеводороды, об

разую щ иеся при дегидратации: а) пропилового спирта 
С Н 3С Н 2С Н 2О Н ; б) бутилового спирта С Н 3С Н 2С Н 2С Н 2ОН;
в) амилового спирта СНзСН2СН2СН2СН 2ОН ? Напишите соот
ветствующие уравнения реакций.

456. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить следующие превращения:

а) Метан -* Х лорм етан  ^ М е т и л о в ы й  спирт ^ М е т и л а т  натрия;
Этилен

б) Этан -* Х лорэтан  -*  Этиловый спирт • Диэтиловый эфир 

•1,3-Бутадиен

457. Напишите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить следующие превращения:

а) Метан - •  А цетилен  -*  Этилен -* Этанол -» 1,3-Бутадиен -* Бутан -* 
- •  1-Бутен -* 2-Бутанол

б) 1-Хлорпропан 1-Пропанол з^П р о п и лат  натрия
458. С помощью каких реакций можно осуществить следу

ющие превращения?
С2Н60Н

"1Л  1 1
С2Н4О Ка С2Н 51 С2Н4 С2Н*ОС2Н» С4Нв С 02

459 . П очему взаи м одействие одноатомны х спиртов с 
металлическим натрием ослабевает по мере увеличения 
углеводородного радикала?

460. Допишите уравнения приведенных ниже реакций:
а) Н20  +  Ш  — ...
б) С2Н50Н  + N8 — ...



СН3
г) Чснон + N8 -  ...

СНз

д) СНяОН + N8 — ...
Какая из реакций будет протекать быстрее?
461. Какова массовая доля (в %) этилового спирта в растворе, 

полученном растворением 1 моль этилового спирта в 184 г воды?
462. Определите молекулярные и возможные структурные 

формулы веществ, если при их сжигании образуются оксид 
углерода (IV) и вода в молярном соотношении 6:8 и 2:3. Н а
пишите возможные изомеры и назовите их по международ
ной номенклатуре.

463. Из 32 г этилена получено 44 г спирта. Вычислите п рак
тический выход продукта.

464. Какой объем (в см3) метилового спирта (пл. 0,8 г /с м 3) 
можно получить из 1 м3 природного газа с объемной долей 
метана 94% , если практический выход метилового спирта 
составляет 85% от теоретического?

465. Какую массу этилового спирта можно получить из 1 м3 
коксового газа с массовой долей этилена 5%, если практичес
кий выход этилового спирта составляет 80% от теоретического?

466. При сжигании 4 г метилового спирта выделилось 
90,83 кДж теплоты. Составьте термохимическое уравнение 
этой реакции.

§ 13. МНОГОАТОМНЫЕ СПИРТЫ

467. Определите по составу СзН5(ОН)з, производным какого 
известного вещества является глицерин.

468. Объясните взаимное влияние атомов в молекуле гли
церина.

469. Объясните на примерах взаимное влияние гидроксиль
ных групп в молекуле глицерина.

470. Какое влияние на свойства спирта оказывает присут
ствие нескольких гидроксильных групп? Как это можно уста
новить? Приведите пример.

471. Какое из веществ, формулы которых приведены ниж е, 
является химически более активным?

СН2—ОН СН2—ОН СНз
I I I
СН—ОН СН2—ОН СН—ОН
I I
СН2—ОН СНз



Дайте объяснения на основе теории химического строения.
472. Какое из веществ, формулы которых приведены ниже, 

будет энергичнее реагировать с металлическим натрием?
а) СНа—ОН б) СНа—ОН в) СН3

СН—ОН СН а—ОН СНа—ОН

СНа—ОН

473. С помощью каких реакций можно осуществить пре
вращения?

СНг^СН—СНз -* 1,2 ,3-Трихлорпропан -* Глицерин
474. Напишите уравнения реакций нитрования 1) бензола,

2) толуола и 3) глицерина. Укажите условия протекания ре
акций и область применения полученных веществ.

475. При помощи какой реакции можно отличить друг от 
друга этиловый спирт и глицерин?

476. Соединение, имеющ ее молекулярную формулу СзНвОз, 
при взаимодействии с натрием выделяет газ и образует соеди
нение состава СзШОзКаз, которое при реакции с водой снова 
превращается в соединение СзНвОз. Напишите структурные 
формулы этих соединений и соответствующие уравнения ре
акций.

477. Соединение состава С2Нв02 при взаимодействии с гид
роксидом меди (II) образует соединение состава СгН^ОгСи ярко- 
синей окраски. Напишите структурные формулы этих веществ, 
уравнение реакции и скажите, где она применяется.

478. Водный раствор этиленгликоля с массовой долей 50% 
применяется в качестве антифриза для охлаждения автомо
бильных двигателей. Какой объем этилена необходимо взять 
для получения 5 л (пл. 1,11 г/см а) этиленгликоля?

479. Почему спирты с малой молекулярной массой горят 
прозрачным пламенем?

480. Назовите наиболее важные области применения мно
гоатомных спиртов и продуктов их синтеза.

§ 14. ФЕНОЛЫ

481. Определите по составу СвНеО, производным какого из
вестного вещества является фенол.

482. Рассмотрите взаимное влияние радикала СвНв— и гид
роксила —ОН в молекуле фенола. Выскажите предположение 
о свойствах фенола исходя из строения его молекулы.



483. Пропиловый спирт взаимодействует с металлическим  
натрием и не взаимодействует с гидроксидом натрия; глице
рин взаимодействует с металлическим натрием и с гидрокси
дом меди (II); фенол взаимодействует с металлическим натри
ем и с гидроксидом натрия. 1. Об усилении каких свойств 
идет речь в данном случае? 2. Какие свойства проявляются у 
фенола? 3. К какому классу веществ можно отнести фенол?
4. Какое второе название имеет фенол? 5. Чем объяснить уси
ление кислотных свойств в ряду: одноатомный спирт — мно
гоатомный спирт — фенол?

484. Чем отличается действие радикала фенила от действия  
углеводородных радикалов на свойства гидроксила? Ответ 
подтвердите примерами.

485. Соберите модель молекулы фенола. Сравните ее с мо
делями молекул этилового спирта и бензола. Каковы особен
ности строения фенола?

486. Как изменяется подвижность атома водорода в гидро
ксильной группе и на проявлении каких свойств это сказыва
ется в ряду соединений: о н

сн2-он
СН3СН2ОН Iсн,-он

487. У какого из соединений, формулы которых приведены  
ниже, кислотные свойства выражены сильнее и почему?

ОН ОН ОН
Вг- ^ ^ ^ Вг .N0*

о  у г  р
Вг N02

488. Какое из приведенных ниже соединений легче вступа
ет в реакцию замещения и почему?

ОН

СИ« ~

Напишите уравнения реакций этих соединений с бромом.
489. Почему у фенола кислотные свойства проявляются 

сильнее, чем у спиртов? Ответ подтвердите примерами.



490. Какое из следующ их соединений относится к фенолам?
с н 2—сн * -о н сн2-он

/СНз
он

б)
Н аС

в)

НаС СНа
СНз

491. Как изменяется в гидроксильной группе подвижность 
атомов водорода в ряду: пропиловый спирт — глицерин — 
фенол? Ответ иллюстрируйте уравнениями реакций.

492. Как осуществить превращения
Б ензол  -* Х лорбензол -► Ф енол -* П икриновая кислота?

493 . Напишите уравнения реакций брома с а) метаном,
б) этиленом, в) ацетиленом, г) 1,3-бутадиеном, д) бензолом,
е) фенолом и сравните условия их протекания.

494. С помощью каких реакций можно отличить: а) много
атомные спирты от одноатомных; б) одноатомные спирты от 
изомерных им простых эфиров; в) фенолы от ароматических 
спиртов?

495. При помощи каких реакций можно отличить друг от 
друга этиловый спирт, глицерин и фенол?

496. Как распознать с помощью одного реактива три веще
ства: бензол, стирол и раствор фенола?

4 9 7 . При нитровании 0 ,1  моль фенола было получено 
21 ,755  г тринитрофенола. Определите его практический вы
ход (%).

498. Фенол промышленных сточных вод — одно из наибо
лее вредных веществ и подлежит обязательной очистке, так 
как очень усиленно поглощает кислород из водоемов с образо
ванием оксида углерода (IV) и воды. Рассчитайте объем кис
лорода, который поглотят 9 ,4  г фенола.

499 . Назовите наиболее важные области применения фено
ла и его производных.

500. Какова общая формула альдегидов? Составьте струк
турную формулу уксусного альдегида С2Н40 . 1. Какая группа 
атомов является характерной для альдегидов? 2. Как распре
делена электронная плотность в карбонильной группе С=0?

Трибром ф енол

§ 1 5 .  АЛЬДЕГИДЫ



3. В чем сходство и различие строения карбонильной группы 
С=0 и связи С=С?

501. Исходя из электронного строения молекулы формаль-
О

дегида Н— , ответьте на следующие вопросы. 1. Что об-

щего в строении молекул формальдегида и этилена? 2. Поче
му атомы кислорода и углерода в карбонильной группе С—О 
приобретают частичный заряд? 3. Как и почему атом кисло
рода влияет на подвижность атома водорода в альдегидной 
группе? Обозначьте сдвиг электронной плотности и частич
ные заряды на атомах.

502. Возможно ли образование водородных связей между 
молекулами альдегидов? Если нет, то почему?

503. Возможно ли образование водородных связей между 
молекулами альдегидов и водой? Если нет, то почему?

504. Обозначьте валентное состояние каждого атома углерода 
в молекулах следующих веществ: СаНьОН, СсШОН, СНзСНО.

505. Составьте схемы о- и л- связей для а) метилового спир
та; б) уксусного альдегида.

506. Изготовьте шаростержневую и масштабную модель 
молекулы формальдегида. Сравните их с моделями молекулы 
этилена. Каковы особенности строения формальдегида?

507. Изготовьте масштабную и ш аростержневую модели 
молекулы ацетальдегида.

508. Укажите число гомологов и изомеров среди перечис
ленных ниже соединений и назовите их по международной 
номенклатуре:

a) CHsC^ б) CHaCHzCH,CH2C ^  в) СНЯСН2С ^
н н чн 

о  а  .о

г) СН3СН2СН2С ^  д)НСх '  е) СН3-С Н —СН2—С ^
х н х н сНз н

/  с н \ж) СНз-СН2-С Н -С ^  э)СН зЛ С-С^ и) СНз—СН—
СНЯ н СНз Н СНз н

509. Напишите структурные формулы следующих соединений: 
а) метаналя; б) этаналя; в) пропаналя; г) бутаналя; д) 3-ме- 
тилбутаналя; е) 2-метилбутаналя; ж) 2 ,2-диметилпропаналя;
з) 2-метилпентаналя; и) 3-метилпентаналя.



510. Напишите структурные формулы возможных изоме
ров состава: а) C4HgO; б) С6НюО. Назовите их по международ
ной номенклатуре.

511. Определите, какие из соединений являются изомера
ми и какие — гомологами:

a) С Н 3С Н 2СН2СН2СН2С f  б) С Н а- С Н —СН2- С  "'  б) СНа—СН—СН2—С ̂  
ХН ¿H , х н

в) СНз— СНг—СН— r) CHjCHjCHjC ^
¿Н, н ХН

О сна о
д) СНа—СН—С ^ е) СН,-СН2- С —С*'

СН3 Н СН, «

Дайте им названия по международной номенклатуре.
512. Напишите структурные формулы всех изомерных аль

дегидов, соответствующих составу С4На0, и дайте им назва
ния по международной номенклатуре.

513. Какие предположения можно сделать о химических 
превращ ениях ацетальдегида с участием: а) карбонильной 
группы; б) атома водорода альдегидной группы; в) углеводо
родного радикала? Ответ подтвердите примерами.

514. Влияет ли характер связи С=0 на связь С—Н в альде
гидной группе и как это отражается на свойствах веществ? 
Н апиш ите уравнения реакций и определите, к  какому типу 
они относятся. Чем интересны с точки зрения окисления — 
восстановления реакция «серебряного зеркала» и реакция, где 
в роли окислителя выступает гидроксид меди (II)?

515. На основе электронной теории объясните влияние уг
леводородных радикалов на свойства карбонильной группы. 
Приведите пример.

516. Н а примере пропионового и масляного альдегидов 
объясн и те  уменьш ение подвиж ности атомов водорода в 
углеводородном радикале по мере удаления от карбониль
ной группы .

517. Какой из альдегидов — муравьиный или уксусный — 
активнее вступает в реакции гидрогенизации и окисления? 
Н апиш ите соответствующие уравнения реакций.

518. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращения?



519. Напишите уравнения реакций гидрогенизации следу
ющих соединений: а) пропаналя; б) пропена; в) пропина; 
г) метилбензола. Сравните условия протекания этих реакций.

520. Назовите спирты, образующиеся при гидрогенизации:
а) бутаналя; б) 2 -м етилбутаналя; в) 3 -м ети лп ен тан аля; 
г) 3-метилбутаналя.

521*. Чем отличаются реакции полимеризации и поликон
денсации? Подтвердите ответ примерами.

522. Напишите уравнения реакций окисления оксидом се
ребра (I) следующих альдегидов: а) бутаналя; б) 2-метилпро- 
паналя; в) 2 ,2-диметилпропаналя.

523. Напишите уравнения реакций окисления гидроксидом 
меди (И) следующих альдегидов: а) пропаналя; б) 2-метилбу
таналя; в) 3-метилбутаналя.

524. С помощью каких реакций можно получить этаналь 
из этилового спирта?

525. Напишите структурную формулу вещества состава С4Н8О 
(назовите его), если известно, что оно взаимодействует с гидро
ксидом меди (И) и при окислении образует 2-метилпропановую 
кислоту.

526. Напишите структурную формулу вещ ества состава 
СзНвО (назовите его), если известно, что при реакции «сереб
ряного зеркала* оно дает пропионовую кислоту.

527. Напишите схемы получения этаналя из: а) углерода;
б) 1 -хлорэтана; в) этилена; г) ацетилена.

528. Какое из веществ химически активнее:

Н

о
или СК,—СИ—С

¿1



Напишите уравнения реакций, в которые могут вступать эти 
соединения.

529. Какое вещество химически активнее?
О о  о

а )С Н 3С ^  б )С Н 3СНгС ^  в)СН я- С Н - С ^

Н Н СНз 11

530. Какие характерные свойства будут проявлять следую
щие вещества?

в)

ОН о

а) О т  н  б> о

г )С Н ,—СН—С~ д) СНг-С Н —
ОН н  Н

531. Определите возможное строение соединения СьНюО, 
если известно, что оно присоединяет водород в присутствии 
катализатора, а при нагревании со свежеприготовленным гид
роксидом меди (II) образует красный осадок. Напишите урав
нения реакций.

532. Определите строение вещества С4Н80 , если оно дает 
реакцию «серебряного зеркала* и образует при этом кислоту 
нормального строения. Напишите уравнение реакции.

533. Н апиш ите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить следующие превращения:

Метан-^► Ацетилен -^♦Уксусный альдегид
(3)1 (8 )1 1 (0 )

'  И). » I (Ю)
Этилен Этиловый сп и р т —-Диэтиловый эфир

( 5 ) (6 )П (7 )  (11 )11 (12 )

этиловый спирт 

Хлорэтан Этилат натрия

534. Какого состава и структуры соединение образуется, 
если 1 моль уксусного альдегида будет взаимодействовать 
с 2 моль гидроксида меди (II)?

535. Определите молекулярные и возможные структурные 
формулы веществ, если известно, что при их сжигании обра
зуются оксид углерода (IV) и вода в мольном отношении 6:6 и 
8:8. Н апиш ите два способа получения этих веществ.

536. Сколько молей формальдегида содержится в 5 л раство
ра с массовой долей формальдегида 20% (пл. 1,060 г/см3) ?



537. Какой объем ацетилена потребуется для получения 
176 г уксусного альдегида?

538. Какую массу уксусного альдегида можно получить при 
окислении 50 см3 этилового спирта (пл. 0 ,8  г /см 3), если выход 
его составляет 85% от теоретического?

539. При сжигании 11 г ацетальдегида выделилось теплоты 
298,11 кДж. Составьте термохимическое уравнение этой ре
акции.

540. При сжигании 3 г вещества образовалось 4,4 г оксида 
углерода (IV) и 1,8 г воды. 1 л этого вещества имеет массу 
1,34 г. Определите молекулярную и возможную структурную 
формулы вещества.

541. Как с помощью одного реактива распознать каждое 
вещество: глицерин, этанол, уксусный альдегид? Составьте, 
где это возможно, соответствующие уравнения реакций.

542. Назовите наиболее важные области применения аль
дегидов и их производных.

§ 16. КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ

543. Какова общая формула одноосновных карбоновых кис
лот?

544. Напишите структурную формулу муравьиной кисло
ты, если ее молекулярная формула СН2О2.

545. Напишите структурную формулу уксусной кислоты 
С2Н4О2. Определите функциональную группу для карбоновых 
кислот и укажите ее составные части.

546. Обозначьте валентное состояние каждого атома угле
рода в молекулах следующих соединений: СзНн, СзНб, С3Н4, 
СаН7ОН, С3Н0О, с 3н во 2.

547. Как изм еняется подвиж ность атом ов водорода в 
гидроксильной группе одноатомных и многоатомных спиртов, 
фенола, карбоновых кислот? Ответ подтвердите уравнениями 
реакций.

548. Исходя из электронного строения молекулы уксусной
/ Р

кислоты СНэС/ ответьте на следующие вопросы. 1. Как 
ХН

распределена электронная плотность в карбонильной группе? 
2. Как распределена электронная плотность в гидроксильной 
группе? 3. Не изменится ли электронная плотность, если груп



пы будут находиться рядом? 4. Какова причина большой под
вижности атома водорода гидроксильной группы уксусной 
кислоты? Отличается ли она по свойствам от группы такого 
же состава в спирте? 5. Почему понижается реакционная спо
собность карбонильной группы? Поляризована ли двойная 
связь? Почему? Отличается ли она по свойствам от группы 
такого же состава в альдегидах?

549. Возможно ли образование водородных связей между 
молекулами карбоновых кислот и почему?

550. Возможно ли межмолекулярное взаимодействие кар
боновых кислот с водой? Объясните почему.

551. Как влияет водородная связь в молекулах карбоновых 
кислот на их физические свойства?

552. Почему карбоновые кислоты имеют высокие температуры 
кипения и плавления?

553. Составьте схемы образования водородных связей для диме
ров уксусной, пропионовой и масляной кислот. Как водородные 
связи влияют на физические свойства кислот?

554. Объясните, почему при одинаковом числе атомов углерода 
карбоновые кислоты имеют более высокую температуру кипения 
по сравнению с одноатомными предельными спиртами. Приведите 
примеры.

555. Как влияет увеличение радикала на подвижность атома 
водорода карбоксильной группы? Приведите примеры.

556. На примере пропионовой и масляной кислот покажите, 
как изменяется подвижность атома водорода в радикале по мере 
удаления карбоксильной группы от атомов углерода радикала.

557. Сравните уксусную кислоту и этиловый спирт. Какое из 
этих соединений проявляет более сильные кислотные свойства 
и почему?

558. Сравните уксусную кислоту и уксусный альдегид. У какого 
вещества реакции присоединения протекают слабее и почему?

559. Изготовьте модель молекулы уксусной кислоты. Срав
ните ее с моделями молекул этилового спирта, ацетальдегида и 
сделайте вывод о характерных особенностях строения уксусной 
кислоты.

560. Укажите гомологи и изомеры среди следующих соедине
ний и назовите их по международной номенклатуре:

У *а) Н С *' б) СН8С ^  в) СНаСНгС ^
\ > Н  \ ) Н  \> Н



г) СН3СН2СНгС ^  д) СН3—с н ~ с ^
\> нчон сн*

е) СНЯСН2СН2СН2С ^  ж ) СН3СН2—СН—С ^
¿ Hj Nчо н

о ^На о
з) СНз—СН—СН2С ^  и) СНз—с —

сн , ¿ Hi \ ) Н

561. Назовите по международной номенклатуре кислоты, 
которые представлены в виде углеродных скелетов:

С
I

а) с —С—С—СООН б) С—С—С—СООН в) С—С —С—СООН 
I I I  I I I

С С С с  с  с
с  с  с
I I I

Г) с —С—С—СООН д) С—С —С—СООН е) С—С—С —СООН 
I I  I I  I I

С С С С с  с
I
с

562. Напишите структурные формулы: а) 2-метилпропановой 
кислоты ; б) 2 , 2-дим етилпропановой к и с л о ты ; в) 2 -ме- 
тилбутановой кислоты; г) 3-метилбутановой кислоты.

563. Напишите структурные формулы возможных изомер
ных карбоновых кислот для соединения С5Н 10О2 и назовите 
их по международной номенклатуре.

564. Какие из перечисленных соединений являю тся гомо
логами и какие — изомерами?

/ - 0а) С Н з-С Н -С  ^  б) СНз—СН—СН2ОН в) CH3—СН —С ^

СНз Н СНа СН3 0Н

СНз о  ^  ^ , 0
г) СНз—С—С ^  Д) СНз—С—СНгОН е) СН 3—С —С ^

СНз Н СНз 0  СНз

ж) СН3—СН—СН2СН2ОН з) СНзСНг—СН—С ^

СНз ¿Н з о н
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К каким  классам они относятся? Дайте им названия по меж
дународной номенклатуре.

565. Определите структурную формулу вещества СзНвОг, 
если в его водном растворе окраска метилового оранжевого 
переходит в красную, с избытком хлора это вещество образу
ет соединение С3Н5СЮ2, а при нагревании его натриевой соли 
с гидроксидом натрия образуется этан.

566. Напишите уравнения реакций получения кислот при 
окислении: а) 1-бутанола; б) 2-метилбутаналя; в) пропанола;
г) 2-метилпропаналя.

567. Н апиш ите уравнения реакций, с помощью которых 
можно осуществить превращения:

а) СНз—СНз -  С Н зС ^  б) СН3СН=СН2 -  СН3СН2С ^
Х ОН ОН

в) С — НС ̂  г) СН =СН  -  СНаС ^
\ > Н  ОН

568. Н апиш ите уравнения реакций получения уксусной 
кислоты: а) окислением спирта; б) окислением альдегида;
в) из этилена; г) из 1-хлорэтана.

569. Составьте схему, показывающую генетическую связь 
между карбоновыми кислотами и предельными, этиленовы
ми и ацетиленовыми углеводородами, галогенопроизводны
ми углеводородами, альдегидами, спиртами, сложными эфи
рами. Иллюстрируйте переходы между ними уравнениями 
реакций.

570. Почему гидроксильная группа в карбоновых кислотах 
имеет более сильные кислотные свойства, чем в одноатомных 
спиртах? Объясните на конкретных примерах.

571. В каком веществе наиболее сильно выражены кислот
ные свойства?

ОН

в)



г)С Н 3С ^  д )С Н а—
Ч0Н  ¿! ХОН

Расположите их по степени увеличения кислотности.
572. На основе строения молекулы сделайте предположе

ние о химических свойствах уксусной кислоты , обусловлен
ных: а) водородом карбоксильной группы; б) карбонильной 
группой и в) углеводородным радикалом.

573. Напишите уравнения реакций, протекающих с участи
ем атома водорода функциональной группы карбоновых кислот. 
В чем их сходство с неорганическими кислотами?

574. Напишите уравнения реакций в молекулярной, полной и 
сокращенной ионной формах между: а) серной кислотой и ацета
том магния; б) уксусной кислотой и карбонатом натрия; в) ацета
том бария и сульфатом натрия; г) гидроксидом натрия и ацетатом 
аммония; д) ацетатом серебра и иодидом натрия; е) уксусной кис
лотой и гидроксидом натрия. Объясните сущность этих реакций.

575. Как отражается на реакционной способности карбоновой 
кислоты введение атомов галогенов в углеводородный радикал? 
Приведите примеры.

576. Почему под влиянием атомов галогенов степень диссоциа
ции галогеноуксусных кислот сильно повышается по сравнению с 
уксусной кислотой? Ответ мотивируйте.

577. Какая кислота более сильная: а-, (3- или у-хлормасляная и 
почему1?

578. Напишите уравнения реакций, протекающих по месту 
связи С—Н углеводородного радикала. 1. Каковы особенности 
протекания этих реакций (напишите уравнения реакций хло
рирования уксусной и пропионовой кислот)? 2. Почему заме
щение атомов водорода на хлор в радикале происходит у а-ато- 
ма углерода? 3. Почему атомы водорода у (3- и других атомов 
углерода оказываются менее подвижными?

579. Какая из кислот будет легче вступать в реакцию с метал
лом: а) уксусная или хлоруксусная; б) уксусная или фторуксус- 
ная и почему?

'В названии карбоновых кислот атомы углерода в молекуле обознача
ются буквами греческого алфавита, чтобы указать положение атомов 
галогенов по отношению к карбоксилу. Например: 

е 6 у р а 
СНц—СНг—СНг—СНг—СН—СООН — а-хлоркапроновая кислота.



580. К ак ая  из кислот является наиболее сильной: а) фтор- 
уксусная, хлоруксусная или бромуксусная; б) хлоруксусная, 
дихлоруксусная или трихлоруксусная? Объясните почему.

581*. К акая  из кислот является наиболее сильной: а) про- 
пионовая, а-хлорпропионовая или ß-хлорпропионовая; б) про- 
пионовая, а-фторпропионовая или ct-бромпропионовая; в) про- 
пионовая, ß-хлорпропионовая или ß-иодпропионовая? Объяс
ните почему.

582. Сравните реакционную способность: а) хлоруксусной 
и фторуксусной кислот; б) хлоруксусной и трихлоруксусной 
кислот; в) хлоруксусной и у-хлормасляной кислот. Дайте объяс
нение.

583. К ак протекают реакции с участием карбонильной груп
пы С=0? Напиш ите уравнения реакций гидрогенизации ук
сусного альдегида и уксусной кислоты. Для какого из этих 
веществ реакции присоединения более затруднены и почему?

584. Н апиш ите схемы образования ангидридов кислот при 
отщеплении воды от: а) пропионовой кислоты; б) масляной 
кислоты. Назовите их по международной номенклатуре.

585. Сравните свойства карбоновых кислот и неорганичес
ких кислот. Выявите, в чем их сходство и различие. Ответ 
подтвердите примерами.

586. Н апиш ите уравнения реакций: а) характерных только 
для карбоновых кислот; б) свойственных как карбоновым, так 
и неорганическим кислотам.

587. Н апиш ите уравнения реакций между: а) пропионовой 
кислотой и бромом; б) пропионовой кислотой и метиловым 
спиртом; в) акриловой кислотой СН2=СНСООН и водородом;
г) этиловым спиртом и муравьиной кислотой. Назовите полу
ченные вещества.

588. Расположите в порядке уменьшения подвижности гид
роксильной  группы соединения: а) СвНьОН; б) СгНбОН;
в) СНзСООН; г) Н20 . Напишите уравнения реакций этих ве
ществ с металлическим натрием и назовите полученные про
дукты.

589. Н апиш ите полностью уравнения последовательных 
реакций:

снасн2снгон ... 4 Ag,° - ... + Вг,~* ...
+ н,

Назовите промежуточные и конечные продукты.



590. Напишите уравнения реакций олеиновой кислоты со 
следующими веществами: а) водородом; б) бромом; в) бромо- 
водородом; г) водой. Назовите полученные вещества.

591. Как экспериментально доказывается взаимовлияние 
карбонильной и гидроксильной групп в молекуле кислот?

592. Определите молекулярные и возможные структурные 
формулы карбоновых кислот, если при сж игании их образу
ются оксид углерода (IV) и вода в молярном соотношении 4:4 
и 6:6.

593. При сжигании 6 г уксусной кислоты  выделилось 
87,379 кДж теплоты. Составьте термохимическое уравнение 
этой реакции.

594. Из 1 м3 древесины получают жидкий дистиллят, при 
переработке которого получают 30 кг уксусной кислоты с прак
тическим выходом 10%. Какой объем древесины и масса дис
тиллята необходимы для приготовления 200 кг раствора тех
нической уксусной кислоты с массовой долей ее 75% ?

595. В промышленности карбоновые кислоты получают так
же прямым окислением углеводородов нефти. Какой объем 
н-бутана расходуется для получения 5 л раствора техничес
кой уксусной кислоты (пл. 0,74 г/см3) с массовой долей ее 
80% ?

596. Назовите наиболее важные области применения одно
основных карбоновых кислот и их производных.

§ 17. С Л О Ж Н Ы Е  ЭФ ИРЫ . Ж И Р Ы

597. Какова общая формула сложных эфиров?
598. Определите, какие соединения имеют одинаковый со

став: а) пропанол; б) пропаналь; в) пропановая кислота;
г) уксуснометиловый эфир. Укажите различия в их свойствах.

599. Какие условия влияют на сдвиг равновесия:

СНзСООН + СН3ОН ^  СН3СООСН3 + Н20  ?

Как добиться наиболее полного выхода уксуснометилового 
эфира?

600. Какие условия влияют на гидролиз?

а) СНаСН*СООС2Н6 + НгО =  СН3СН2СООН + С*НаОН
б) СНэСНгСООСаНь + NaOH ^  CH3CHzCOONa + CzH 6OH

Ответ мотивируйте.



601. Н апиш ите уравнения реакций образования: а) уксус
нобутилового эфира; б) пропионопропилового эфира; в) мас
лянометилового эфира; г) метилового эфира метакриловой 
кислоты СНг=С—СООСНз.

СНэ

602. Напишите структурные формулы изомерных сложных 
эфиров: а) С4Н80 2; б) C6Hio02. Назовите их.

603. Определите, сколько сложных эфиров по составу изо
мерны бутановой кислоте. Напишите формулы этих эфиров и 
назовите их.

604. Два вещества имеют один и тот же состав: С3Нв02. Одно 
из них при растворении в воде окрашивает лакмус в красный 
цвет; второе при гидролизе образует метиловый спирт. Какое 
строение имеют эти вещества?

605. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращения:

а) С Н ^ С Н  — СН3СООСН8; б) С — CHgCOOCzHj?
606. Составьте схему получения уксусноэтилового эфира 

из карбоната кальция.
607. Напиш ите уравнения реакций и назовите промежу

точные и конечные продукты:
« « ^  + Бг, + НВга) 1,3-Бутадиен -  . . . ---------- ► . . .

^  +  Н 2 + В г, + Н гО ~ Нг. + С и(0Н )а + СНзОНб) 1 -Б утен----- =» . . . ------- . . .  ------ - -----------  . . . ----------- . , . ------------
+ Н2

608. К какому классу соединений относятся жиры? Поче
му? К акие вещества образуются при их гидролизе? Напиши
те уравнение реакции.

609. К акие кислоты входят в состав жира?
610. Напишите уравнения реакции гидрогенизации ж ид

кого ж ира. При каких условиях она протекает? Каково ее 
промышленное значение?

611. Напишите уравнение реакции гидрогенизации (в при
сутствии катализатора) сложного эфира глицерина, содержа
щего два кислотных остатка стеариновой кислоты и один кис
лотный остаток олеиновой кислоты.

612. Н апиш ите схемы получения сложного эфира глицери
на, образованного: а) пальмитиновой кислотой; б) линолевой 
кислотой; в) олеиновой, линолевой и стеариновой кислотами.

613. Объясните, почему в жесткой воде моющая способность мыла 
снижается. Составьте соответствующие уравнения реакций.



614. Объясните, почему синтетические моющие вещества 
не теряют моющей способности в жесткой воде.

615. При помощи каких характерных реакций можно опре
делить: а) глицерин, пропиловый спирт, пропановую кисло
ту; б) фенол, уксусноэтиловый эфир, пропанол; в) этаналь, 
метиловый спирт, метановую кислоту; г) глицерин, фенол, 
метаналь?

616. Какая масса кислоты и спирта необходима для полу
чения 29,6 г уксуснометилового эфира, если выход его со
ставляет 80% от теоретического?

617. При сжигании 9,25 г диэтилового эфира выделилось 
341,3625 кДж теплоты. Составьте термохимическое уравне
ние этой реакции.

618. Какую массу жира необходимо взять для получения 
60 г глицерина, если условно принять, что ж ир  представляет 
собой чистый тристеарат и что омылению подверглось лишь 
85% жира?

619. Какова масса стеариновой кислоты , которую  можно 
извлечь из хозяйственного мыла, содерж ащ его 161 г стеа
рата калия, если на него подействовать раствором серной 
кислоты?

620. Сколько энергии (в кДж) выделится при полном рас
щеплении 40 г жира?

621. Назовите важные области применения сложных эфи
ров.

§ 18. УГЛЕВОДЫ

622. Состав глюкозы СеН^Ов. Как экспериментально опре
делить строение молекулы?

623. Состав глюкозы СвН^Ое. Составьте структурную фор
мулу глюкозы, если известно, что углеродная цепь атомов 
прямая, альдегидная группа находится в конце цепи (поче
му?), а гидроксильные группы находятся у разных атомов 
углерода (почему?). 1. К каким  классам веществ можно отне
сти глюкозу? 2. Какими свойствами она обладает?

624. Какие формы глюкозы имеются в растворе? Каковы 
их основные признаки?

625. Почему циклическую форму глюкозы изображают в 
виде перспективной формулы? Что эта формула показывает и 
каковы особенности ее построения? Приведите пример.



626. Н апиш ите схему превращения альдегидной формы глю
козы в а- и ^-циклические формы с помощью перспективных 
формул.

627. Чем отличаются а- и {3-формы глюкозы?
628. Соберите модель молекулы альдегидной формы глюко

зы. Объясните образование из нее а- и ^-циклических форм 
глюкозы.

629. Изготовьте модели альдегидной формы глюкозы и ее 
а- и (3-форм. Каковы характерные особенности строения каж 
дой из них?

630. Составьте уравнения реакций, с помощью которых 
можно доказать наличие в молекуле глюкозы: а) альдегидной 
группы; б) пяти гидроксильных групп.

631. Имеет ли практическое значение реакция этерифика- 
ции глю козы?

632.* П очему некоторые химические свойства глюкозы 
нельзя объяснить, если считать, что она имеет только альде
гидную форму?

633. К ак опытным путем доказать наличие в молекуле глю
козы двух функциональных групп — альдегидной и спирто
вой?

634. Н а основании строения молекулы глюкозы выскажи
те предположение о ее химических свойствах, обусловленных 
наличием альдегидной группы и гидроксильных групп.

635. К акие характерные химические свойства проявляет 
глюкоза и почему?

636. Составьте уравнения реакций с участием гидроксиль
ных групп глюкозы.

637. Н апиш ите уравнения реакций с участием альдегид
ной группы глюкозы.

638. Где применяются практически характерные свойства 
глюкозы? Приведите уравнения реакций.

639. Напишите уравнение реакции полного окисления глю
козы. Где она протекает и какое имеет практическое значение?

640. Напиш ите уравнение реакции получения глюконата 
кальция. Где он находит применение?

641. Н апиш ите уравнение реакции получения глюконата 
меди. Д ля какой цели используется эта реакция?

642. К акие известны качественные реакции на глюкозу? 
Напишите уравнения реакций.

643. П ри каких условиях из глюкозы получается молочная 
кислота?



644. При действии на глюкозу водорода (в момент выделе
ния) в присутствии катализатора образуется шестиатомный 
спирт сорбит. Напишите его структурную формулу.

645. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращения? СвН|*Ов

(а) (б) (в) (г) (д) (е)

Глю конат Глюконовая С орбит Этиловый М олочная Оксид
к ал ьц и я  кислота спирт ки сл о та  углерода (IV)

646.* Альдегидная форма моносахарида галактозы  имеет

ви д  Н Н ОН ОНИ о  
1 1 1 1 1  / г  

н—с—с—с—с—с—с :х 
1 1 1 1 1  \ „  он он н н он н

Напишите перспективные формулы ее циклических а- и (3-форм.
647.* Альдегидная форма изомера глюкозы — маннозы — 

имеет вид
Н Н Н ОНОН о
1 1 1 1 1  

н —С—С -С —С—С—С Г  
1 1 1 1 1  \ .

ОНОНОНН Н н
Напишите перспективные формы ее циклических а- и (5-форм.
648. Почему глюкоза обладает восстановительными свой

ствами, а сахароза нет? Покажите это на примерах.
649. Чем отличаются друг от друга спиртовое, молочнокис

лое и маслянокислое брожение? Напишите уравнения реак
ций.

650. Почему глюкоза при нагревании не переходит в газо
образное состояние, а разлагается?

651. Напишите формулы  альдегидной и циклической 
а- и (3-форм рибозы.

652. Сопоставьте альдегидную и циклическую  формы ри
бозы и дезоксирибозы. Сделайте вывод об их строении.

653. Рибоза при восстановлении дает спирт рибит, а при 
окислении — рибоновую кислоту. Составьте соответствующие 
уравнения реакций.

654. В состав каких веществ входят: а) рибоза, б) дезокси- 
рибоза?

655. При осторожном действии разбавленной азотной кис
лоты на глюкозу образуется кислота. Н апиш ите ее структур



ную формулу и назовите ее, учитывая, что окисляется не толь
ко альдегидная группа, но и гидроксильная группа, находя
щ аяся возле шестого атома углерода.

656. У каж ите, какими остатками: глюкозы, фруктозы или 
связанными остатками молекул глюкозы и фруктозы — обра
зованы молекулы сахарозы, крахмала и целлюлозы. Напи
шите схемы строения молекул.

657. Подвергаются ли гидролизу: а) глюкоза; б) фруктоза; 
в) дисахариды; г) полисахариды? Составьте схемы реакций и 
укаж ите сходство и различие между этими соединениями.

658. Напишите уравнения реакций получения: a) m o h o - ,  д и - 

и тринитроцеллюлозы; б) m o h o - ,  д и - и  триацетилцеллюлозы.
659. К ак из крахмала получить глюконат кальция? Напи

шите уравнения реакций.
660.* Как из целлюлозы получить глюконат меди? Составьте 

уравнения реакций.
661. С помощью каких реакций можно осуществить пре

вращения: а) крахмал -*• этанол; б) крахмал -* уксусноэтило
вый эфир; в) крахмал -* уксусный альдегид?

662. С помощью каких характерных реакций можно раз
личить глюкозу, сахарозу, крахмал? Напишите для тех слу
чаев, когда это возможно, уравнения реакций.

663. С помощью каких характерных реакций можно отли
чить глю козу от сахарозы? Напишите уравнения реакций.

664. К ак  с помощью одного реактива распознать каждое 
вещество: глицерин, глюкозу, этанол?

665. О наличии какой функциональной группы в молекуле 
глюкозы свидетельствуют ее окислительные свойства?

666. Глюкоза реагирует с уксусной кислотой в молярном 
отношении 1:5. О наличии каки х  (и скольких) функциональ
ных групп свидетельствует эта реакция? К какому классу ве
ществ следует отнести полученный продукт?

667. Что представляет собой процесс фотосинтеза? Напи
шите суммарное уравнение реакции.

668. В процессе диссимиляции произошло расщепление 
10 молей глюкозы, из которых только 5 молей расщепилось 
до воды и оксида углерода (IV). Рассчитайте: а) какой объем 
оксида углерода (IV) выделился; б) сколько молей кислорода 
израсходовано на окисление.

669. Какую  массу глюкозы необходимо взять для получе
ния брожением 46 кг этилового спирта, если практический 
выход его составляет 90% ?



670. Сколько килоджоулей энергии выделится при полном 
сгорании 200 г углевода?

671. Какая масса углевода равноценна по калорийности 
20 г жира?

672. При сжигании 45 г глюкозы выделилось 703,95 кДж 
теплоты. Составьте термохимическое уравнение этой реакции.

673. Какая масса глюкозы получится из 504 кг картофеля, 
в котором массовая доля крахмала составляет 25% , если из
вестно, что весь крахмал превращается в глюкозу?

674. Какая масса глюкозы получится из 250 кг опилок, в 
которых массовая доля глюкозы 40% ? Какую  массу спирта 
можно получить из глюкозы, если его практический выход 
равен 85% ?

675. При гидролизе 500 кг древесины, массовая доля цел
люлозы в которой составляет 50%, получается 70 кг глюко
зы. Вычислите ее практический выход (% ).

676. Какой объем (см3) этанола (пл. 0 ,8  г /см 3) можно полу
чить при брожении 900 г виноградного сахара СцН^Оа?

677. Назовите наиболее важные области применения углеводов.

§ 19. АМИНЫ

678. Какова общая формула предельных аминов?
679. Определите по составу СНь?^, производным каких со

единений является метиламин. Как называю тся составные 
части этого соединения?

680. Рассмотрите взаимное влияние углеводородного ради
кала и аминогруппы в молекуле метиламина. Покажите рас
пределение электронной плотности в молекуле.

681. В чем сходство и различие свойств предельных аминов 
и аммиака?

682. Напишите структурные и электронные формулы пер
вичных аминов состава СН5К и С2Н 7М. Назовите их.

683. Напишите структурные формулы изомеров первичных 
аминов состава СзНоИ. Назовите их.

684. Напишите структурные формулы изомеров первичных 
аминов состава С4НцМ. Назовите их.

685. Напишите структурные формулы изомеров первичных 
аминов состава СбН^Ы. Назовите их.

686. Определите число гомологов и изомеров, формулы ко
торых приведены ниже, и назовите их по международной но
менклатуре:



СН, NH2 СНзсн, NH2 СНз

з) С Н з-С Н —СН2СНз 

N42
687. Напишите структурные формулы: а) триметиламина;

б) диметиламина; в) метиламина; г) 2-аминопропана; д) 4-амино- 
2-метилбутана.

688. Какие из веществ, формулы которых приведены ниже, 
относятся к аминам?

си ,
а) СН2—СООН б) СН8С ^  в) СНа—N г) СвН&МН2

К Н г СНа

689. О бъясните, почему температура кипения у аминов 
ниже, чем у одноатомных спиртов с одним и тем же числом 
атомов углерода.

690. Н апиш ите уравнения реакций: а) метиламина с азот
ной кислотой; б) пропиламина с серной кислотой. Назовите 
полученные продукты и составьте уравнения реакций, с по
мощью которых можно получить из них исходные вещества.

691. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращ ения?

а) N2— (ХЫШц; б) СНЭЖ )2 -  С Н ^ Н 2; в) СН< -  СН3МН2.
692. Исходя из электронного строения молекулы анилина, от

ветьте на следующие вопросы. 1. Какие свойства ослабевают у ани
лина по сравнению с аминами предельного ряда и почему? 2. Как 
влияет аминогруппа на подвижность атомов водорода в бензольном 
ядре? 3. В каких положениях бензольного ядра особенно подвиж
ны атомы водорода и почему?

693. Определите по составу СбН-И (анилин), производным каких 
известных веществ он является. Как называются составные части 
молекулы?

694. Опишите механизм взаимного влияния атомов в молекуле 
анилина. Составьте схему распределения электронной плотности.

695. Соберите модель молекулы анилина. Объясните ее строе
ние.

696. На основании строения молекулы анилина выскажите 
предположение о его химических свойствах.



697. Сравните влияние аминогруппы на проявление хими
ческих свойств анилина с влиянием гидроксильной группы в 
феноле. Ответ подтвердите примерами.

698. Как радикал фенил влияет на проявление химических 
свойств анилина по сравнению с углеводородными радикала
ми в предельных аминах? Ответ подтвердите примерами.

699. В чем сходство солей анилина с солями аммония? 
Приведите примеры.

700. Составьте схему превращения веществ от углерода до 
анилина. Напишите уравнения соответствующих реакций и 
укажите условия их протекания.

701. Почему полярность связи С—N в молекулах метиламина 
и анилина неодинакова? Ответ мотивируйте.

702. Напишите уравнения реакций брома с бензолом, фе
нолом и анилином. Укажите сходство и различие в их проте
кании.

703. Напишите структурные формулы и расположите в ряд 
по мере увеличения основных свойств следующие амины: 
а) метиламин; б) диметиламин; в) анилин. Объясните причи-

• ну такого расположения.
704. Напишите структурные формулы и расположите в ряд 

по мере уменьшения основных свойств следующие амины:
а) аммиак; б) анилин; в) метиламин. Объясните причину та
кого расположения.

705. Какой из аминов проявляет более сильные основные 
свойства: а) метиламин или диметиламин; б) метиламин или 
анилин?

706. Основные свойства аминов ум еньш аю тся в ряду 
(CHh)^NH>CH3NH2>NH3>CoH5NH2. Объясните причины этого 
уменьшения.

707.* Какие вещества образуются при нитровании и броми- 
ровании анилина? Напишите уравнения реакций.

708. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращения?

а) СвНц -  CeHsNHï 6) СвНн — CeH sN H a 
в) С Н = С Н  — CeHsNHa г) С — C 'H sN H i

709. Какие физические и химические свойства проявляют 
следующие соединения?



В ) н—С—C H 2CHOHCH2N H 2 г )  с н 8—с н —с н —с о о н  

о он n h 2

д) HOCH*—сн2—c h 2n h 2

710. К акие вещества из перечисленных ниже дают окра
шивание с хлоридом железа (III), с хлорной известью и какие 
взаимодействуют с бромоводородом: а) фенол; б) анилин; 
в) стирол; г) бензол? Напишите уравнения реакций (в тех 
случаях, когда они возможны) и назовите полученные веще
ства.

711. С помощью каких характерных реакций можно разли
чить: а) бензол, фенол и анилин; б) глицерин, формальдегид и 
анилин; в) глюкозу, анилин и крахмал?

712. Определите молекулярные и структурные формулы 
соединений и возможных их изомеров, если при горении они 
образуют азот, оксид углерода (IV) и воду в молярном соотно
шении 2:4:10 и 2:8:14.

713. При сжигании 3,1 г вещества (£>Н|=15,5), в котором 
обнаружены азот, водород и углерод, образуется 4,5 г воды, 
4,4 г оксида углерода (IV), 1,4 г азота. Определите молеку
лярную формулу вещества и массовую долю (%) элементов в 
нем.

714. При сж игании 295 г вещества образовалось 3,42 г воды 
и 5,57 г оксида углерода (IV). В состав вещества кроме водо
рода и углерода входит азот, массовая доля которого 23%. 
Какова молекулярная формула вещества?

715. Какой объем анилина (пл. 1,02 г/см 3) можно получить 
из 9,2 г нитробензола?

716. Какую  массу нитробензола нужно взять, чтобы восста
новлением получить 186 г анилина, выход которого составля
ет 92% от теоретического?

717. При сж игании 46,5 г анилина выделилось 1698,1 кДж 
теплоты. Составьте термохимическое уравнение этой реакции.

718. Теплоты сгорания нитрометана, нитроэтана и динит
р о м етан а  со о тв етств ен н о  равн ы  7 3 0 ,9 , 1363 и 
575,42 кД ж /м оль. Какие выводы можно сделать относитель
но химической активности веществ из этих данных?

719. Назовите важнейшие области применения аминов и их 
производных.



720. Какова общая формула одноосновных аминокислот? 
Определите по ней функциональные группы, входящие в со
став аминокислот.

721. Соберите модель молекулы аминоуксусной кислоты. 
Объясните ее строение.

722. Напишите в виде внутренних солей (биполярных ионов) 
формулы следующих аминокислот: а) аминопропионовой;
б) аминомасляной; в) аминокапроновой; г) аминоэнантовой. 
Объясните механизм образования внутренней соли.

723. Напишите структурные формулы изомерных амино
кислот: а) CзH702N и б) С4Н90 2К. Назовите их по международ
ной номенклатуре.

724. Какие из веществ, формулы которых приведены ниже, 
относятся к аминокислотам?

а) СНз—СН—СООН б) СНз—N11 

МИ, СНз

в) СНг-С Н ,С Н ,С Н г—СН—СООН г) / Л Л Х —ЫН—

¿ Н г Ш г  ^ -----

д) СНз—М Ь  е) СНзСНаСНа—

725. Действием аммиака на галогенозамещенные кислоты 
получите следующие аминокислоты: а) а-аминомасляную;
б) (3-аминовалериановую; в) 6-аминокапроновую; г) у-амино- 
энантовую.

726. С помощью каких реакций можно получить: а) ами- 
нопропионовую кислоту из пропена; б) аминоуксусную ки с
лоту из углерода?

727. Составьте схемы получения следующих веществ:
а) СН2=СН2 -* Глицин б) С3Н 8 -*■ А лан и н
в) N113 -  Н ,Ж Щ аСООН г) СвН8 — СвН 5Ш 1а
728. Составьте схему основных путей получения аминокислоты 

из метана. Напишите соответствующие уравнения реакций и 
укажите условия их протекания.

729. Исходя из строения аминоуксусной кислоты, сделайте 
предположение о ее химических свойствах.

730. Почему водные растворы аминокислот, содержащие 
одинаковое число аминогрупп и карбоксильных групп, не дей
ствуют на индикаторы? Ответ подтвердите примером.

731. Как изменится окраска лакмуса в растворах: а) диами-



нокапроновой кислоты; б) аминоянтарной кислоты (двухоснов
ной)? Ответ мотивируйте.

732. Р аскр о й те  двойственную  ф ункцию  аминокислот:
а) напишите уравнения реакций, характеризующих их кис
лотный характер (взаимодействие с основаниями и спирта
ми); б) напиш ите уравнения реакций, характеризующих их 
основные свойства (взаимодействие с кислотами).

733. Н апиш ите уравнения реакций а-аминопропионовой 
кислоты (аланина) со следующими веществами: а) гидрокси
дом натрия; б) серной кислотой; в) метанолом.

734. Приведите схему реакции аминокислот, являющейся 
результатом взаимного влияния и взаимодействия карбоксиль
ных групп и аминогрупп.

735. Сильнее или слабее проявляются кислотные свойства 
у аминокислот по сравнению с карбоновыми кислотами? По
чему? Ответ мотивируйте.

736. Сильнее или слабее проявляются основные свойства у 
аминокислот по сравнению с предельными аминами? Поче
му? Ответ обоснуйте.

737. В чем особенность амфотерных органических соедине
ний по сравнению с неорганическими?

738. Какая группа атомов называется амидной (пептидной)? 
Какая связь называется амидной (пептидной)? Ответ иллюст
рируйте схемой реакции поликонденсации аминокислот.

739. Как химическим путем отличить амин от аминокис
лоты?

740. К акие аминокислоты  называются незаменимыми? 
Приведите примеры структурных формул. Укажите их значе
ние для организма.

§ 21. АЗОТСОДЕРЖАЩ ИЕ ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ

741. Как происходит сопряжение шести электронов в пир
роле? Сравните с сопряжением в бензоле.

742. Составьте уравнение реакции получения пиррола из 
ацетилена и ам м иака.

743. По аналогии с фенолом составьте уравнения реакций 
взаимодействия пиррола с калием и концентрированным рас
твором едкого кали . Проявление каких свойств у пиррола 
подтверждают эти реакции?

744. Составьте уравнения реакции гидрирования пиррола.



745. В чем сходство и различие структуры ядра пиридина и 
ядра бензола?

746. Какие реакции характерны для пиридина и бензола? 
Составьте уравнение реакции галогенирования.

747. Пиридин взаимодействует с кислотами. Наличие ка
ких свойств это подтверждает? Составьте уравнение реакции 
пиридина с соляной кислотой.

748. Производными какого вещества являю тся урацил, ти- 
мин и цитозин? Сопоставьте их структурные формулы и сде
лайте вывод об их строении.

749. Производными какого вещества являю тся аденин и 
гуанин? Сопоставьте их структурные формулы и сделайте 
вывод об их строении.

750. Что представляют собой пуриновые и пиримидиновые 
основания?

751. В чем сходство и различие по составу: а) аденина и 
гуанина; б) урацила, цитозина и тимина?

752. В состав каких веществ входят: а) пуриновые; б) пири
мидиновые основания?

753. Какое биологическое значение имеют пуриновые и 
пиримидиновые основания?

§ 22. БЕЛКИ

754. На каком уровне организации материи обнаруживает
ся сходство и различие живой и неживой природы?

755. Из атомов каких элементов состоят молекулы углево
дов, жиров и белков?

756. Почему белки относят к полимерам? В чем сходство и 
различие в строении белков по сравнению с другими полиме
рами?

757. В чем сходство и различие в строении крахмала, цел
люлозы и белка?

758. На каких уровнях организации может существовать 
белковая молекула? Чем уровни отличаются друг от друга?

759. Какая структура белка является первичной?
760. Почему возможна вторичная структура белка?
761. Чем обусловлена третичная структура белка?
762. Чем определяется формирование пространственной 

конфигурации макромолекул белка?
763. Какая связь характерна для белков?
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764. Какие связи соответствуют каждой структуре белка? 
Как изменяется прочность этих связей от уровня организа
ции белка?

765. Какие функции выполняют белки?
766. Чем определяется специфическая биологическая активность 

белковой молекулы? В каких случаях она может быть утрачена?
767. Составьте формулы дипептидов из следующих амино

кислот: а) серина и аланина; б) лизина и цистеина.
768. Напишите формулы следующих дипептидов: а) глицил- 

аланина; б) аланилглицина.
769. Н апиш ите формулы трипептидов, в состав которых 

входят: а) три молекулы цистеина; б) три молекулы серина;
в) одна молекула глицина и две молекулы аланина.

77 0 . Н а п и ш и т е  ф орм улы  следую щ их три п еп ти дов:
а) глицилаланилцистеина; б) аланилцистеилсерина.

771. Составьте все возможные формулы трипептидов из 
следующих аминокислот: а) аланина и двух молекул цистеи
на; б) цистеина, серина и глутаминовой кислоты.

772. Какие химические свойства характерны для белков и 
аминокислот? Приведите примеры.

773. Что такое денатурация белка? От чего зависит ее сте
пень?

774. При каки х  условиях процесс денатурации белка явля
ется необратимым? обратимым?

775. В чем сущность денатурации белка и какая структура 
белка при этом разрушается?

776. Какие продукты образуются при гидролизе белков? 
Приведите схему гидролиза.

777. Составьте схемы гидролиза белка, крахмала и целлю
лозы. У каж ите, какие продукты гидролиза являются для них 
сходными.

778. Н апиш ите схемы реакций гидролиза следующих три
пептидов: а) глицилсерилаланина; б) глицилаланилцистеина;
в) аланилцистеилсерина.

779. Н апиш ите изомеры трипептидов состава СцНиИзЗО,,, 
если при их гидролизе образуются глицин, аланин и цистеин. 
Назовите все изомеры.

780. Почему нельзя обойтись без белковой пищи?
781. Какова причина биологической несовместимости белков?
782. П очему белки растительного происхождения менее 

полноценны, чем белки животного происхождения? Ответ 
мотивируйте.



783. Какие питательные вещества вам известны? В каки х  
органах животных и растений они могут откладываться про 
запас? Приведите примеры.

784. В каких органах, в присутствии каких ферментов и до 
каких конечных продуктов расщепляются углеводы, жиры и 
белки при пищеварении?

785. Какие промышленные материалы являю тся белковы
ми веществами?

786. Как отличить: а) натуральную шерсть от лавсана;
б) натуральный шелк от капрона?

787. Сколько энергии (в кДж) выделяется при полном сго
рании 30 г белка?

§ 23. НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ

788. В чем сходство и различие белков и нуклеиновых кислот?
789. Какие вещества образуются при полном гидролизе нук

леиновых кислот?
790. Какие вещества образуются при неполном гидролизе 

нуклеиновых кислот?
791. Каков состав нуклеотидов?
792. Каков состав нуклеозидов?
793. Какой признак лежит в основе классификации нукле

иновых кислот?
794. В чем сходство и различие состава ДНК и РНК?
795. В чем сходство и различие в структуре и функциях 

РНК и ДНК?
796. В чем сущность принципа комплементарности? Ответ 

подтвердите примерами.
797. Какова биологическая функция ДНК и РНК?
798. Какие типы РНК различают по функциональным осо

бенностям?

§ 24. СИНТЕТИЧЕСКИЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

799. В чем сходство и различие понятий «молекула моно
мера» и «структурное звено»?

800. Какие виды структуры макромолекул свойственны 
высокомолекулярным соединениям? Ответ иллюстрируйте 
примерами.

801. Чем объяснить различную пространственную структу
ру макромолекул?



802. Как структура молекул полимеров влияет на их физи
ко-механические свойства? Приведите примеры.

803. Почему полимерам свойственна пространственная изо
мерия? Приведите примеры.

804. П риведите пример, подтверждающий зависимость 
свойств веществ от пространственного строения молекул.

805. Что представляют собой полимеры стереорегулярного 
строения? Приведите примеры.

806. Почему полимеры стереорегулярной структуры отли
чаются более высокими физико-механическими свойствами 
по сравнению с полимерами нерегулярного строения? Приве
дите примеры.

807.* Что такое сополимеры? Приведите примеры.
808.* Почему сополимеры имеют более высокие физико

механические показатели по сравнению с полимерами нере
гулярного строения?

809.* В чем преимущество бутадиенстирольного каучука 
по сравнению с бутадиеновым?

810. Известные вам алмаз, графит, кремнезем, корунд, крас
ный фосфор являю тся высокомолекулярными неорганически
ми соединениями. Объясните их структуру и свойства, а так
же назовите наиболее важные области их применения.

811. Перечислите основные отличия в структуре и свой
ствах большинства высокомолекулярных неорганических со
единений от органических полимеров. Ответ подтвердите при
мерами.

812. Как физические свойства высокомолекулярных соеди
нений зависят от их химического состава, молекулярной мас
сы, строения и взаимного расположения макромолекул? От
вет мотивируйте.

813. Какие химические реакции наиболее характерны для высо
комолекулярных соединений? Ответ подтвердите примерами.

814. Каково строение элементарных звеньев цепи следую
щих полимеров: политетрафторэтилена, политрифторэтилена, 
полиметилметакрилата, полистирола, полибутадиена? Напи
шите структурные формулы мономеров, образующихся в про
цессе их термической деструкции.

815.* В чем сходство и различие радикальных механизмов 
реакции замещ ения и полимеризации?

816. В чем сходство и различие реакций полимеризации и 
поликонденсации? Ответ подтвердите схемами уравнений ре
акций.



817. Составьте схему реакции поликонденсации фенола с 
формальдегидом. Объясните ее сущность, опираясь на знания
о строении и свойствах исходных и полученных веществ. Для 
понимания механизма реакции поликонденсации учтите, что:
1) в молекуле фенола имеются подвижные атомы водорода (в 
положениях 2, 4 и 6); 2) по месту карбонильной группы С=0 
в альдегидах протекают реакции присоединения; 3) образую
щиеся промежуточные соединения — спирты — могут отщеп
лять гидроксильную группу ОН.

818. Что общего у реакций поликонденсации (фенола с фор
мальдегидом) и нейтрализации? Ответ подтвердите примерами.

819. Как классифицируют высокомолекулярные соединения 
по структуре макромолекул? по поведению при нагревании? 
Ответы подтвердите примерами.

820. Какие м атериалы  назы ваю тся: а) пластмассами;
б) каучуками; в) волокнами? Приведите примеры.

821. В чем различие понятий «полимер* и «пластмасса*? 
Каково назначение этих веществ?

822. Какие свойства характерны для изделий из пластичес
ких масс? Ответ иллюстрируйте примерами.

823. В чем сходство и различие термопластичных и термо
реактивных полимеров? Ответ подтвердите примерами.

824. Какой характерный признак пластмасс определяет 
выбор способа их переработки? Происходят ли какие-либо 
химические изменения пластмасс при их переработке?

825. Можно ли по способу переработки пластмасс в изде
лия определить их структуру? Ответ мотивируйте.

826. Как влияют на свойства изделий из пластических масс 
наполнители, пластификаторы, стабилизаторы, красители? 
Приведите примеры.

827. Почему отходы (брак, лом) из терм опластичны х 
пластмасс можно отправлять на вторичную переработку, а 
отходы из термореактивных пластмасс не подвергают вторич
ной переработке?

828. Определите наполнитель материалов, полученных из 
фенолформальдегидных полимеров: фаолит, гетинакс, тексто
лит. Назовите наиболее важные физико-механические свой
ства изделий из них?

829. В чем различие свойств полипропилена стереорегуляр- 
ного и нерегулярного строения? Составьте схемы их строения.

830. Укажите причину пространственной изомерии у поли
пропилена.



831. Сравните строение и свойства полистирола: а) с поли
этиленом; б) с полипропиленом.

832. Изготовьте масштабные или соберите шаростержневые 
модели (нерегулярного или стереорегулярного строения) уча
стка полипропиленовой цепи, состоящего из четырех элемен
тарных звеньев, и объясните: а) как влияет стереорегулярное 
строение макромолекулы на свойства вещества; б) при каких 
условиях образуются полимеры стереорегулярного строения.

833. В качестве шлихтующего препарата в ткацком произ
водстве применяю т винилацетат. Составьте схему его полиме
ризации.

834. Как можно получить винилхлорид, имея карбид каль
ция, хлорид натрия, серную кислоту и воду? Напишите урав
нения соответствующих реакций. Составьте схему полимери
зации винилхлорида.

835.* Н апи ш и те уравнения реакции сополимеризации:
а) этилена и пропилена; б) дивинила и стирола; в) дивинила и 
винилхлорида; г) изобутилена и бутадиена; д) изопрена и изо
бутилена.

836. К ак можно получить бутадиен, имея этилен и воду? 
Напишите уравнения соответствующих реакций. Составьте 
схему полимеризации бутадиена. Какой объем этилена необ
ходимо взять для получения 108 г бутадиена?

837. Имеются следующие вещества: известняк, уголь, вода, 
бензол, водород. Как из этих веществ получить стирол? Со
ставьте схему полимеризации стирола. Какая масса углерода 
требуется для получения 104 г стирола?

838. При переработке поливинилхлорида из-за близких зна
чений температуры плавления и температуры разложения 
материала происходит частичная его деструкция с выделени
ем хлороводорода. Выделяющийся хлороводород поглощают 
20 г воды. Считая, что в полученном растворе соляной кисло
ты предельная массовая доля хлороводорода 37%, рассчитать, 
какой объем хлороводорода нужно пропустить через эту воду.

839. Н арисуйте схему цис-транс-форм изопренового каучу
ка. Как эта структура влияет на их свойства?

840. Объясните различие в свойствах: а) резины и каучука;
б) резины и эбонита.

841. К аковы особенности трехмерной, или пространствен
ной, структуры полимера?

842. Составьте схему строения гуттаперчи, если известно, 
что она представляет собой транс-1,4-полиизопрен.



843.* Составьте уравнения реакций получения синтетичес
кого каучука по способу С. В. Лебедева.

844. Соберите шаростержневые модели элементарных звень
ев молекулы изопренового каучука и объясните, как влияет 
строение полимера на его свойства.

845. Приготовьте шаростержневые модели элементарных 
звеньев молекулы бутадиенового каучука и объясните, какая  
существует зависимость между строением и свойствами ве
щества.

846.* Сравните по строению и свойствам бутадиен-стироль- 
ный каучук с бутадиеновым и стереорегулярными каучука- 
ми.

847. В каких случаях применяется холодная вулканиза
ция и в чем ее сущность?

848. Назовите основные компоненты резиновой смеси, под
вергаемой вулканизации, и укажите их назначение.

849. Какие условия влияют на процесс старения резины и 
как его предупреждают?

850. Какое значение имеет регенерация резины?
851. Назовите области применения пористой резины и свой

ства, на которых основано ее использование.
852. Сырьем для промышленного получения изопренового 

уг стереорегулярного каучука служит изопентан, который выде
ляют из нефтяных фракций и подвергают дегидрированию 
при 550°С и пониженном давлении. Рассчитайте массу изо- 
пентана, которую необходимо взять для  получения 680 кг 
изопрена.

853. Назовите состав хлоропренового и силиконового кау- 
чуков и свойства, на которых основано их применение.

854. Напишите уравнение реакции поликонденсации ами- 
нопропионовой кислоты с образованием димера. Отметьте в 
димере пептидную (амидную) связь.

855. Изобразите схему пептидной (амидной) связи. В каких 
случаях она образуется? Ответ подтвердите примером.

856. Для каких веществ характерна пептидная (амидная) 
связь? Приведите примеры.

857.* Напишите уравнение реакции поликонденсации ам и
нокапроновой кислоты. 1. Каковы особенности амфотерных 
органических соединений по сравнению с неорганическими? 
2. Почему функциональные группы взаимодействуют между 
собой? 3. С каким типом реакции можно провести аналогию и 
почему? 4. Какова структура образующейся макромолекулы?



5. Какие новые связи возникают в макромолекуле? 6. В со
став структуры каки х  молекул входят аминокислотные зве
нья?

858. Составьте уравнение реакции поликонденсации ами- 
ноэнантовой кислоты.

859. Сравните свойства волокна капрон и энант между со
бой.

860. В чем сходство и различие синтетических полиамид
ных волокон с природными белковыми волокнами?

861. Почему для образования волокна нужен полимер с 
линейной структурой?

862. Как добиваются упорядоченного расположения моле
кул при получении синтетических волокон?

863. Какие существуют два способа получения волокон?
864. Для получения волокна лавсан исходным продуктом

рую получают каталическим  окислением л-ксилола

для получения 166 г терефталевой кислоты, если практичес
кий выход равен 97% ?

865. Назовите наиболее важные области применения высо
комолекулярных неорганических соединений (стекло, цемент, 
глина, слюда, тальк , асбест и др.).

866. Назовите наиболее важные области применения высо
комолекулярных органических соединений: поликарбоната, 
полисульфидного каучука, полиуретанового волокна и др.

867. Оформите в виде схемы классификацию  углеводоро
дов.

868. Напишите общие формулы, характерные для гомоло
гических рядов следующих углеводородов: а) предельных;
б) циклопарафинов; в) этиленовых; г) ацетиленовых; д) дие
новых; е) ароматических. Какие формулы являются одинако
выми и какой вид изомерии они представляют? Ответ под
твердите примерами.

является терефталевая кислота кото-

Какую массу п-ксилола необходимо взять

§ 25. ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПОВТОРЕНИЯ



869. Оформите в виде схем классификацию кислород- и азот
содержащих соединений.

870. Напишите общие формулы для кислород- и азотсодер
жащих соединений: а) одноатомных спиртов; б) альдегидов;
в) одноосновных карбоновых кислот; г) сложных эфиров;
д) углеводов; и) аминов; к) аминокислот. Приведите примеры 
и дайте им название.

871. Изобразите строение функциональных групп, указав 
распределение в них электронной плотности: а) гидроксиль
ной; б) альдегидной; в) карбоксильной; г) ам иногруппы ;
д) пептидной (амидной) группы. Какие свойства характерны  
для каждой из них?

872. Какие из названных ниже классов соединений имеют 
характерные функциональные группы: а) спирты; б) предель
ные углеводороды; в) альдегиды; г) крахмал; д) карбоновые 
кислоты; е) амины; ж) ароматические углеводороды?

873. Какие соединения образуются: а) при окислении одно
атомных спиртов; б) при восстановлении альдегидов; в) при 
окислении альдегидов? Составьте соответствующие уравнения 
реакций.

874. Сравните по составу этан, этиловый спирт, уксусный 
альдегид и уксусную кислоту. Чем они различаются? Почему 
кислородсодержащие соединения можно представить как про
дукты постепенного окисления углеводородов?

875. По какому признаку можно судить о постепенном оки с
лении углеродного атома в следующих соединениях?

Н Н о о о
' I  У / г  / Г-С-Н -с-он —с f —с f с?  
¿ 1 ,  н он \

876. Оформите в виде схемы классификацию изученных 
органических соединений.

877. Какое электронное и пространственное строение и м е
ют молекулы начальных представителей основных классов: 
углеводородов, кислород- и азотсодержащих соединений?

878. Какие валентные состояния атома углерода характер
ны для углеводородов? Ответ иллюстрируйте примерами.

879. Каков валентный угол у атомов углерода в состоянии 
зр-, вр2- и зрэ-гибридизации? Ответ иллюстрируйте примерами.

880. Каким углеводородам свойственна только и-связь? 
Приведите примеры.



881. Для каких углеводородов характерна л-связь? Приве
дите примеры.

882. Как образуется единое л-электронное облако и для со
единений какого класса оно характерно? Рассмотрите на кон
кретном примере.

883. Перечислите типы  химических связей, встречающих
ся в органических соединениях. Приведите соответствующие 
примеры.

884. Какая существует взаимосвязь между структурой мо
лекул и типом химической связи? Приведите примеры.

885. К акая сущ ествует взаимосвязь между межатомным 
расстоянием и типом химической связи? Приведите приме
ры.

886. Какая существует взаимосвязь между типами реак
ций и химическими связями? Приведите примеры.

887. Можно ли по структуре молекул определить вид свя
зи? Дайте обоснованный ответ.

888. Какая проявляется зависимость между свойствами ве
ществ и наличием в них функциональных групп? Приведите 
примеры.

889. Как влияет на химическую активность молекул нали
чие в них полярных и неполярных ковалентных связей? При
ведите примеры.

890. Молекулы каки х  из приведенных ниже соединений 
имеют ковалентную полярную или неполярную связь?

а) СН< б) С Н 3С1 в) С Н 2=СН2 г) СН3СН =СН 2 д) НС1

е) Вг2 ж ) СНзОН з) СвН5ОН и) CflH 5N H 2 к) CH3NHa

/ Р  / °  / °  / °
л) СН3С ^  м) C I U — C ^  н) С Н з С ^  о) С И г — С ^

\>н \ ш  х н ¿ Нг х он

Покажите сдвиг электронной плотности в молекулах (там, 
где он происходит) и обозначьте в них дробный заряд.

891. В чем состоит сущность взаимного влияния атомов в 
молекулах и какова причина этого явления? Объясните на 
нескольких примерах.

892. На примере фенола и анилина объясните взаимное вли
яние бензольного кольца и функциональных групп. Напиши
те уравнения реакций.

893. Приведите примеры зависимости свойств соединений



от наличия у них связей: 1) одинарной; 2) двойной; 3) трой
ной; 4) водородной; 5) ароматической.

894. Перечислите виды изомерии. Приведите примеры к а ж 
дого вида изомерии и охарактеризуйте их.

895. В чем сходство и различие свойств следующих изоме
ров?

а) СН2=СН— СН=СН2 и СН3—СН2—С = С Н

б) СНз—СН2—СН2—СН2-С Н -С Н 2 и

в) СН3—СН2—СООН и СНз—СОО—СН3

Ответы подтвердите уравнениями реакций.
896. Между какими гомологическими рядами органичес

ких веществ существует изомерия? Приведите примеры ве
ществ, дайте им названия и охарактеризуйте их свойства.

897. Выпишите отдельно формулы гомологов изомеров:
. О  О

О) СНзСНаОН б) СНзСНаС х '  В) СНзСНгСНгС ̂

н / >
г) СНз—СН—СН2С ^  д) СНзСНзСНаС ^

СН* Н Х Н

СНач / Р
е) СН3СН2СН2СН2ОН ж ) >С Н С Н 2ОН з) С Н 2—C f

C t i /  СНз н

и) СНз —С Н— к) СНаОН 
\ ) Нсня

898. Какие вещества могут иметь цис транс-изомеры: а) 1-бу- 
тен; б) 2-метил-2-бутен; в) 1,2-дихлорэтен; г) 1-иод-2-метил-2- 
бутен; д) 2-хлор-2-пентен?

899. Напишите формулы изомеров пропиламина. Дайте им 
названия.

900. Составьте классификацию типов химических реакций 
в органической химии. Приведите для каждого типа одно урав
нение реакции и укажите условия протекания.

901. Объясните, почему многие химические реакции в орга
нической химии проводятся при повышенных температуре, 
давлении или в присутствии катализатора. Приведите приме
ры.

902. Напишите уравнения реакций, обусловленных нали



чием функциональных групп: 1) гидроксильной; 2) альдегид
ной; 3) карбоксильной; 4) нитрогруппы; 5) аминогруппы.

903. В каких случаях применяется правило Марковнико- 
ва? Ответ подтвердите примерами.

904. Укажите, по какому направлению (1 или 2) преиму
щественно будет проходить реакция в следующих схемах:

Ответ мотивируйте.
905. Объясните отличие реакции изомеризации от других 

типов реакций на примере предельных и непредельных угле
водородов.

906. К каким классам и почему следует отнести эти соеди
нения?

Какие свойства для них характерны?
907. Определите по строению характерные свойства следующих

СНаСН2СН2ОН ( 1)

( 2 )

(1)

(2)

а) СН3СН«СН2 + Н 20
СНзСНОНСНз

Д)

СО€

N02 соон



908. Определите особенности строения и свойства, харак
терные для следующих соединений:

Напишите уравнения свойственных для этих соединений 
реакций.

909. В чем выражается генетическая связь между всеми 
классами органических соединений? Разъясните это на при
мерах и напишите уравнения реакций.

910. Составьте схемы и уравнения превращений веществ:
1) метан — карбоновая кислота; 2) этан —карбоновая кисло
та; 3) углерод — карбоновая кислота; 4) неорганическое ве
щество —карбоновая кислота. Укажите условия течения ре
акций и изменения в строении молекул.

911. Составьте схемы и уравнения следующих превраще
ний: 1) метан — ароматический амин; 2) этан — аминокисло
та; 3) углерод — предельный амин; 4) неорганическое веще
ство — аминокислота. У каж ите условия течения реакций и 
изменения в строении молекул веществ.

912. Сопоставьте и охарактеризуйте следующие ряды со
единений: 1) бензол — фенол — анилин; 2) этилен — винила-

а) СН2=СНС1 б) С Н = С — С Н 2Вг в) СН3—С Н —ССН—С ^  
ОН ^ > н

о
д) СНз—СН*С1 е) СНз—СН2—1МН

ОН

СНз

\ ) Н

к) СНзСООСН, Л) СНз—с н —СН:

он он
м)



цетилен — дивинил; 3) пропиловый спирт — глицерин — 
фенол; 4) уксусная кислота — щавелевая кислота — амино
уксусная кислота.

913. Одинаковые ли свойства имеет радикал метил —СНз в 
соедиениях?

а) СНз—Н б) СНз—С1

д) СвНл—СНз е) СН3- С

в) СН3-С Н = С Н 2
О О

ж) СНз—С
н \ ) Н

г) СНз—ОН 

э) СНа—NH2

Какое положение теории химического строения следует ис
пользовать для объяснения различия свойств радикала —СНз?

914. С помощью каких реакций можно осуществить следу
ющие превращения?

1) СНзСНэ — СНяСНгС! =  СН3СН2ОН ^С Н зС \ .
о

н
СНзС

\ ) Н
СНзСООСНз

СН2С1С
ч

о
n h 2c h 2c

о

'ОН \ ) Н

2) СН< — С Н ^С Н  — СвНв----
-~CeHeN 02-* CeHjNH2 

-C eH 5Cl СвН5ОН

3) С — (CH3COO)2Mg 4) С — СНзСООС2Н5

915 . С помощ ью к а к и х  реакций  можно осущ ествить 
следующие превращения?

СвНв

(1)J (2)"] (3 )]  (4) |  (5)] (6)] 
CeH sB r C„H5N 0 2 CeH ,2 CeH5OH CeH5NH2 С 02

916. Закончите уравнения реакций и назовите полученные 
вещества:

а) СНэС1 +  NaOH —► ... г) Ж ид кий  ж ир + NaOH -* ...
б) СвН БОН + NaOH -  ... д) CflH sNH2 • НС1 + NaOH — ...
в) С Н 3СООН + NaOH — ... е) N H sCHaCOOH + NaOH -* ...
917. Объясните механизм взаимного влияния атомов в 

молекулах спиртов, альдегидов и карбоновых кислот. Приведите



примеры. Изобразите схематично распределение электронной 
плотности в молекулах.

918. Как влияет на изменение свойств карбоксильной груп
пы введение атомов галогенов в радикал кислоты? Приведите 
примеры.

919. Как из метана можно получить муравьиную кислоту? 
Составьте схему превращений и уравнения соответствующих 
реакций. Укажите условия их протекания.

920. Напишите схему получения уксусноэтилового эфира 
из этана и соответствующие реакции, а такж е укаж ите усло
вия их протекания.

921. Напишите уравнения реакций получения этанола из 
целлюлозы.

922. Чем отличается реакция гидратации от реакции гид
ролиза? Приведите примеры.

923. Напишите уравнения реакции гидролиза: а) 1-хлор- 
пропана; б) муравьинометилового эфира; в) твердого жира;
г) сахарозы; д) крахмала; е) клетчатки; ж) белка.

924. Как относятся к действию брома следующие соедине
ния: гексан, циклогексан, 1-гексен, 1,3-гексадиен, бензол, 
фенол, глюкоза и анилин? Напишите возможные уравнения 
реакций и укажите условия их протекания.

925. Составьте уравнения реакций получения следующих 
галогенсодержащих соединений: тетрахлорметана, дихлорэ
тана, тетрахлорэтана, гексахлорциклогексана, трибромфено- 
ла, а-хлорпропионовой кислоты, триброманилина.

926. Действием каких реагентов можно заменить на гало
ген: а) атом водорода в этане; б) атом водорода в бензоле;
в) гидроксильную группу в одноатомных спиртах; г) три ато
ма водорода в феноле; д) один атом водорода в радикале одно
основных карбоновых кислот; е) три атома водорода в анили
не? Составьте соответствующие уравнения реакций и назови
те полученные соединения.

927. Как относятся к водороду следующие соединения: про
пилен, метилацетилен, 1,3-бутадиен, бензол, стирол, уксус
ный альдегид, жидкий жир, нитробензол и глюкоза? Составь
те уравнения реакций и укажите условия их протекания.

928. Напишите уравнения реакций и назовите продукты, 
образующиеся при взаимодействии бромоводорода с пропиле
ном, метилацетиленом, 1,3-бутадиеном, стиролом, этиловым 
спиртом, метиламином и анилином.

929. Напишите уравнения реакций получения уксусной,



пропионовой и масляной кислот следующими способами: 
а) окислением альдегидов; б) окислением первичного спирта;
в) гидролизом сложного эфира; г) из галогенопроизводных пре
дельных углеводородов.

930. Н апиш ите уравнения реакций между: а) фенолом и 
бромом (избыток); б) бензолом и хлором (на свету); в) бензо
лом и нитрующей смесью; г) фенолом и азотной кислотой;
д) стиролом и бромом. Укажите сходство и различие.

931. Используя в качестве исходного соединения этиловый 
спирт, предлож ите способ получения следующих веществ: 
а) этилена; б) 1,3-бутадиена; в) уксусного альдегида; г) иод- 
этана; д) диэтилового эфира; е) уксусной кислоты; ж) уксус
ноэтилового эфира; з) хлоруксусной кислоты. Укажите усло
вия течения реакций.

932. Объясните, почему: а) присоединение НС1 к пропилену 
дает 2-хлорпропан; б) резина прочнее каучука и не растворяет
ся в органических растворителях; в) бензол проявляет свойства 
предельных и непредельных углеводородов; г) растворимость 
одноатомных спиртов в воде с увеличением их молекулярной 
массы понижается; д) глюкоза обладает двойственными свой
ствами; е) капрон неустойчив к действию света, кислот.

933. Почему к бензолу атомы хлора присоединяются одно
временно по всей молекуле, а к фенолу — преимущественно в 
положения 2, 4, б? Напишите уравнения реакций и укажите 
условия их протекания.

934. К акие соединения образуются при каталитическом 
восстановлении: этаналя, пропаналя, бутаналя и пентаналя? 
Напишите уравнения реакций.

935. Приведите примеры использования галогенопроизвод
ных для получения спиртов, фенола, аминокислот. Напиши
те соответствующие уравнения реакций.

936. Напишите уравнения реакций образования: а) сульфата эти- 
ламмония; б) нитрата метиламмония; в) хлорида пропиламмония.

937. Определите, какие исходные вещества были взяты в 
каждом случае, если с ними происходит: а) обесцвечивание 
бромной воды; б) появление ярко-синей окраски с избытком 
гидроксида меди (И); в) появление фиолетовой окраски с хло
ридом ж елеза (III); г) образование «серебряного зеркала* с 
аммиачным раствором серебра; д) образование «серебряного 
зеркала» с аммиачным раствором серебра и ярко-синего окра
шивания с избытком гидроксида меди (II); е) появление фио
летовой окраски с хлорной известью; ж) появление желтого



окрашивания при нагревании с концентрированной азотной 
кислотой; э) появление запаха «жженых перьев» при сжига- 
нии; и) плавление при внесении в пламя, образование капель 
и появление запаха парафина; к) плавление при внесении в 
пламя и хорошее вытягивание нити.

938. Расположите в ряд  по мере увеличения основных 
свойств следующие соединения: N 113, ЫНгСНз, (СНз)гМН, 
ЫаОН, СеН5ЫНг.

939. Определите, какое из соединений имеет более сильные 
кислотные или основные свойства:

а) СН3СН2СООН и СН2С1СН2СООН; 6) СеН5МНа и СНа>Ш2;

в) СНаС ^  и ГСНгС ^  ; г ) СвН5ОН и С2НЬ0Н ; д) С8Н 6(ОН)8 и СНаОН 
Х Н Х Н

940. К каким гомологическим рядам нужно отнести соеди
нения, отвечающие следующим молекулярным формулам: 
С3Нв, СяНв, С3Н4, С3Н80, С3НвО, С3Нв0 2 и СзНвМ? Напишите их 
общие формулы.

941. Какие вещества обладают более сильными кислотны
ми свойствами?

СООН ОН ЫН2

6  и
Расположите их в ряд по мере увеличения кислотности.
942. С помощью каких реакций можно получить аминоук

сусную кислоту, если имеются аммиак, хлор, кокс, извест
няк, вода и воздух?

943. Почему полярность связи в группе О—Н возрастает в 
ряду спирты -* фенолы —* карбоновые кислоты? Ответ моти
вируйте.

944. Какие соединения относятся к электролитам: ЫаОН, 
С2Н5ОН, СНзСН2СНз, СНзСНО, СНзСООН, СеН 12Ов, СНзИНа, 
Н2МСН2СООН? Ответ мотивируйте.

945. На проявление каки х  свойств у соединений влияет 
появление водородных связей? Приведите примеры.

946. Перечислите органические соединения, у которых име
ется водородная связь. К ак влияет ее наличие на физические 
и химические свойства соединений? Ответ подтвердите при
мерами.
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947. Чем объяснить различие в температурах кипения эти
лового спирта (78,3°С), этиленгликоля (197,8°С) и глицерина 
(290°С)?

948. Соединение состава СзН» присоединяет на свету хлор и 
образуется соединение состава С3Н7С1, при гидролизе которого 
получается соединение состава СаН80 . При окислении его кис
лородом воздуха в присутствии катализатора образуется соеди
нение состава С3НвО, из которого с помощью реакции «серебря
ного зеркала* получается соединение состава СзНеОг. Напиши
те структурные формулы этих соединений и назовите их.

949. Н апиш ите структурную формулу соединения, имею
щего состав СоНвО, если оно взаимодействует со щелочами и 
окраш ивается при реакции с хлоридом железа (III).

950. П ри взаимодействии соединения А состава СвНвО с 
металлическим натрием выделяется газ и образуется веще
ство В. П ри действии на соединение В угольной кислоты сно
ва получается соединение А. Напишите структурные форму
лы соединений А и В, назовите их, а также составьте уравне
ния реакций, протекающих при этом.

951. Н апиш ите структурную формулу соединения, имею
щего состав С2Н4О2, если водный раствор его не изменяет ок
раску фенолфталеина, а при нагревании его соли натрия со 
щелочью образуется метан.

952. Имеются два изомерных соединения состава СзНеО .̂ 
Одно из них взаимодействует с солями угольной кислоты, 
выделяя при этом оксид углерода (IV). Другое не реагирует с 
солями угольной кислоты, но при гидролизе образует метило
вый спирт. Напишите структурные формулы обоих изомеров.

953. Обобщите сведения о структуре полимеров. Сделайте 
вывод о зависимости свойств полимеров от их строения.

954. Сравните пластмассы, каучуки и волокна. Сделайте 
вывод об их строении и характерных свойствах.

955.* Изобразите схему процессов сополимеризации бута
диена со следующими соединениями:

а) с изопреном СН2=^—СН-СН2;
СИ*

б) с метакриловой кислотой СНг*С—СООН.
СН,

956. К ак , используя различные физические свойства соеди
нений, отличить: а) фенол и анилин; б) глицерин и этиловый 
спирт; в) бензол и бензин; г) уксусную кислоту и глюкозу;
д) крахм ал и муку; е) белок и анилин; ж) этиловый спирт и 
уксусную кислоту; з) полиэтилен и фенопласт?



957. Составьте уравнения реакций получения известных вам 
каучука и пластмассы из ацетилена.

958. Для приготовления поливинилацетата, используемого 
в качестве шлихтующего препарата в ткацком  производстве, 
применяют винилацетат. Какая масса ацетилена и уксусной 
кислоты потребуется для получения 1 20  л  винилацетата 
(пл. 0,934 г/см3)?

959. Выпускаемый в промышленности формалин содержит 
37% формальдегида, 8% метилового спирта и другие веще
ства. Определите массы формальдегида и метилового спирта, 
содержащиеся в 2 кг раствора формалина.

960. Поливинилфторид применяют для получения эластич
ных прозрачных пленок, обладающих стойкостью к химичес
ким и атмосферным воздействиям. Сколько литров винил- 
фторида образуется из 52 г ацетилена?

961. В качестве растворителя органических веществ исполь
зуется нитроэтан. Определите объем этана и массу азотной 
кислоты с массовой долей Н!ЧОз 15% , необходимые для полу
чения 91 г нитроэтана.

962. Какой объем (в л) воздуха потребуется для полного сжи
гания смеси 2 л этана, 2 моль метана, 3 л пропана и 4 л бутана?

963. Меласса — отходы сахарного производства — содер
жит до 50% сахара. Определите объем этилового спирта (пл. 
0,8 г/см3), полученного из 1 т мелассы.

964. При переработке жидкого дистиллята от сухой пере
гонки древесины лиственных пород получают (в расчете на
1 м3 древесины) 6 кг метанола с выходом 5% от теоретическо
го и некоторые другие продукты. Какой объем древесины и 
масса дистиллята необходимы для получения 150 л метанола 
(пл. 0,8 г/см3)?

§ 26. ЗАДАНИЯ С ВЫБОРОМ ОТВЕТА

965. Какое состояние атома углерода характерно для пре
дельных углеводородов? 1) вр-Гибридизация. 2) вр2-Гибриди- 
зация. 3) 5р3-Гибридизация.

966. В каком состоянии находятся атомы углерода при двой
ной связи? 1) зр-Г и бридизац ии . 2) вр2-Г и бри ди зац и и .
3) зр3-Гибридизации.

967. В каком состоянии находятся атомы углерода при трой
ной связи? 1) зр-Г и бридизац ии . 2) $р2-Г и бридизац ии .
3) зр3-Гибридизации.

968. В каком состоянии находится атом углерода в молеку
ле бензола? 1) зр-Гибридизации. 2) зр 2-Г ибридизации.
3) вр3-Гибридизации.



969. Какое состояние атома углерода характерно для карбо
нильной группы? 1) вр-Гибридизация. 2) вр2-Гибридизация.
3) вр3-Гибридизация.

970. К акие связи имеются в молекулах предельных углево
дородов? 1) Ионные. 2) а-Связи. 3) л-Связи. 4) Водородные. 
5) Лмидные (пептидные).

971. Что представляет собой двойная связь? 1) Две о-связи.
2) Одна o -связь и одна л-связь. 3) Две л-связи.

972. Что представляет собой тройная связь? 1) Две о-связи 
и одна л-связь. 2) Одна o -связь и две л-связи. 3) Три л-связи.

973. Какие связи принимают участие в образовании первич
ной структуры белковой молекулы? 1) Ионные. 2) Водородные.
3) Ковалентные. 4) Электростатические. 5) Пептидные.

974. Какие связи участвуют в образовании вторичной струк
туры белка? 1) Ионные. 2) Водородные. 3) Пептидные. 4) Элек
тростатические. 5) Ковалентные.

975. Каким связям  принадлежит основная функция в обра
зовании третичной структуры белковой молекулы? 1) Ион
ным. 2) Водородным. 3) Пептидным. 4) Электростатическим. 
5) Ковалентным.

976. С помощью какой связи остатки аминокислот связаны в 
белковой молекуле? 1) Ковалентной. 2) Ионной. 3) Пептидной.

977. К акая связь характерна для ароматических углеводо
родов? 1) Одинарная. 2) Двойная. 3) Тройная. 4) Пептидная. 
5) Водородная. 6) Единое л-электронное облако.

978. К акая связь характерна для этиленовых углеводоро
дов? 1) Одинарная. 2) Двойная. 3) Тройная. 4) Пептидная. 
5) Водородная.

979. К акая связь характерна для ацетиленовых углеводоро
дов? 1) Одинарная. 2) Двойная. 3) Тройная. 4) Пептидная. 
5) Водородная.

980. К акая связь характерна для продуктов поликонденса
ции аминокислот? 1) Одинарная. 2) Двойная. 3) Тройная.
4) Пептидная. 5) Водородная.

981. Чему равна длина углерод-углеродной связи в предель
ных углеводородах? 1) 0,154 нм. 2) 0,134 нм. 3) 0,140 нм.
4) 0,120 нм.

982. Ч ем у равн а длина двойной связи? 1) 0 ,120  нм. 
2) 0,134 нм. 3) 0,154 нм. 4) 0,140 нм.

983. Ч ем у равн а длина тройной связи? 1) 0 ,140  нм. 
2) 0,154 нм. 3) 0,120 нм. 4) 0,134 нм.

984. Чему равна длина углерод-углеродной связи в молеку
ле бензола? 1) 0 ,120 нм. 2) 0,154 нм. 3) 0,140 нм. 4) 0,134 нм.



985. Какой валентный угол в молекуле метана? 1) 109°28'. 
2) 1 20°. 3) 180°.

986. Какой валентный угол в молекуле этилена? 1) 180°. 
2) 109°28’. 3) 120°.

987. Какой валентный угол в молекуле ацетилена? 1) 120°. 
2) 180°. 3) 109°28'.

988. Какой валентный угол в молекуле бензола? 1) 180°. 
2) 109°28‘. 3) 120°.

989. Каково пространственное расположение связей атома 
углерода в состоянии «ра-гибридизации? 1) Тетраэдрическое. 
2) Плоское тригональное. 3) Линейное.

990. Каково пространственное расположение связей атома 
углерода в состоянии вр2-гибридизации? 1) Тетраэдрическое. 
2) Плоское тригональное. 3) Линейное.

991. Каково пространственное расположение связей атома 
углерода в состоянии ар-гибридизации? 1) Тетраэдрическое. 
2) Плоское тригональное. 3. Линейное.

992. Какое пространственное строение имеет тетрахлорметан?
1) Тетраэдрическое. 2) Линейное. 3) Плоское тригональное.

993. Какое пространственное строение имеют вещества с 
одинарной углерод-углеродной связью? 1) Тетраэдрическое.
2) Линейное. 3) Плоское тригональное.

j' 994. Какое пространственное строение имеют вещества с
двойной углерод-углеродной связью? 1) Тетраэдрическое.
2) Плоское тригональное. 3) Линейное.

995. Какое пространственное строение имеют вещества с 
тройной углерод-углеродной связью? 1) Тетраэдрическое.
2) Плоское тригональное. 3) Линейное.

996. Какая молекула углеводородов имеет тетраэдрическое 
строение? 1) Метан. 2) Этилен. 3) Ацетилен.

997. Молекула какого углеводорода имеет плоское триго
нальное строение? 1) Метан. 2) Этилен. 3) Ацетилен.

998. Молекула какого углеводорода имеет линейное строе
ние? 1) Метан. 2) Этилен. 3) Ацетилен.

999. Молекула какого углеводорода имеет циклическое стро
ение? 1) Метан. 2) Бензол. 3) Ацетилен.

1000. Какие вещества имеют пространственную структуру 
макромолекул? 1) Каучук, резина, целлюлоза. 2) Крахмал, 
капрон, фенолформальдегидная смола.

1001. Какие вещества имеют линейную структуру макро
молекул? 1) Резина, полистирол. 2) Фенопласт, полиэтилен.

1002. Для каких углеводородов характерна одинарная связь? 
1) Предельных. 2) Этиленовых. 3) Ацетиленовых. 4) Арома
тических. 5) Диеновых.



1003. К акие углеводороды имеют двойную связь? 1) Пре
дельные. 2) Этиленовые. 3) Ацетиленовые. 4) Ароматичес
кие. 5) Диеновые.

1004. Какие углеводороды имеют тройную связь? 1) Пре
дельные. 2) Этиленовые. 3) Ацетиленовые. 4) Ароматические. 
5) Диеновые.

1005. Какие углеводороды имеют единое л-электронное об
лако? 1) Этиленовые. 2) Предельные. 3) Ароматические.
4) Ацетиленовые.

1006. К акая связь влияет на физические свойства веществ? 
1) Ионная. 2) Ковалентная. 3) Водородная.

1007. Какие классы  веществ имеют характерные функцио
нальные группы? 1) Спирты. 2) Предельные углеводороды.
3) Альдегиды. 4) Крахмал. 5) Карбоновые кислоты. 6) Ами
ны. 7) Ароматические углеводороды.

1008. К акая функциональная группа характерна для спир
тов? 1) А миногруппа. 2) Нитрогруппа. 3) Гидроксильная.
4) Альдегидная. 5) Карбоксильная. 6) Карбонильная.

1009. Какая функциональная группа характерна для альде
гидов? 1) Карбоксильная. 2) Гидроксильная. 3) Альдегидная.
4) Нитрогруппа. 5) Аминогруппа. 6) Карбонильная.

1010. Какая функциональная группа характерна для карбо
новых кислот? 1) Аминогруппа. 2) Карбоксильная. 3) Альде
гидная. 4) Нитрогруппа. 5) Карбонильная. 6) Гидроксильная.

1011. Из о статк о в  к аки х  м олекул состоит крахм ал? 
1) а-Глюкозы. 2) (3-Глюкозы. 3) а- и (3-Глюкозы. 4) Фруктозы.
5) Глюкозы и фруктозы.

1012. Остатки каких молекул входят в состав целлюлозы?
1) а-Глюкозы. 2) Фруктозы. 3) [3-Глюкозы. 4) а- и (3-Глюкозы.
5) Фруктозы и глюкозы.

1013. В состав каких углеводов входят остатки глюкозы и 
фруктозы? 1) К рахмал. 2) Целлюлоза. 3) Сахароза.

1014. Сколько аминокислот может входить в состав бел
ков? 1) Пять. 2) Двадцать. 3) Десять.

1015. К акая структура белковой молекулы наиболее проч
ная? 1) Третичная. 2) Вторичная. 3) Первичная.

1016. Каким углеводородам свойственна цис-транс-изоме
рия? 1) Ацетиленовым. 2) Ароматическим. 3) Этиленовым.
4) Предельным.

1017. Возможна ли изомерия между следующими гомологи
ческими рядами? 1) Предельные углеводороды и циклопарафи
ны; этиленовые углеводороды и циклопарафины; этиленовые и 
ацетиленовые углеводороды. 2) Предельные и этиленовые угле



водороды; ацетиленовые и диеновые углеводороды; одноатом
ные предельные спирты и одноосновные предельные карбоно
вые кислоты. 3) Одноатомные предельные спирты и простые 
эфиры; предельные и ацетиленовые углеводороды; ароматичес
кие углеводороды и циклопарафины. 4) Ацетиленовые углево
дороды и циклопарафины; одноосновные предельные карбоно
вые кислоты и сложные эфиры; сложные эфиры и альдегиды.

1018. Для каких углеводородов характерны только реакции 
замещения? 1) Предельных. 2) Этиленовых. 3) Ацетиленовых.

1019. Какие реакции характерны для этиленовых углеводо
родов? 1) Замещения. 2) Обмена. 3) Присоединения.

1020. Какие реакции характерны для ацетиленовых угле
водородов? 1) Замещения. 2) Обмена. 3) Присоединения.

1021. Какие характерные реакции свойственны ароматичес
ким углеводородам? 1) Зам ещ ен и я . 2) П рисоединения.
3) Замещения и присоединения. 4) Обмена.

1022. Какова структура молекулы, образующейся при гид
рогенизации этилена? 1) Линейная. 2) Плоская тригональ- 
ная. 3) Тетраэдрическая.

1023. Какова структура молекул, образующихся при посте
пенной гидрогенизации ацетилена? 1) Сначала линейная, а 
затем тетраэдрическая. 2) Сначала тетраэдрическая, а затем 
плоская тригональная. 3) Сначала плоская тригональная, а 
затем тетраэдрическая.

1024. Укажите, какой спирт образуется при взаимодействии 
пропена с водой, и составьте уравнение реакции. 1) 1-Пропа- 
нол. 2) 2-Пропанол.

1025. Укажите, какие соединения вступают в реакцию по
лимеризации, и составьте для тех случаев, когда это возмож
но, схему реакции. 1) Этан, этилен, этиловый спирт. 2) Аце
тилен, метиламин, уксусная кислота.

1026. Укажите, какие соединения вступают в реакцию по
ликонденсации. Составьте для тех случаев, когда это возмож
но, схему реакции. 1) Этиловый спирт и формальдегид; форм
альдегид и фенол; уксусная кислота и метиловый спирт.
2) Аминокислоты; сложные эфиры; амины.

1027. Какие из приведенных ниже соединений подвергают
ся гидролизу? Составьте для них схему реакции. 1) Хлорэтан; 
ацетилен; глюкоза. 2) Пропен; анилин; крахмал.

1028. Какие из перечисленных ниже соединений подвергают
ся гидролизу? Составьте для них схему реакции. 1) Этилен; 
сахароза; ацетальдегид. 2) Целлюлоза; анилин; метиламин.

1029. Какие соединения вступают в реакцию этерифика-



ции? Составьте, для  тех случаев, когда это возможно, уравне
ние реакции. 1) Альдегиды и спирты; карбоновые кислоты и 
спирты; сложные эфиры и спирты. 2) Аминокислоты и спир
ты; предельные амины и спирты; фенолы и спирты.

1030. Какие из приведенных соединений взаимодействуют с 
водой? Составьте для них уравнения реакции. 1) Пропан; эти
лен; глицерин. 2) Уксусная кислота; ацетилен; формальдегид.

1031. Какие вещ ества будут взаимодействовать с гидрокси
дом натрия? Составьте для тех случаев, когда это возможно, 
уравнение реакции . 1) Пропан; этиловый спирт; уксусная 
кислота. 2) Уксусный альдегид; анилин; фенол. 3) Бензол; 
аминоуксусная кислота; крахмал.

1032. Какие из веществ будут взаимодействовать с метал
лическим натрием? Составьте для тех случаев, когда это воз
можно, уравнения реакций. 1) Метан; метиловый спирт; бен
зол. 2) Этиленгликоль; метиловый эфир муравьиной кисло
ты; этилен. 3) Фенол; пропионовый альдегид; анилин.

1033. К акая структура белка разрушена, если денатурация 
необратима? 1) Первичная. 2) Вторичная. 3) Третичная.

1034. Какая структура белковой молекулы при денатурации раз
рушается первой? 1) Вторичная. 2) Первичная. 3) Третичная.

§ 27. ЗА ДА Н И Я, ИМЕЮЩИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНУЮ 
НАПРАВЛЕННОСТЬ1

1035. В каки х  случаях структура полимера и пластмассы 
совпадает? В каки х  отличается? Приведите примеры.

1036. Какая существует связь между строением мономера и 
его способностью к полимеризации?

1037. Какова роль инициаторов, катализаторов и ингибито
ров в реакциях синтеза полимеров?

1038. Назовите основные компоненты пластмасс и их на
значение.

1039. Какие преимущества и недостатки имеют пластмассы 
в сравнении с металлами? Ответ иллюстрируйте примерами.

1040. Какие имеются способы переработки пластмасс в изделия? 
Какие из них являю тся общими для металлов и пластмасс?

1041. Какие особенности полимеров положены в основу их

'Эти задания предназначены в первую очередь для обучающихся та
ким профессиям, к ак  аппаратчик формования химического волокна, 
крутильщик, сборщ ик покрышек, аппаратчик химического производ
ства и др.



классификации: а) на термопластичные и термореактивные;
б) на полимеризационные и поликонденсационные? Ответ под
твердите примерами.

1042. В чем сходство и различие свойств пластмасс фаолита и 
текстолита? Назовите наиболее важные области их применения.

1043. Опишите свойства поливинилхлорида и винилпласта. 
Назовите наиболее важные области их применения.

1044. Охарактеризуйте физико-химические свойства следую
щих пластмасс: а) фенопласт; б) полиэтилентерефталат; в) по- 
лиметилметакрилат; г) полистирол; д) фторопласт-4; е) стекло
пластик. Назовите наиболее важные области их применения.

1045. Опишите строение и свойства глицерина. Для полу
чения какого полимера он используется? Где этот полимер 
находит применение?

1046. Опишите строение и свойства фенола. Для получения 
каких полимеров он используется? Н азовите наиболее важ 
ные области их применения.

1047. Опишите строение и свойства формальдегида. Д ля 
получения каких полимеров он служ ит мономером? Назовите 
наиболее важные области их применения.

1048. Охарактеризуйте эпоксидные смолы. Назовите наи
более важные области их применения.

1049. Какие ингредиенты используются в резиновых сме
сях и каково их назначение?

1050. Кратко опишите способы получения: 1) бутадиенстироль- 
ного каучука; 2) бутил-каучука; 3) хлоропренового каучука.

1051. Сравните вискозный и капроновый корды между со
бой. Укажите их достоинства и недостатки.

1052. Перечислите основные требования к полимерам, при
меняемым в производстве химических волокон.

1053. Перечислите основные стадии технологических про
цессов производства химических волокон.

1054. Кратко охарактеризуйте комплексные волокна, мо
новолокна и штапельные волокна.

1055. Какие свойства химических волокон оцениваются с 
помощью органолептического метода?

1056. Назовите методы и способы формования волокон.
1057. Какой обработке подвергаются химические волокна 

после формования? Каково ее назначение и в чем она заклю 
чается? Рассмотрите на примере вискозного волокна.

1058. Сравните одно- и двухванный способы формования хи
мического волокна и укажите их преимущества и недостатки.



1059. В чем преимущ ества и недостатки сухого способа 
формования волокна по сравнению с мокрым?

1060. В чем преимущества и недостатки процесса формования 
волокна из расплава по сравнению с формованием из раствора?

1061. Какие полимеры и почему используются для изготовле
ния желобов пластификационной ванны центрифугальной прядиль
ной машины?

1062. Как влияет качество целлюлозы на качество вискоз
ного волокна?

1063. Перечислите процессы, протекающие на всех стадиях 
при формовании вискозного волокна.

1064. В чем сущ ность процесса мерсеризации целлюлозы? 
Какие химические реакции протекают при этом?

1065. В чем сущность процесса ксантогенирования щелоч
ной целлюлозы?

1066. Каково назначение и в чем сущность процесса фор
мования вискозного волокна?

1067. Какие условия формования вискозных волокон влия
ют на их структуру и свойства?

1068. Какой обработке подвергаются вискозные волокна 
после формования и  как это влияет на их качество?

1069. В чем особенности процесса формования кордной вис
козной нити?

1070. В чем особенности процесса производства вискозного 
штапельного волокна?

1071. Перечислите сырье и материалы, используемые в про
изводстве ацетатны х волокон, и дайте им краткую техничес
кую характеристику.

1072. Перечислите сырье, используемое в производстве капроно
вых волокон, и дайте им краткую характеристику.

1073. Перечислите физико-химические процессы, протека
ющие при формовании капронового волокна.

1074. В чем особенности процесса формования кордной капроно
вой нити?

1075. В чем особенности процесса производства капроново
го штапельного волокна?

1076. Перечислите сырье, используемое в производстве по
лиэфирных волокон, и дайте этим волокнам краткую харак
теристику.

1077. Опишите строение и свойства уксусного ангидрида. 
Для получения к аки х  волокон он используется?

1078. Опишите строение и свойства капролактама. Для по
лучения какого волокна он применяется?



1079. Опишите строение и свойства адипиновой кислоты . 
Для получения какого волокна она используется?

1080. Опишите строение и свойства терефталевой кислоты . 
Для получения какого волокна она используется?

1081. Для какого вида технического волокна вискозные и 
полиакрилонитрильные волокна являю тся сырьем? Н азовите 
свойства и области применения этого волокна.

1082. Опишите свойства полипропиленового волокна и н а
зовите области его применения.

1083. Охарактеризуйте волокно нитрон и назовите наибо
лее важные области его применения.

1084. Назовите основные свойства и области применения 
стеклянного волокна (стекловолокна).

§ 28. ЗАДАНИЯ СМЕШАННОГО ТИПА

1085. Длина связи между атомами С и С в молекуле этана равна 
0,154 нм, в молекуле этилена — 0,134 нм, в молекуле ацетилена —
0,120 нм. Охарактеризуйте их строение и свойства.

1086. Изобразите графическое строение молекулы пропена, 
если известно, что все три атома углерода расположены не на 
одной линии и один из них находится в состоянии ^ - г и б р и 
дизации, а два других — вр2-гибридизации.

1087. Валентный угол в молекуле метана 109о28', в молеку
ле этилена 120°, в молекуле ацетилена 180°. Охарактеризуйте 
их строение и свойства.

1088. Длина связи между атомами углерода в молекуле бен
зола 0,140 нм, а валентный угол 120°. Каковы его строение и 
свойства? Какие электроны и в каком количестве участвуют в 
вр3-, ар2- и зр-гибридиэации? Ответ иллюстрируйте примерами.

1089. За счет каких электронов образуются л-связь в моле
куле этилена, две л-связи в молекуле ацетилена и как  они 
располагаются в пространстве?

1090. За счет каких электронов образуется единое л-элект- 
ронное облако в молекуле бензола и как  оно располагается в 
пространстве?

1091. Определите состав и структуру углеводорода, если 
известно, что: а) при ЮОО°С из него получают сажу и водо
род; б) при 1500°С — ацетилен и водород; в) при взаимодей
ствии его с водяным паром образуется смесь оксида углерода 
(И) с водородом; г) окисление его воздухом в присутствии к а 
тализаторов в зависимости от условий реакции дает метило
вый спирт, формальдегид, муравьиную кислоту; д) а его хлори



рование (также в зависимости от условий) дает возможность 
получить хлорметан, дихлорметан, трихлорметан, тетрахлор- 
метан. Составьте соответствующие уравнения реакций.

1092. Установите состав и структуру углеводорода, если он 
может быть получен при тримеризации ацетилена, а при силь
ном освещении в отсутствие кислорода присоединяет шесть 
атомов хлора. Составьте соответствующие уравнения реакций.

1093. Установите структурную формулу одноатомного спир
та, если при его одновременном дегидрировании и дегидрата
ции образуется вещество состава С4Нв, не взаимодействующее 
с аммиачным раствором серебра; при дегидратации в зависи
мости от температуры образуются вещества С2Н4 или С4НюО, 
а при каталитическом дегидрировании — вещество СгН40 . 
Составьте соответствующие уравнения реакций.

1094. Вещество состава СвНвО с хлоридом железа (III) дает 
фиолетовое окраш ивание, при его нитровании конечным про
дуктом является пикриновая кислота CeHaCHNC^b* а при дей
ствии угольной кислоты  на его производное состава CeH&ONa 
оно снова выделяется в свободном состоянии. Установите струк
турную формулу вещества и напишите, где это возможно, со
ответствующие уравнения реакций.

1095. Вещество состава СгН40  получают путем окисления 
первичного спирта СгНвО и реакцией Кучерова; присоедине
ние к нему водорода снова приводит к образованию первично
го спирта СгНвО, а окисление его — к образованию кислоты 
состава С2Н4О2. Установите структурную формулу этого веще
ства и составьте соответствующие уравнения реакций.

1096. Вещество состава CeHizOe при действии на него восста
новителей превращается в шестиатомный спирт CeHuO«; при 
слабом его окислении образуется глюконовая кислота СвНю07, а 
при сильном — двухосновная сахарная кислота CeHioOe; при 
его брожении образуется одноатомный спирт СгНвО. Определи
те структурные формулы исходного и образующихся веществ и 
составьте соответствующие уравнения реакций.

1097. Составьте схему, показывающую генетическую связь 
между альдегидами и спиртами, предельными, этиленовыми и 
ацетиленовыми углеводородами, галогенопроизводными угле
водородов, простыми эфирами, карбоновыми кислотами и ил
люстрируйте переходы между ними уравнениями реакций.

1098. С помощью каки х  реакций можно осуществить сле
дующие превращ ения:

1) 2-Бутанол -* C4He ^  C<Hi0 -* CjH< -* C2He;
2) С -* СИ« -* СгНа -*  Винилацетилен -► Хлоропрен —* Хлоропреновый 

каучук;



3) Бутан -* Бутилен -* 1,3-Бутадиен -* Бутадиеновый каучук;
4) Гептан -* Толуол -* Тринитротолуол;
5) С -* CaCz — CZH¡ — CeHe — CeH5N 0 2 — CeHsNH2 -  CeHeNHa • HC1 — 

-  C„H6NH2?
Составьте уравнения реакций.

1099. Какие виды изомерии характерны для этиленовых 
углеводородов? Приведите примеры.

1100. Приведите схемы получения полистирола из метана.
1101. Приведите схему получения поливинилхлорида из 

неорганических веществ.
1102. Назовите природное сырье для получения метилового 

спирта. Ответ иллюстрируйте уравнениями реакций.
1103. Почему группа карбоксила легче отщепляет водород, 

чем гидроксильная группа спиртов? Ответ обоснуйте.
1104. Почему в карбоксильной группе ни одна из связей 

углерод — кислород не имеет карбонильного характера? От
вет обоснуйте.

1105. Температура кипения этана ~88 ,6°С, этилового спир
та + 78,3°С, ацетальдегида + 20 ,8°С , уксусной ки сл о ты  
+ 118,7°С. Дайте характеристику веществ на основании этих 
данных.

1106. Как экспериментально можно доказать, что уголь
ная кислота более сильная кислота, чем фенол? Составьте 
уравнения реакций.

1107. Составьте структурные формулы следующих веществ: 
а) З-бром-2-метилбутана; б) 2 ,3 ,3-трихлор-2-м етилбутана;
в) 1-бром-2-метилпропана; г) 2-хлор-2,3-диметилбутана.

1108. Напишите структурные формулы следующих веществ: 
а) 3-иод-2 ,3-дим етилпентана; б) 4 -бром -2-м ети лбутан а;
в) 2-хлор-2*метилбутана; г) 2-хлор-2,3-диметилпентана.

1109. Составьте структурные формулы следующих соеди
нений: а) 5-бром-2,4-диметилгексана; б) 4-хлор-2,3-диметил- 
гексана; в) 5-иод-2,4-диметилпентана; г) 4-хлор-2,3-диметил- 
пентана.

1110. Назовите по международной номенклатуре следую
щие вещества:

а) (С2Н4)3СОН; б) СН3СН2СНОНСН3;
в) CHssC—СНаСН-СН*.
1111. Какой объем этилового спирта (пл. 0,8 г/см3) с массовой 

долей 96% потребуется для получения 180 кг 1,3-бутадиена?
1112. Какой объем и масса ацетилена потребуется для п о 

лучения: а) 2 кг винилхлорида; б) 2 кг бензола; в) 2 кг уксус
ного альдегида?



1113. Из 156 г ацетилена путем его полимеризации получи
ли 0,5 моль бензола. Какую массовую долю (%) составляет 
полученная масса бензола от теоретического выхода?

1114. Т ерм охи м и ч еское  уравнение р еак ц и и  горения 
метана

СН4 + 202 -  С02 + 2Н 20  + 890,31 кДж
Какой объем метана вступил в реакцию с кислородом, если 

при этом выделилось 222,57 кДж?
1115. Термохимическое уравнение горения этана
С2Нв + 3 '/20 2=2С 0г + ЗН 20  + 1559,38 кДж
1. С колько теп л о ты  вы делится, если  сгорает этана: 

а) 78,4 л; б) 45 г; в) 0,25 моль? 2. Какой объем и массу этана 
требуется сжечь, чтобы выделилось 389,97 кДж теплоты?

1116. Каким будет содержание (массовая доля, %) формаль
дегида в растворе, если в 50 г воды растворить формальдегид, 
образовавшийся при окислении 0,5 моль метилового спирта?

1117. Какие структурные формулы соответствуют соедине
ниям состава С4Нв, если они легко присоединяют две молеку
лы брома, а одно из них не реагирует с аммиачным раствором 
серебра?

1118. В результате восстановления оксидом серебра уксус
ного альдегида образовалось 5,4 г серебра. К акая масса альде
гида была окислена при этом?

1119. Вычислить среднюю относительную молекулярную 
массу полипропилена, целлюлозы (хлопковой) и натурально
го каучука, если известно, что степень полимеризации их со
ставляет 3000, 15 000, и 2500 соответственно.

1120. При каталитической гидратации этилена в зависи
мости от условий реакции образуется этиловый спирт (выход 
85% ) или диэтиловый эфир (выход 2%). Напишите уравне
ния реакций и вычислите, какая масса указанных веществ 
образуется из 1 м3 этилена.

1121. Определите простейшую формулу вещества по дан
ным анализа: 0 , 1 1  г вещества при горении образовало 0,22 г 
оксида углерода (IV) и 0,09 г воды.

1122. Вычислить степень полимеризации полиэтилена низ
кого давления, крахм ала и полиакрилонитрила (волокно нит
рон), если их средняя относительная молекулярная масса равна 
120400, 972000 и 59890 соответственно.



ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ





1-1. Электроны, которые могут участвовать в образовании 
химической связи, называются валент ны м и.  Обычно номер 
группы периодической системы химических элементов ука
зывает на число таких электронов. Они, как правило, нахо
дятся на внешнем энергетическом уровне. Особенно это ха
рактерно для элементов главны х подгрупп. Так, углерод, ко
торый находится в главной подгруппе IV группы, имеет четы
ре валентных электрона. Распределение электронов по энер
гетическим уровням имеет следующий вид: вС 2е“,4е"; по энер
гетическим уровням и подуровням (электронная формула):

2в2 2р2

вС 1 зг | 2з22р2 или
1в2

и
1 1 1 1

1-2. Атом может находиться в основном и возбужденном состоя
нии. В основном состоянии запас энергии в атоме наименьший и 
состояние атома наиболее устойчивое. В этом случае электроны 
имеют наибольшую связь с ядром. В изолированном атоме углеро
да в его основном состоянии второй энергетический уровень имеет 
строение 2а2 2р2.

При определенных условиях — трении, нагревании, химичес
ких реакциях, поглощении света и т. д. — связь электронов с яд
ром ослабевает и электрон может перейти с ближайшего от ядра 
уровня на один из последующих. Этот процесс называется возбуж
дением атома и сопровождается поглощением энергии и увеличе
нием ее внутреннего запаса. В этом состоянии у атома углерода 
второй энергетический уровень имеет иное строение: 2з1 2р3.

Возбуждаться могут и молекулы, и атомы. В возбужденном со
стоянии атом существует ничтожные доли секунды, у него повы
шены запас энергии, химическая активность, реакционная способ
ность. При сильном воздействии на атом электрон может быть со
всем выброшен из атома. Атом из электронейтрального превраща
ется в положительно заряженный ион.

Схема возбуждения атома углерода может быть представлена 
следующим образом:

п-2
л=1

Возбуждение
п -2

Л” 1 С*

8  За*. 2778



1-3. Число электронов на различных подуровнях строго 
ограничено. Так, на з-подуровне может поместиться не более 
двух электронов, на р-подуровне — не более шести и т. д.

Электронные орбитали имеют относительную форму и разме
ры. Орбитали 8-электронов имеют форму шара, р-электронов — 
форму объемной восьмерки или гантели и т. д. Электроны, на
ходящиеся на одном и том ж е подуровне, в свою очередь, отли
чаются друг от друга различным расположением орбиталей в 
пространстве. Число таких ориентаций (направлений) в про
странстве у различных форм орбиталей также ограничено. Так, 
орбиталь з-электронов имеет одну ориентацию (рис. 24), а для ор
битали р-электрона допускается три ориентации (рис. 25) и т. д.

О рбиталь в-электрона им еет одну ориентацию в пространстве

Рис. 25
О рбиталь р-электрона располагается в пространстве в трех 
взаим но перпендикулярных плоскостях

Из рис. 25 видно, что все три электронных орбитали р-элек
тронов равноценны и независимы, но отличаются друг от дру
га ориентацией, т. е. направлением по трем осям координат 
(р , , р у и р г).

г г г

А Б В

Рис. 24

г г г



В атоме не могут находиться даже два электрона, имеющих 
абсолютно одинаковую характеристику: энергию , форму 
электронных орбиталей, одну и ту же ориентацию в пространстве, 
одинаковый спин. Иначе говоря, в атоме не может быть даже 
двух электронов в одном и том же состоянии.

Это значит, что в атоме на одной орбитали могут находиться 
лишь два спаренных электрона с разным значением спина, т. е. 
электроны с антипараллельными спинами, которы е запи

сываются значками [_!_I-
Отсюда становится ясны м, почему на «-подуровне может 

находиться не более двух электронов (на этом подуровне име
ется только одна орбиталь), а на р-подуровне — шесть элект
ронов (три орбитали) и т. д.

Элемент
Состояние

основное возбужденное
Ве 1в* 2зг I«2 2в1 2р 1
В 18й 2аг 2р 1 1зг 2в1 2р2
С 1в2 2 8г 2р 3 1за 2в1 2р*

* 1-5. Облака 8-электронов имеют:
а) форму шара, б) сферическую симметрию, в) незначитель

ный запас энергии (см. № 1-3).
I 1-6. Облака р-электронов имеют:

а) форму объемной восьмерки, или гантели, б) осевую сим
метрию, в) высокий запас энергии (см. № 1-3).

1-7. На рис. 1 изображены орбитали: з-электронов (А), 
р-электронов в трех пространственных ориентациях (Б) и 
зр-гибридная (В).

1-8. Связь, осуществляемая за счет перекры вания элект
ронных орбиталей, расположенных по линии связи между 
центрами ядер атомов, называется ст-связью (рис. 26). Она 
представляет собой разновидность ковалентной связи.

б в

Рис. 26
Схемы перекрывания орбиталей при образовании 8-связей: 
а —  ¿-электронами, б —  в- и р-электронами, в —  р -эл ектро - 
нами



Степень перекрывания электронных орбиталей р—р-элект- 
ронов зн ач и тел ьн о  превосходи т перекры вание 8— р-  и 
8—8-орбиталей. Вследствие этого из рассмотренных связей наи
менее прочная 8—8-, а наиболее прочная — ст-связь, образую
щ аяся при перекрывании двух р-орбиталей. о-Связь характе
ризуется определенной длиной, энергией, направленностью в 
пространстве и т. д.

Исходя из электронной формулы углерода 1з2 2з2р3 и водо
рода 1 а1, связи С—Н образуются вследствие перекрывания 
орбиталей 8-электрона атома водорода и р-электронов атома 
углерода. При этом наибольшее перекрывание орбиталей ва
лентных электронов происходит в направлении оси р-орбита
ли, что приводит к определенному направлению связей в про
странстве. Угол между направлениями химических связей в 
зависимости от природы молекул может быть разным. На
пример, для молекулы метана угол между связями С—Н со
ставляет 109°28', для молекулы этилена он равен 120° и т.д.

1-9. В изолированном атоме углерода в его основном состо
янии второй энергетический уровень (внешний) имеет строе
ние 2»22р2. Если один электрон с 2з-подуровня перейдет на 
2р-подуровень, то внешний энергетический уровень приобре
тет строение 2а12р3

Все четыре наружных электрона второго энергетического 
уровня окаж утся  неспаренны ми, атом углерода перейдет 
в возбужденное состояние и будет способен образовывать 
ковалентную связь с четырьмя другими атомами, например 
с атомами водорода.

1-10. Если в образовании четырех ковалентных (а-) связей 
С—Н в молекуле метана будут принимать участие из второго 
энергетического уровня один 8-электрон и три р-электрона, то 
образуется одна 8— 8 и три 8—р-связи. Первая связь отличает
ся от трех других по запасу энергии. Связи з—р более проч
ные, чем 8—8, так как орбитали 8- и р-электронов перекрыва
ются более полно. Однако в молекуле метана не могут быть 
три прочные связи С—Н и одна слабая связь С—Н. Это приве

2в1 2ра



ло бы к тому, что молекула была бы неустойчивой, т. е. метан 
не мог бы существовать в свободном виде.

1-11. При образовании четырех ковалентных связей в моле
куле метана все валентные электроны  (од и н  з- и три 
р-электрона) выравниваются по запасу энергии и форме, ста
новятся одинаковыми. Все орбитали принимают форму де
формированных восьмерок. Такие орбитали называются сме
шанными или гибридными (гибридизованными). Одинаковые 
по форме и запасу энергии орбитали взаимно отталкиваются 
друг от друга и располагаются в пространстве под углом 
109°28', молекула метана приобретает форму тетраэдра. Та
кие орбитали могут значительно перекрываться своими верши
нами с в-орбиталями атомов водорода. Вследствие этого образу
ются прочные, одинаковые по свойствам четыре связи С—Н

Рис. 27
Схема врэ-гибридизации

Так как в этом случае в гибридизации участвуют одна в- и 
тр р-орбитали, то такой  вид гибридизации называется 
зр3-гибридизацией.

1-12. Форма гибридных орбиталей грушевидная и сильно 
вытянутая в сторону от ядра к вершинам тетраэдра, что спо
собствует большему перекрыванию с орбиталями других ато
мов. В результате перекрывания четырех зр3-гибридных ор
биталей и 8-орбиталей четырех атомов водорода образуется 
молекула метана с прочными ковалентными связями. Это про
стые, одинарные связи, их еще называют о-связями (рис. 28).

(рис. 27).

з Р



Рис. 28 .
Х им ические связи в молекуле метана: 
а —  перекры вание орбиталей атома углерода и атомов 
водород а ; б  —  образование общ их орбиталей связей С— Н

1-13. Все четыре вр3-гибридных орбитали в молекуле мета
на максимально удалены друг от друга и направлены под уг
лом 109°28'. Это обусловливает ее тетраэдрическую форму.

1-14. Ковалентная связь тем прочнее, чем больше энергии 
выделяется при ее образовании из отдельных атомов, чем боль
ше сила электростатического притяжения ковалентных пар 
электронов к ядрам связующих атомов. Энергия связи С—Н 
составляет 414 кДж/моль. Чем больше площадь перекрыва
ния электронных облаков, образующих ковалентную пару, тем 
больше энергия связи. Перекрывание электронных облаков 
ст-связи максимальное, ее длина равна 0,109 нм. Эта связь 
очень прочная. Чтобы разрушить эти связи, метан нужно под
вергнуть сильному нагреванию или освещению.

1-15.

Рис. 29. Перекрывание ар*- 
гибридных орбиталей атома 
углерода с 8-орбиталями 
атомов водорода



1-16. Из трех представленных в задании шаростержневых 
моделей молекулы метана наиболее точно передает ее тетра
эдрическую форму модель Б , так как в ней, в отличие от мо
делей А и Б, правильно отражены углы между связями С— Н 
(109°28‘).

1-17. Схема А  наиболее верно отраж ает электронное и 
пространственное строение молекулы метана, потому что в 
ней точно показаны перекрывание зр3-гибридных орбиталей с 
8-орбиталями атомов водорода и углы между связями С— Н 
(109°28'). На схеме Б отражены углы связей (109°28‘ ), но не 
показано перекрытие орбиталей атомов углерода и водорода. 
В схеме В углы между связями не равны 109°28’ , кроме того, 
«восьмерки* орбиталей изображены неверно (обе части 
«восьмерки* должны лежать на одной оси).

1-18. В молекуле метана все ковален
тные связи С—Н по прочности равно
ценны и располож ены  под углом  
109°28' (рис. 30). См. ответ №1-11.

Рис. 30. Ш аростержневая модель 
молекулы метана

1-19. Метан химически малоактивен. Это объясняется на
личием в его молекуле прочных связей С— Н (энергия связи 
414 кДж/моль). Для их разрыва необходимо внешнее воздей
ствие: нагревание, ультрафиолетовое освещение, присутствие 
катализатора и др. о-Связи слабо поляризуются. Поэтому ме
тан при обычных условиях очень устойчив к действию кис
лот, щелочей и окислителей.

1-20. В молекуле метана все четыре связи атома углерода на
сыщены связями с четырьмя атомами водорода. У него нет бо
лее электронов для установления дополнительных связей. Для 
разрыва а-связей необходимо сильное внешнее воздействие. 
Поэтому при определенных условиях он вступает в реакции за
мещения, при которых не происходит разрыва а-связей. Атомы 
водорода при этом замещаются другими атомами или группами 
атомов, в результате чего образуются производные метана.

1-21.
Zn + 2НС1 -  ZnCl2 + Н8 

СН4 + C U ^ C H jC l +  HCl



И а органической и в неорганической химии в реакции за
мещения вступают простые и сложные вещества — в этом их 
сходство. В неорганической химии реакции замещения про
текают при обычных условиях и продуктами их являются 
простое и сложное вещества, в органической химии для про
текания реакции необходимы свет, температура, давление, а 
продукт их — сложные вещества, в этом их различие. В слу
чае метана следует отметить еще одну отличительную особен
ность — реакция замещения метана с хлором носит цепной 
характер и в результате получается смесь хлорпроизводных 
метана. Сшп

1 -2 2 . а) СН4 +  Вг2 СНаВг + НВг
броыметав

Свет
б) СНС1з + С12 —  CCU + НС1

тетрахлор-
метан,

хлороформ

1 -2 3 . СН4 + Вгя ^  СНзВг + НВг
бромметан

СН8Вг + Цг2 —  СН2Вг2 + НВг
днбром-
ыетан

СН2Вг2 +  Вга — ► СНВг8 + НВг
триброы-

метан

СНВгз + Вг2 — *  СВгч +  НВг
тетрабром-

метан

1 -2 4 . а) СН4 —  СС14

Сит
СН4 + С12 —  CHaCl + HCl 
CHSC1 +  Cl2 —  CHjCla + HCl 
CH2C12 +  Cl2 — -C H $C1 + HCl 
CHBC1 +  Cla —  CC14 + HCl

б )  С — "■ CBr4

f, кат.
С +  2H 2 —  CH4

С и т
CH4 + B r2 —  CHsBr + HBr 
CHaBr + Bra — ►СНгВгг + HBr 
СНгВГа + Br2 '"CHBrs + НВг 
СНВгз + Вг2 — ^СВг4 + НВг



1-25. Как и метан, все его галогенопроизводные CF«, СС14, 
СВг4 и С14 имеют тетраэдрическую структуру. Атом углерода 
во всех молекулах этих соединений находится в состоянии 
вр3-гибридизации. В связи с этим все четыре заместителя, 
какими являются атомы галогенов, располагаются вокруг 
атома углерода с одинаковой длиной связей углерод—галоген 
и углом между связями 109°28’ (см. № 1-29).

1-26. Связи углерод—галоген являются о-связями, поэтому 
отличаются прочностью. Вследствие этого все галогенопроиз
водные устойчивы к действию различных веществ. С увеличе
нием заряда ядра атома в ряду F -*C l-*B r-*I возрастает радиус 
атомов галогенов. По этой причине в ряду CF4-*-CCl4-*CBr4-*CI4 
увеличивается длина связи, что приводит к ослаблению ее 
прочности. В результате в этом ряду устойчивость соедине
ний уменьшается и возрастает реакционная способность 
(см. №1-29).

1-27. CH« + 2С1, —  С + 4НС1

1-28. Хлороформ нестоек при хранении. Под действием све
та он окисляется кислородом воздуха, и одним из продуктов 
окисления является очень токсичное вещество фосген СОСЬ- 
Таким образом, хранение хлороформа в темных склянках за
щищает его от воздействия света. А  наполнение темной склян
ки доверху хлороформом позволяет не допустить участие к и с
лорода воздуха в реакции окисления, в процессе которой на
ряду с фосгеном образуются СЬ, НС1, СОг. Не допустить обра
зования фосгена при хранении можно и добавлением в хлоро
форм до 1% спирта (по объему).

1-29. По электронному строению метан отличается от про
дуктов его галогенирования СН3С1, СН2Вг2 и СН13. Простран
ственная конфигурация их молекул определяется направлен
ностью связи углерод — водород и углерод — галогены, а 
также их длиной.

В молекуле метана четыре вр3*гибридных орбитали направ
лены в пространстве к четырем вершинам тетраэдра под у г 
лом 109°28\ Тетраэдрическая конфигурация свойственна и 
молекулам его галогенопроизводных, в которых замещены на 
галоген все атомы водорода (СС14, СВг4 и С14). Но замещение 
одного, двух или трех атомов водорода в молекуле метана на 
галоген приводит к нарушению тетраэдрического угла. Это 
объясняется взаимным отталкиванием атомов в молекуле. Так, 
молекула хлорметана СНзС1 принимает форму неправильного



тетраэдра, в котором валентный угол Н—С-С1 немного боль
ше тетраэдрического и составляет 110°13\ Связь С—С1 значи
тельно длиннее связи С—Н (0,109 нм) и составляет 0,176 нм.

В молекуле дибромметана СН2Вг2 длина связей С—Вг равна 
0,191 нм, что значительно длиннее связи С—Н. Два одноимен
но заряженных электронных облака брома максимально удаля
ются друг от друга, поэтому валентный угол Вг—С—Вг больше 
тетраэдрического, что приводит к изменению формы тетраэдра.

В молекуле трииодметана (йодоформа) СНЬ имеется три 
связи С—I. Связь С— I почти в два раза длиннее связи С—Н и 
равна 0,212 нм. Три одноименно заряженных электронных 
облака иода могут удалиться друг от друга еще дальше и ва
лентный угол I— С— I еще больше тетраэдрического.

И лишь в том случае, когда все четыре атома водорода в 
молекуле метана замещены одинаковыми атомами галогенов, 
молекулы галогенопроизводных СС14, СВг4, СГ4 приобретают 
форму правильного тетраэдра, в котором валентный угол ра
вен 109°28'.

1-30. 1) Вычисляем молярные массы газов:
Мен« = 16 г/моль; Мы,= 28 г/моль; Мсо, — 44 г/моль.

2) Определяем плотность метана: 
рсн4 = 16 : 22,4 = 0,71 г/л .
3) Вычисляем относительную плотность метана по азоту и 

оксиду углерода (IV):
Як, = 16 : 28 = 0 ,57; £соа -  16 : 44 = 0,36.
Ответ: рсн« = 0,71 г /л ; = 0,57; £)со, = 0,36.
1-31. 1) Находим молярную массу хлорметана СНзС1: 

Мсн^1= 12 + 3 + 35,5 — 50,5 г/моль.
2) Вычисляем массовую долю углерода (в % ): 
ш%с = 12 : 50,5 = 23,8% .
3) Находим массовую долю водорода (в % ): 
и>%н = 3 : 50,5 =  5 ,9% .
4) Вычисляем массовую долю хлора (в % ): 
и) % с1 = 35,5 : 50,5  =  70,3% .
Ответ: В хлорметане массовая доля углерода 23 ,8% , 

водорода — 5,9 % и хлора — 70,3%.
1-32. а) При повышении температуры равновесие в реакции 

образования метана смещается в сторону исходных веществ 
(углерода и водорода), т. е. влево, так как эта реакция экзо
термическая; в реакции разложения метана равновесие сме
щается в сторону продуктов реакции (углерода и водорода), 
т. е. вправо, так как эта реакция эндотермическая.



б) Катализатор не смещает химического равновесия, пото
му что он одинаково ускоряет как прямую, так и обратную 
реакцию. Но применение катализатора ускоряет достижение 
равновесия.

1-33. 1) Составляем уравнение химической реакции:
С + 2Н2 — ^ СН4 +
V —1 моль х кД ж /м оль
М  — 12 г/моль 
т  — 12 г

2) Вычисляем количество теплоты , выделяющейся при 
сжигании 12 г углерода:

При сжигании 6 г углерода выделяется 37,43 кДж
* * 12 г * * х кДж

12 • 37,42 „х  =. .-----—-— ------ -- 74,84 кДж.
6

При сжигании 1 мольуглерода (12 г) выделяется 74,84 кДж 
теплоты. Исходя из этого, составляем термохимическое урав
нение образования метана:

С + 2Н2 — *■ СН4 4 74,84 кДж /моль

В термохимическом уравнении разложения метана тепло
вой эффект реакции будет с обратным знаком:

СН, — "■ С + 2Н2 -  74,84 кДж/моль
Ответ : С + 2Н2 — ► СН4 + 74,84 кД ж /м оль 

СН4 — ► С + 2Н2 -  74,84 кД ж /м оль

1-34. 1) Находим молярную массу исследуемого вещества: 
Мл„я. — 2 • 8 — 16 г/моль; т — 16 г.

2) Вычисляем массу углерода, содержащегося в 4,4 г окси 
да углерода (IV) СО* (М  = 44 г/моль, т = 4,4 г):

В 4,4 г С 02 содержится 12 г углерода
* 4,4 г * * х г •

4.4 -1 2д. = -----------— ...  -  1,2 г углерода.
44

3) Определяем массу водорода, содержащегося в 3,6 г воды 
Н20  (М = 18 г/моль, т -  18 г ):



В 18 г воды содерж ится 2 г водорода 
» 3,6 г » • х  г *
х  «  3 ,6  *2  : 18 — 0 ,4  г водорода.

4) Содержится ли еще какой-нибудь элемент в данном ве
ществе?

Сумма масс углерода и водорода составляет 1,2 г + 0,4 г = 1,6 г. 
Следовательно, если сгорело 1,6 г вещества, то разность 
(1,6 г -  1,6 г) показывает, что вещество состоит из двух эле
ментов — углерода и водорода.

5) Определяем массу углерода, содержащегося в 16 г веще
ства:

В 1,6 г вещества содерж ится 1,2 г углерода 
* 1 6  г * * х г  •

16 1.2х  -  ----------- 1—  -  12 г углерода.
1,6

6) Находим число атомов углерода, содержащегося в моле
куле вещества:

12 г углерода соответствую т А ,*  1 атома углерода 
12 г * * » х  * *

12 • 1х  _  ----------- --- 1 атом.
12

7) Определим массу водорода, содержащегося в 16 г веще
ства:

В 1,6 г вещества содерж ится 0,4 г водорода 
► 16 г * * х г *

16 • 0,4
х  ”  ---------------- — 4 г водорода.

1,6

8) Находим число атомов водорода, содержащегося в моле
куле вещества:

1 г водорода соответствует А, 1 атома углерода 
4 г *  * * х * *

4  * 1  ^х  ~ -------- — 4 атома.
1

*АГ - относительная атомная масса.



Итак, в молекуле вещества содержится один атом углерода 
и четыре атома водорода.

Ответ. Молекулярная формула вещества СН«.
1-35. 1) Составляем уравнение химической реакции:
СН4 + 4С1г —  СС1, + 4НС1 
М I -  16 кг/моль Мг “  154 кг/м ол ь 
/П| “  16 кг Пг ~  154 кг
2) Находим теоретический выход тетрахлорметана СС14:

Из 16 кг метана получают 154 кг тетрахлорметана
* 62 кг * » х кг •

62 * 154х  --------------------  -  596,75 кг тетрахлорметана.
16

3) Находим практический выход тетрахлорметана:

596,75 кг тетрахлорметана соответствую т 100% 
х кг * * 98%

596,75 *98 ______х ■ -------------------------— 584,82 кг тетрахлорметана.
100

Ответ. Тетрахлорметана СС1< получено 584,82 кг.
1-36. 1) Составляем термохимическое уравнение горения 

метана:
СН« + 2 0 2 — »  СОз + 2НаО + 890,31 кДж /моль
V -  1 моль
М  »  16 г/моль 
т -  16 г
Ут -  22400 см3/моль
V -  22400 см*
2) Вычисляем, сколько выделится теплоты, если сжечь метана:
а) 0,8 моль

При сжигании 1 моль метана выделяется 890,31 кДж 
» » 0,8 моль • » х  кДж

0,8 • 890,31 _____ _ „х -  ------------------------ -- 712,25 кДж ;

б) 250 см3

При сжигании 22400 см3 метана вмдсчяется 890,31 кДж 
» * 250 см3 * * х кДж



250 • 890,31 _  „
—  -  9 ,94 кДж;

22400

в) 200 г

При сжигании 16 г метана выделяется 890,31 кДж 
» » 200 г * • х  кДж

200 • 890,31
16

11128,88 кДж.

3) Вычисляем массу и объем метана, при сжигании кото
рого выделяется 148,385 кДж теплоты:

а) находим массу метана:

При сжигании 16 г метана выделяется 890,31 кДж
• * х  г * » 148,385 кДж

16 • 148,385
х  — ---------------------------- 2,7 г метана;

890,31

б) находим объем метана:

При сжигании 22,4 л метана выделяется 890,31 кДж 
» » х  л » » 148,385 кДж

22.4 • 148,385х  = --------1----------- 1---------  =  3 ,73  л метана.
890,31

Ответ. При сжигании метана: а) 0,8 моль выделяется 
712,25 кДж; б) 250 см3 — 9,94 кДж; в) 200 г — 11128,88 кДж. 
Для получения 148,385 кДж теплоты необходимо сжечь 2,7 г 
и 3,73 л метана.

1-37. Все названия газов, основным компонентом которых 
является метан СН4, указывают на его нахождение в природе. 
Газ, который образуется при гниении растительных остатков 
на дне болот, называют болотным. Метан нередко скаплива
ется в залежах полезных ископаемых, особенно каменного 
угля, и носит название «рудничный газ». Метан, большие 
скопления которого находятся в толще земной коры, называ
ют природным газом. По содержанию метана самый богатый 
из них — природный газ (98%  метана).

1-38. 1) Составляем уравнение реакции горения метана:

СН4 + 2 0 2 —  С 02 + 2Н20



Из уравнения реакции видно, что смесь метана с кислородом 
в объемном отношении 1:2 сгорает со взрывом.

2) Определяем объемные соотношения метана и воздуха, 
которые будут представлять взрывоопасную смесь:

100 объемов воздуха содержит 20 объемов кислорода 
х • * » 2  объема »

100 *2 , Л ,  х — --------------- — 10 объемов воздуха.
20

Ответ. Смесь метана с кислородом в объемном соотнош е
нии 1:2 и с воздухом 1:10 является взрывоопасной.

1-39. Природный газ, содержащий до 98% (по объему) мета
на СН4, является взрывоопасным веществом. Но он практичес
ки не имеет запаха, и поэтому при утечке его нельзя обнару
жить. Добавление незначительного количества пахучих веществ 
(изоамилмеркаптан) позволяет легко определить утечку газа при 
неисправности газовых приборов в быту или в газопроводах и 
тем самым предотвратить возможность взрыва.

1-40. 1) Составляем уравнение реакции горения метана:
СН« + 2 0 г —*  СОа + 2Н20  
1 объем 2 объема 
1 мя 2 м3
2) Определяем объем метана в 150 м3 природного газа :

100 м3 природного газа содержат 85 м3 метана 
150 м3 » * * х  мя *

1 5 0 - 8 5  , огтг , дг = ------------------“  127,5 м3 метана.
100

3) Вычисляем объем кислорода, необходимый для сжига
ния 127,5 м3 метана: '«

Для сжигания 1 м3 метана необходимо взять 2 ма кислорода 
» * 127,5 м8 • * » х м 3 *

х  — —^^7’ Ь— 2 5 5  м3 кислорода.

4) Вычисляем объем воздуха, необходимый для сжигания
127,5 м3 метана:

100 м3 воздуха содержит 20 м3 кислорода
х ма * * 255 м3 *



X -  -  ------  1275 м* воздуха.
20

Ответ. Для сжигания 127,5 м3 метана потребуется 1275 м3 
воздуха.

1-41. 1) Составляем уравнение реакции горения метана:
СН4 + 2 0 г -------------- - С 02 + 2Н20
М\ -  16 г/моль Мг “  44 г/моль
т ( — 16 г тг — 44 г
2) Определяем массу метана, израсходованного при горе

нии 30 г болотного газа:

При горении 16 г метана образуется 44 г углекислого газа 
» • х г * * 1 1  г • *

16 * 11х  — ---------------- --  4 г метана.
44

3) Вычисляем массовую долю метана, содержащегося в 30 г 
болотного газа:

В 30 г болотного газа содерж ится 4 г метана
» 100 г * * » х  г *

х  _  100 * 4 -  -  13,33 г метана или 13,33% .
30

Ответ. Массовая доля метана в болотном газе составляет 
1 3 ,3 3 % .

2. ПРЕДЕЛЬНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ (АЛКАНЫ )

2-42. Общая формула предельных углеводородов С„Н2п+2-
2-43. Из всех веществ только СвНи (пентан) и СаН8 (пропан)

являются предельными углеводородами, так как их состав 
соответствует общей формуле предельных углеводородов
СпН2п+2.

2-44. В структурных формулах (формулах строения) орга
нических соединений обозначены отдельные атомы и их вза
имные связи с помощью черточек в соответствии с валентно
стью. Углерод четырехвалентен, и все его валентные связи 
равноценны. Для каждого соединения возможна только одна 
формула, показывающая химическое строение. При составле
нии структурных формул следует исходить из того положе-



ния, что свободных валентностей не должно быть. Если они 
имеются, то допущена ошибка при написании формулы и эту 
ошибку следует исправить.

2-45. Связь С—С — это одинарная связь, или о-связь. Она 
обладает следующ ими особенностям и: энергия о-связи 
350 кДж/моль; длина о-связи 0,154 нм; о-связь допускает 
вращение атомов вокруг линии связи; о-связь трудно поля
ризуется.

2-46. Для предельных углеводородов характерна вр3-гибри- 
дизация. В ней участвуют один а- и три р-электрона. После 
гибридизации образуются четыре гибридных орбитали, оди
наковых по форме и запасу энергии. Они все участвуют в об
разовании о-связей, для которых характерна большая проч
ность. Молекулы предельных углеводородов, атомы которых 
связаны только о-связями, химически малоактивны, вступа
ют преимущественно в реакции замещения. Значит, по виду 
гибридизации можно определить химические особенности ве
ществ и, наоборот, по строению веществ — вид гибридиза
ции. См. рис. 4 (№1-11).

2-47. В состоянии 8р3-гибридизации угол между осями гиб
ридных орбиталей у атома углерода составляет 109°28\ что 
обеспечивает наибольшее удаление гибридных облаков друг 
от друга. Они игЛеют одинаковую форму и одинаковое про
странственное расположение, т. е. направлены к вершинам 
тетраэдра.

2-48. В состоянии 8р3-гибридизации межъядерное расстояние 
(длина связи) между атомами углерода равно 0,154 нм, что обес
печивает наименьшее отталкивание атомов друг от друга.

2-49. По общей формуле СМгп+г определяем, какое из пред
ложенных соединений относится к предельным углеводоро
дам. Таким соединением является этан СгНв. Значит, только 
он содержит атомы углерода в состоянии зр3-гибридизации, 
так как оно свойственно всем предельным углеводородам.

2-50. Одна из особенностей о-связи заключается в том, что 
она допускает относительно свободное вращение атомов или 
групп атомов в молекуле вокруг химических связей. Вслед
ствие этого зигзагообразная углеродная цепь атомов может 
принимать различное пространственное строение. Из приве
денных на рис. 4 (в тексте задания) углеродных цепей м-гек- 
сана схема В наиболее устойчивая, потому что она максимально 
энергетически выгодна, в ней атомы наиболее удалены друг 
от друга.

9 3 а к . 2778



2-51. Истинное пространственное строение н-пентана пока
зывает схема 2>. Далее см. ответ № 2-50.

2-52. Наиболее правильно передает электронное и простран
ственное строение этана схема А. В ней выдержан угол связи 
109°28' и наиболее полно соблюдено перекрытие орбиталей в- 
электронов атомов водорода и гибридных орбиталей атомов 
углерода.

2-53. Наиболее полно передает электронное и пространствен
ное строение молекулы пропана схема Б. В этой схеме атомы 
углерода расположены не по прямой линии, а зигзагообразно, 
потому что валентные связи атомов углерода имеют тетраэд
рическую направленность. При этом угол связи составляет 
109°28’ и выдержано максимальное перекрывание электрон
ных облаков атомов водорода и углерода.

2-54. Точнее всего простран
ственное строение молекулы про
пана передает модель А. В ней 
атомы углерода наиболее удале
ны друг от друга и валентные 
углы соответствую т 109°28' 
(см. ответ № 2-50).

2-55. Наиболее верно простран
ственное строение молекулы бу
тана передает модель А. Далее 
см. ответ в № 2-50 и 2-54.

2 -56 . В связи  с тем , что 
ст-связь допускает вращение ато
мов углерода вокруг связей, 
углеродная цепь в молекулах 
предельных углеводородов мо
жет принимать различную про
странственную форму.

2-57. Атомы углерода в моле
куле пентана расположены зиг
загообразно. Объясняется это 
тем, что каждый атом углерода 
сохраняет тетраэдрическое на
правление валентных связей.

Из-за постоянного движения 
молекул такая цепь атомов уг- 

Рис. 31. М од ели ноле- лерода может принимать различ- 
кулы н-пентана  ную изогнутую форму вплоть до



почти кольцеобразной (рис. 31). Причина в относительно свобод
ном вращении атомов углерода в молекуле вокруг простых связей. 

2-58.

Рис. 32 .Образование о -свяэей в молекулах м етана (я), 
этана (б) и пропана(в)

2-59. В процессе образования молекулы этана С2Н6 происхо
дит перекрывание одной гибридной орбитали первого атома уг
лерода с такой же одной гибридной орбиталью другого атома 
углерода. В результате между атомами углерода образуется проч
ная одинарная, или о-связь. Длина связи С—С составляет 0,154 
нм. Оставшиеся три гибридных орбитали у каждого атома угле
рода перекрываются шестью 8-орбиталями шести атомов водо
рода, образуя шесть связей С—Н. Длина связи С— Н 0,109 нм 
(см. № 2-58, рис. 32, б). Аналогично происходит образование 
связей С—С и С—Н в молекуле пропана СэН». Два крайних 
атома углерода тратят на образование связи С—С по одной гиб
ридной орбитали, а средний — две гибридных орбитали. В ре
зультате в молекуле образуется две связи С—С. Все оставшиеся 
свободные гибридные орбитали трех атомов углерода перекры
ваются с восемью 8-орбиталями атомов водорода, образуя во
семь связей С—Н. В молекуле пропана сохраняется длина связей 
С—С и С—Н и валентный угол 109°28’ (см. № 2-58, б, рис. 32, в).

2-60.

а б в

Рис. 33. Масштабные м одели молекул этана (а), пропана (б) и 
бутана (в)



1) В молекуле этана имеется семь о-свяэей, из них одна 
связь С— С и шесть связей С— Н, в молекуле пропана десять 
о-связей, из них две связи С—С и восемь связей С—Н, у бута
на тринадцать о-связей, из них три связи С—С и десять свя
зей С—Н (рис. 33).

2) Начиная с пропана, молекулы имеют зигзагообразное 
строение (рис. 34).

Рис. 3 4 . Схематичное изображ ение строения углеродной цепи

3) Углеродная цепь принимает зигзагообразную форму, так 
как валентные связи атомов углерода имеют тетраэдрическую 
направленность.

4) Постоянное движение молекул приводит к тому, что зиг
загообразная цепь атомов углерода может принимать различ
ные положения в пространстве (см. № 2-57).

2-61. 1) о-Связи, у которых электронная плотность распре
делена вдоль оси, соединяющей ядра атомов углерода, допус
кают вращение атомов вокруг связей (далее см. № 2-60, п. 4).

2) Зигзагообразная цепь атомов углерода может принимать 
различное пространственное строение, и наиболее устойчивой 
будет та форма, у которой атомы наиболее удалены друг от 
друга, она максимально энергетически выгодна (см. № 2-50).

3) Изомерия углеродного скелета возможна начиная с бутана.
2-62. 1) См. ответ № 2-60, п. 3.
2) См. ответ № 2-60, п. 4.
2-63. 1) См. ответ № 2-61, п. 1.
2) См. ответ № 2-61, п. 2. Движение зигзагообразной цепи 

атомов углерода не приводит к изменению химического стро
ения молекул.

2-64. Изомерами являются соединения а и в  (к-бутан и
2-метилпропан) и соединения б, г и д  (м-пентан, 2-метилбутан 
и 2,2-диметилпропан). Гомологами являются соединения а и 
б (бутан и пентан).



2-65. Приведены углеродные скелеты бутана (б, г, е, м), 
пентана (а, в, д, з, и, л) и гексана (ж, к). Из них два изомера 
бутана з

1 2  3 4 1 2 / С
г) с —С—С—С е) С—С<

ХС
н-бутан 2-метилпропан (иэобутан)

и два изомера пентана
1 2  8 4 1 2  / С

а) с —С—С—С д) С—С^-С 8

2-ыетилбутан 2 ,2-дныетнл пропан

Остальные формулы являются формулами тех же самых 
изомеров, отличаю щ им ися лиш ь сп особом  написания. 
Для бутана это формулы б и м, для пентана в, з, и, л и для 
гексана — к.

2-66. Всего углеродными скелетами изображено четыре со
единения: два изомера бутана

1 2  8 4 1 2  3
а) с —С—С—С б) С—С—С

С
к-бутан 2-метнлпропан (изобутав)

и два изомера пентана
С

1 2  3 4 1 2  1 8
в) с —С—С—С ж) С—С—С

А
2-метилбутав 2,2-днметнлпропан

Остальные углеродные скелеты соответствуют тем же изо
мерам бутана (е) и пентана (г , д, з, и), отличаясь лишь спосо
бом написания.

2-67.
1 2 8 4 3 2 1

а) СНа—СН—СН» б) СН,—СН2—СН— СН 8

СНз ¿н8
2-метнлпропан 2-ыетилбутан

сн8
1 2 8 4 4 3 |2 1

в) СНа—СН—СН—СН, г) СНа—СН—С—СНа
¿Н , ¿Н , ¿На ¿На

2,3-диметклбутан 2,2,3-триметилбутан



2-68. Структурными формулами изображено два соедине
ния: 2-метилпропан (а, г) и 2-метилбутан (б, в).

2-69. Напишем полные структурные формулы 3-пропилгеп- 
тана и 2,3-диметилбутана:

главная цепь

4 О О ( о
\  Ч | Ч Ч Ч Ч Х |  1 2 8 4

а )  С Н з — С Н 2-1 -С Н — С Н 2— С Н 2— С Н 2- С Н э 1  б )  С Н 8— С Н — С Н — С Н а

С Н 2 
I г

С Н 2 
I»

С Н з

С Н з  С Н з
2,9-диметилбутан

4-атилоктан

Чтобы проверить, правильно ли названо соединение, в пер
вую очередь следует найти главную углеродную цепь. В пер
вом соединении она выбрана неверно. Правильный вариант 
главной цепи взят в рамку. В соответствии с ним соединение 
следует назвать 4-этилоктан, так как самая длинная цепь ато
мов углерода состоит не из семи, а из восьми атомов. Соответ
ственно и радикал в боковой цепи будет не пропил С3Н7— , а 
этил С2Н6— .

¿-70 . а) 2,4-диметилпентан; б) 2-метилпентан;
в) 2,2-диметилпентан; г) 2,2-диметилбутан.

2-71.
1 2 3

а )  С Н з — С Н — С Н а 

С Н з
2-метилпропан

С Н а1 12 3
В )  С Н а  — С — С Н а

С Н з
2,2-диметилпропан

СН а
1 |2 3 4

б )  С Н ,— С — С Н 2— С Н з 

С Н з
2,2-диметилбутан

С Н з
Б 4 |э 2 1

г )  С Н 8- С Н — С — С Н 2— С Н з 

С Н а С Н з
3,3,4-триметилпентан

2-72. В примерах а и б названия соединений следует изме
нить из-за неверной нумерации атомов углерода в разветвлен
ной цепи молекул. Правильно следует назвать:

1 2  3 4
а )  С Н з — С Н — С Н 2— С Н а 

С Н ,
2-метилбутан

С Н з
1 |2 3 4

б )  С Н ,— С — С Н 2— С Н а

С Н а
2,2-диметилбутан



2*73. Соединения а, в и г названы неправильно. Во всех 
случаях неверно пронумерована углеродная цепь (см. ответ 
№ 2-69), а в соединении г, кроме того, неправильно названо 
общее число метильных радикалов СНз— . Правильно эти с о 
единения следует назвать:

1 2 а « ь
а) СН,—СН— СН2—СН2-С Н ,

СНз
2-метилпентан

1 2 3 4 5 в
г) СН,—СН—СН—СН2—СН—СНа

Э 2 1
в) СН 8 —СН—СН—СНа

СНа ¿Н э

¿На
2 , 3 - ди ме т илп е нт а н

СН, СНа СНа
2 , 3 , 5 - т риме т илг е к с а н

2-74. Соединения а й в  названы неправильно (см. № 2-69). Пра
вильно следует назвать:

В 4 3 2 1
а) СН,—СНа—СНа—СН -СН а

2-метнлпсктан
СНа

В ) С Н ,— СН—СН2 
2 I »1 
СН, СН, 
I I
СНз

3 - ме т илпе нт а н

2-75. Для свободных радикалов характерно наличие одного 
неспаренного электрона. Они существуют доли секунды и очень 
активны.

2-76.

С«Нв-
буткл

С .Н „ -

Н Н Н Н
1 1 1 1  

н —С—С—С - С — 
1 1 1 1  

Н Н Н Н
Н Н Н Н Н

Н— (1— ¿ —¿ ~  
1 1 1 1 1  

Н Н Н н н

н н н н
Н :С:С:С :С-

н н н н
Н Н Н Н Н

Н:С:С:С :С :С-
Н Н Н Н Н

2*77. Слова с суффиксами -ан обозначают названия соеди
нений (метан, этан и др.), а с суффиксом -ил — названия их 
радикалов (метил, этил и др.). Суффикс -ан указывает на при
надлежность соединений к классу предельных углеводородов. 
Строение их молекул характеризуется наличием простой 
(двухэлектронной), или о-связи, между атомами углерода

Н Н Н
Н :С:С:С:Н

Н Н Н



Такие молекулы электронейтральны, устойчивы и хими
чески малоактивны. У свободных радикалов этих молекул име
ется один неспаренный электрон, что изображается так:

V Н ^  У  Н Н
Н —С— или Н:С* или НяС* Н—С—С— или №С:С* или С2Н&- 

Н  Н  I1!  Л  Н Н

Они существуют непродолжительное время (доли секунды) 
и очень активны, легко соединяются как между собой, так и 
с другими радикалами, образуя электронейтральные молеку
лы: н

Н :с *
Н

н
+  - С :Н --------►

Н

Н Н
Н :С :С :Н  

Н  Н

метил метил этан

2-78. Химические реакции, в которые вступают предель
ные углеводороды, связаны с разрывом прочных а-связей 
С—С и С—Н. Эти связи отличаются малой полярностью и 
поэтому для них характерен не ионный, а радикальный раз
рыв связей. Для этого нужно затратить значительную энер
гию, например для разрыва связи С—С 350 кДж/моль, а свя
зи С—Н 415 кД ж /моль. Этим объясняется то, что предельные 
углеводороды вовсе не вступают в реакции присоединения и с 
трудом вступают в реакции замещения при нагревании, осве
щении, в присутствии катализатора и т. д.

2-79. Состав, строение и свойства веществ тесно связаны 
между собой. Это позволяет по одному из них определить две 
другие особенности. Для определения свойств вещества недо
статочно знать лишь его молекулярную формулу, выражаю
щую качественный и количественный состав. В органической 
химии при одном и том же составе молекул может быть раз
личный порядок взаимосвязи атомов (строение). И как след
ствие этого вещества — изомеры по строению имеют неодина
ковые свойства. Например, бутану С4Ню отвечают два углево
дорода — изомеры с разным строением и свойствами:

СН,—СН,—СНа—СНЯ СН,—СН—СН3
м-бутан '

т.кип. -О.б'Ч} /̂Х1я
2-метилпролаи (нэобутан) 

т.кип. -1 1 ,7 °С

2-80. Химические свойства предельных углеводородов оп
ределяются наличием в их молекулах о-связей, отличающих
ся высокой прочностью. В связи с этим при обычных услови



ях они очень инертны. На них не действуют концентрирован
ные кислоты, едкие щелочи и сильные окислители (КМпО*, 
HN03 и др.). В реакции присоединения предельные углеводо
роды вообще не вступают из-за насыщенности всех связей уг
лерода в их молекулах. Химические реакции, в которые они 
вступают, связаны с разрывом прочных связей С—С и С— Н. 
Поэтому для них характерны реакции замещения, расщепле
ния (крекинг), окисления и изомеризации. Но все эти реак
ции протекают или на свету, или при нагревании, или в при
сутствии катализаторов.

1) Реакция замещения:
Смт

С Н 4 +  С1а —  С Н ,С 1 +  НС1
хлорметан

140°с
СН< +  H O N C M p arf.) —  c h , n o 2 +  н 2о

нктрометан

2) Реакция расщепления (крекинг):

С Н Ч ■ С  +  2 Н а

С Н а - С Н г - С Н а - С Н а ^ 2^  С Н 3- С Н ,  +  С Н а- С Н 2
бутан этан этилен

3) Реакция окисления:
t°; кат.

СН< +  О  -------- *  С Н зО Н
метиловый спирт

СН< + Ог —  СОа + 2HjO
4) Реакция изомеризации:

AJCI.
С Н , - С Н 2~ С Н 2— С Н ,— С Н , —  с н , — с н — с н * — с н ,

м-пентан С Н ,
2-метилбутан, изолентам

2-81.По строению вещества можно предвидеть его свойства. 
Например, вещество состава СэНв принадлежит к классу пре
дельных углеводородов, так как его состав отвечает общей 
формуле C„H2n+2; имеет название пропан, потому что первые 
три из предельных углеводородов имеют тривиальное, исто
рически сложившееся название; газ, потому что первые четы
ре углеводорода — газы; не имеет изомеров, так как изомерия 
свойственна углеводородам, начиная с четвертого углеводоро
да в гомологическом ряду; структурная формула пропана 
СНз—СН2—СНз показывает, что в молекуле между атомами 
углерода имеется две o -связи С—С и восемь o -связей С—Н;



связи С—С и С— Н (о-связи) отличаются высокой прочнос
тью, поэтому пропан при обычных условиях химически мало 
активен и вступает в реакции замещения и окисления лишь 
при нагревании или на свету, или в присутствии катализато
ра. Такой подход можно использовать при прогнозировании 
свойств других гомологов пропана.

2-82. Предельные углеводороды имеют общий характер хи
мического строения, сущность которого в том, что в молеку
лах имеются одни и те же прочные о-связи С—С и С—Н, ва
лентности атомов углерода насыщены до предела атомами 
водорода. Общее строение тесно взаимосвязано с их общими 
свойствами. Они вступают с трудом только в реакции замеще
ния, при высокой температуре разлагаются на углерод и во
дород (термическое разложение), взаимодействуют с кислоро
дом (горят на воздухе, подвергаются окислению). Несмотря 
на общее в строении и свойствах предельных углеводородов, 
все же у них по-разному проявляются одни и те же свойства в 
гомологическом ряду.

2-83. Изомеры одного и того же вещества имеют одинако
вый состав, но разное строение. Различают изомеры с нор
мальной и с разветвленной углеродной цепью. Зависимость 
свойств таких изомеров от их строения можно наглядно пока
зать на примере их физических и химических свойств:

С Н ,-С Н а- С Н а- С Н а С Н ,-С Н —СН,

СН,
н-бутан нэобутан, 2-метнлпропак

(т. кип, -0 ,5 °С ) (т. кип. -1 1 ,7 °С )

Так, изомеры с разветвленной цепью кипят при более низ
кой температуре, чем изомеры с нормальной цепью. Изоме
ры, имеющие большее число разветвлений (большее число 
вторичных и третичных атомов углерода), проявляют более 
высокую реакционную способность в реакциях замещения. От
вет далее см. № 2-80.

2-84. 1. Свободные радикалы — это радикалы, имеющие 
неспаренный электрон.

2. Свободный радикал — это нейтральная частица, не имею
щая какого-либо заряда; с свободном виде существует доли се
кунды; энергетически неустойчив и химически очень активен.

3. В свободном радикале у атома углерода с неспаренным 
электроном направление валентных связей нарушается в сто
рону увеличения валентного угла и соответственно изменяет



ся его тетраэдрическая форма. Например, в метильном ради
кале СНз— три связи С—Н лежат в одной плоскости и вален
тный угол между ними равен 120°. См. также № 2-76 и 2-77.

2-85.
СНз—СНз + С1а ^  СН,—СНаС1 + HCl

хлорэтан

СНз-СН2-С Н , + С1, ^ С Н 3—CHZ- C H 2C] + HCl
хлорпропаы

2-86. У этана и н-пентана связь между атомами углерода и 
водорода осуществляется за счет электронных пар. Например:

НН Н Н Н Н Н
Н:С:С:Н Н:С:С:С:С:С:Н 

НЙ Н Н Н Н Н

Между атомами углерода в молекуле этана образуется одна, 
а в молекуле н-пентана — четыре прочные о-связи. Длина 
связей и тетраэдрическая их направленность сохраняются. Для 
разрыва прочных о-связей требуется довольно много энергии, 
поэтому оба углеводорода вступают только в реакции замеще
ния и расщепления, а пентан еще подвергается реакции изо
меризации:

1) реакция замещения
С Н ,-С Н , + СЬ СН,—СН*С1 + НС1

хлорэтан

СНз—CHi—CHi—СН,—СН.+СЬ ̂  СН,—СНа—СНг—СНа—СН,С1+НС1
хлорпентан

2) реакция расщепления
СН,—СН, СНа-СН, + Н,

этилен

СНз—СНа—СН2—СНа—СН, —С.СН ,—СНа—СН, + СНа=СН,
пропан »тнлен

3) реакция изомеризации

С Н а- С Н а- С Н г- С Н г- С Н , - ^ £1!* С Н з - С Н - С Н а- С Н з

СН,
н-пентан иэопентан, 2-метилбутан

2-87. Метан СН4 и тетрахлорметан СС14 имеют тетраэдри
ческое строение, так как валентные связи (о-связи) в них рас
положены под углом 109°28'. В молекулах н-бутана С4Ню и 
н-пентана C5Hi2 атомы углерода связаны только о-связями и 
угол о-связи остается таким же (109°28’). По этой причине



атомы углерода в них располагаются не по прямой линии, 
а зигзагообразно.

2-88. Реакцию образования 2-метилбутана из к-пентана сле
дует отнести к реакции изомеризации, потому что в процессе 
реакции под действием температуры и катализатора происхо
дит перегруппировка атомов в молекуле без изменения ее со
става.

2-89. У этана С2Нв свойства предельных углеводородов про
являются сильнее, чем у нонана СвНго. Увеличение количе
ства атомов углерода в молекуле углеводорода (удлинение уг
леродной цепи) ослабляет ее реакционную способность.

2-90. Увеличение теплоты сгорания в ряду метан -► этан -* 
-*  пропан -► м-бутан говорит о величине затраты энергии для 
разрыва химических связей в этих молекулах. Следователь
но, химическая активность в этом ряду будет убывать.

2-91. Хлорэтан обладает более высокой химической актив
ностью, чем этан, вследствие сильной поляризации связи 
С—С1, поэтому он легче вступит в реакцию хлорирования.

Связь С—С1 значительно длиннее связи С—Н (0,176 и 0,109 нм 
соответственно) и, длиннее связи С—С (0,154 нм) и более по- 
лярна. Электронная плотность связи С—С1 смещена к более 
электроотрицательному атому хлора, и на нем появляется ча
стичный отрицательный заряд, а на атоме углерода — час
тичный положительный заряд. Атом углерода, чтобы воспол
нить недостающий свой заряд, оттягивает электронную плот
ность от соседних атомов водорода и атома углерода. Этот атом 
углерода, в свою очередь, смещает электронную плотность от 
своих атомов водорода. Связи С—Н в хлорэтане вследствие 
влияния атома хлора становятся менее прочными, особенно 
связи атома углерода, непосредственно с ним связанного. Эти 
атомы водорода в хлорэтане легче замещаются на атомы хло
ра по сравнению с атомом водорода в молекуле этана.

2-92. 1) Находим массу водорода, содержащегося в 100 г 
свечи:

т -  0,18 • 100 -  18 г.
2) Определяем массу водорода в 10 свечах:

18 г • 10 -  180 г водорода.
3) Вычисляем массу воды, образовавшейся при горении 

10 свечей:
2Нх + О, -  2НяО
М\ — 2 г/моль М а -  18 г/моль
Ш 1 - 2 г , 2 в- 4 г  т »  -  18 г • 2 -  36 г



При горении 4 г водорода образуется 36 г воды
* * 180 г » * х  г »

180 - 36
----------------  ~  1620 г воды.

4) Определяем, какому числу стаканов соответствует 1620 г 
воды. Плотность воды равна 1, поэтому объем воды 200 см 3 
имеет массу 200 г. Отсюда

1620 а ,— 8,1 стакана.
200

5) В состав свечи входит еще углерод, в процессе горения 
которого образуется оксид углерода (IV). При взаимодействии 
его с водой получается угольная кислота. Ее раствор окраши
вает лакмус в розовый цвет. Следовательно, среда раствора 
кислая.

Ответ: При сгорании 10 парафиновых свечей образуется 
8 стаканов воды; среда раствора кислая, поэтому лакмус при
мет розовую окраску.

2-93. 1) Составляем термохимическое уравнение реакции
С,И* + 4 1/»  О, --------------- *  ЗСО, + ЗН*б +  2220,03 кДж/моль
М| -  32 г/моль М г -  44 г /м ол ь
/П1 -  144 г т3 -  132 г
V -  4 '/»  моль Ут, 1  -  22,4 л /м ол ь
УтЛ -  22,4 л /моль V, -  3 22,4  -  67,2  л
К, -  22,4 4,5 -  100,8 л.
2) Определяем, сколько теплоты выделяется при расходова

нии кислорода:
а) 16 г

При расходовании 144 г кислорода выделяется 2220,03 кДж 
» » 16 г * • х  кДж

16 • 2220,03
144 

б) 67,2 л

— 246,67 кДж;

Если расходуется 100,8 л кислорода, то выделяется 2220,03 кДж 
» » 67,2 л * ► * х кДж

67,2 • 2220,03 , „  х “  — 1 1------------  1480 кДж:
100,8



При расходовании 4,5 моль кислорода выделяется 2220,03 кДж 
» > 2,5  » » х кДж

2,5 • 2220,03
4,5

1233,35 кДж.

3) Вычисляем объем (а) и массу (б) оксида углерода (IV) при 
выделении 277,5 кДж теплоты.

а) При выделении 2220,03 кДж получается 67,2 л СОа 
» * 277,5 кДж » х  л »

277,5 • 67,2
2220,03

8,4 л СОг.

6) При выделении 2220,03 кДж получается 132 г С 02
* » 277,5 кДж * х  г *

277,5 132 х -   --- 16,5 г СОа.
2220,03

Ответ. При расходовании: а)16г кислорода выделяется 
246,67 кДж; б) 67,2  л — выделяется 1480 кДж; в) 2,5 моль — 
выделяется 1233,35 кДж. При выделении 277,5 кДж теплоты 
образуется 8,4 л и 16,5 г оксида углерода (IV).

2-94. Для выполнения такого вида задач для предельных 
углеводородов предлагается следующее алгоритмическое пред
писание.

1) Поставьте стрелку, отступив от края строчки на несколь
ко сантиметров, и справа от нее запишите продукты горения 
с коэффициентами, соответствующими условию задачи:

----------- З С О а +  4 Н аО
---------► 4 С 0 2 +  6 Н аО

2) Составьте молекулярные формулы углеводородов:
а) если возле молекулы СОг стоит нечетный коэффициент, 

то такое же число атомов углерода и будет входить в состав 
молекулы углеводорода, а число атомов водорода в его моле
куле будет соответствовать числу атомов водорода в молеку
лах воды:

С яН в ----------- ЗСОа +  4Н аО

б) если возле молекулы СОг стоит четный коэффициент, то 
число атомов углерода в молекуле углеводорода уменьшают



вдвое. Это объясняется тем, что четные соотношения продуктов 
реакции постоянно образуются при сжигании не одной, а двух 
молекул углеводородов. Ч исло атом ов  водорода будет 
соответствовать коэффициенту, стоящему возле молекулы воды:

С2Нв ------ ► 4С02 + 6Н20
3) Напишите знак плюс после формулы углеводорода, а за

тем и молекулу кислорода:
С»Н8 + 0 2 * ЗС02 •+• 4НгО
СгНе + 0 2 * 4СОа + 6Н20
4) Уравняйте число атомов углеводорода в левой и правой 

частях уравнения реакции:
а) для молекул углеводородов с нечетным числом атомов 

углерода коэффициенты не нужны:
СзН8 + Ог • 1 " -  ЗСОг + 4НаО
б) для молекулы углеводорода с четным числом атомов уг

лерода ставят коэффициент 2:
2СаН„ + 0 2 ------ - 4С02 + 6На0
5) Уравняйте число атомов кислорода в левой и правой 

частях уравнения реакции. Для этого общ ую сумму атомов 
кислорода в молекулах продуктов горения надо разделить на 
индекс 2 молекулы кислорода и полученное число поставить 
в качестве коэффициента возле молекулы кислорода:

С,Н8 + 502 ------ ► ЗСОа + 4НаО
2С2Нв + 70а--------4С0а + 6Н20

6) Определите возможные структурные формулы угле
водородов:

СзНв СН3—СНа—с н , с 2н в с н э—с н э
пропан этан

Ответ. Соотношению продуктов горения 3:4 отвечает мо
лекулярная формула СзНв (структурная СНэ—СН2—СНз), т. е. 
формула пропана, а соотношению 4:6 — формула С2Нв (струк
турная СНз—СНз), т. е. формула этана.

2*95. Нефть представляет собой сложную смесь, преимуще
ственно углеводородов. Ее состав неодинаков в различных мес
торождениях. Она содержит в основном жидкие углеводороды, 
в которых растворены твердые и в небольшом количестве газо
образные углеводороды. Все нефти обычно содержат предель
ные углеводороды — парафины (преобладают углеводороды нор
мального строения), циклопарафины (нафтены) и ароматичес
кие в разных соотношениях. Кроме углеводородов в нефти со
держатся кислородные, сернистые и азотистые соединения.



2-96. Пробки в гаао- и нефтепроводах образуются вследствие 
присутствия в природном газе и нефти смеси твердых пре
дельных углеводородов — парафинов. При низкой температу
ре они оседают на стенках трубопроводов, постепенно образуя 
пробки, мешающие продвижению газа и нефти с максималь
ной скоростью. Для предупреждения образования пробок газ 
и нефть очищают от примесей парафинов.

2-97. Главной составной частью природных газов является 
метан (90—98%  по объему). Ему в меньших объемах сопут
ствуют этан, пропан, бутаны. Попутный нефтяной газ содер
жит меньше метана (30—80% по объему), но значительно боль
ше его гомологов: этана (4— 20% ), пропана (5—22% ), бутанов 
(5—20% ), пентана и др.

2-98. а) Наиболее широкое применение находят реакции го
рения (полного окисления) углеводородов.

Природный газ применяют как газообразное топливо в бы
товых и промышленных целях:

СН4 + 20а---- ► СОа + 2НаО
Смесь ж и дки х углеводородов С6— Сю используют как 

моторное топливо для двигателей внутреннего сгорания:
С Л „  + 8 0 а ------- -5СОа + 6НяО
б) Реакции окисления. Метан подвергается конверсии 

(превращению) в синтез-газ (смесь СО и Нг):

2СН« + ЗОа ио° - 15<юЧ  2СО + 4Н ,0

Окислением метана получают метиловый спирт, формаль
дегид:

/Р
СНч + О СН3ОН СН4 + Оа ° кс,,ди »  НС^  + НгО

ХН
2-99. Свойство предельных углеводородов при воспламене

нии гореть позволяет использовать газообразные (С1—С4) угле
водороды как топливо для бытовых и промышленных нужд; а 
жидкие (Се—Сю) — как основу топлива для двигателей внут
реннего сгорания.

Реакции замещения, свойственные предельным углеводо
родам, дают возможность применять их для получения гало
генопроизводных и других продуктов замещения.

Термическое разложение углеводородов позволяет получать 
из них водород, сажу и другие вещества. Способность окис
ляться при низких температурах в присутствии катализато
ров дает возможность из смеси углеводородов (Си и выше) 
получать смеси высш их жирных кислот.



Некоторые примеры уравнений горения и окисления угле
водородов см. № 2-98.

3. ГАЛОГЕНОПРОИЗВОДНЫЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ

3-100. В молекуле хлорметана СНзС1 атом хлора, обладаю
щий большей электроотрицательностью, чем атом углерода, 
оттягивает электронную плотность на себя. На атоме хлора 
скапливается частичный отрицательный заряд, а на атоме 
углерода — частичный положительный заряд. Атом углерода 
стремится компенсировать потерю электронной плотности стя
гиванием ее от соседних атомов водорода:

Н
1а+ а-  

Н — С— С1 
1
Н

Вследствие смещения электронной плотности молекула хлор
метана является полярной и более реакционноспособной, чем 
молекула метана.

3-101. Электронные формулы молекул хлорметана и метана 
имеют вид:

Н Н
Н:С:С1 Н :С:Н  

Н Н
хлорметак метан

1) Электронная плотность в хлорметане смещена от атома 
углерода в сторону атома хлора как более электроотрицатель
ного элемента. В метане электронная плотность равномерно 
распределена между атомом углерода и атомами водорода.

2) Частичные заряды принято обозначать буквой греческо
го алфавита «дельта» со знаком плюс или минус: 6+ и б—.

3) Присутствие атома хлора в молекуле хлорметана влияет 
на перераспределение электронной плотности во всей молеку
ле. Атом углерода потерю своей электронной плотности ком
пенсирует, оттягивая ее от соседних атомов водорода. Связи 
С— Н становятся менее прочными, и атомы водорода в хлор
метане легче замещаются по сравнению с метаном.

4) Молекула СНч неполярна, о-связи прочные, и для разры
ва связей С—Н требуется много энергии (415 кДж/моль). 
Молекула СНзС1 полярна, и для разрыва С— Н связей в ней 
требуется лишь 330 кДж/моль.

Следовательно, хлорметан, имея сильно поляризованную

10 Зек. 2778



6 +  6 -

связь С—С1 и менее прочные связи С—Н, легче вступит в ре
акцию замещения по месту атомов водорода, чем метан.

3' 102' V Y i  н н н
Н — С— С—С—С1 Н:С:С:С:С1

н н н  н н н
1) Влияние электроотрицательного атома хлора ослабевает 

по цепи о-свяэей от первого атома углерода к последующим. 
Условно сдвиг электронной плотности можно изобразить стрел
ками: Н Н Н

н— ^С-^С1 6+ > Ö + > 6 + 
t t t н н н

2) В молекуле 1-хлорпропана хлор оттягивает на себя элек
тронную плотность, и на нем появляется частичный отрица
тельный заряд Ö-, а на атоме углерода — частичный положи
тельный заряд б+. Пытаясь возместить свой заряд, атом угле
рода оттягивает электронную плотность от своих атомов водо
рода и второго атома углерода. Второй атом углерода, в свою 
очередь, оттягивает электронную плотность как от своих ато
мов водорода, так и от третьего атома углерода, но уже с мень
шей силой. И наконец, третий атом углерода оттягивает элек
тронную плотность от своих атомов водорода. Из-за сдвига 
электронной плотности в сторону атома хлора положитель
ный заряд на атомах углерода уменьшается вдоль цепи ато
мов углерода начиная от атома хлора.

Связи С— Н в хлорпропане становятся менее прочными по 
сравнению со связями С—Н в молекуле пропана. Прочность 
связей С—Н в хлорпропане изменяется следующим образом: 
наиболее слабые они у первого атома углерода, непосредственно 
связанного с атомом хлора, а наиболее прочные — у последне
го атома углерода.

3) Не только атом галогена влияет на радикал, но и ради
кал влияет на галоген. Это проявляется в том, что хлорметан 
не диссоциирует в водных растворах на ионы, а поэтому и не 
образует осадка хлорида серебра AgCl при действии на хлор- 
пропан раствором нитрата серебра. Следовательно, влияние 
атомов в молекуле хлорпропана взаимно.

3-103.
СН,—СН2~ С Н 2—СН, +  С1, —  СН,—СН,—С Н ,-С Н 2С1 + НС1

хлорбутвн



СНа—СН2—СНа—СН2—СНгСН НС1
хлорпентан

н н н н
1 1 1 1  

Н—С—С—-С—С—С1 
1 1 1 1  н н н н

хлорбутак

н н н н н
1 1 1 1 1  н—с—С—С—С—С—С1 
1 1 1 1 1  н н н н н

хлорпентан

н н н н
Н:С:С:С:С:С1

Н Н Н Н

н н н н н
Н :С:С:С :С :С :С1

Н Н Н Н Н

В молекулах хлорбутана и хлорпентана влияние атомов 
хлора на атомы углерода и водорода по мере их удаления от 
атома хлора затухает (см. № 3-102, п. 2).

3-104. а) Изомерия положения атома галогена в углеродной 
цепи:

4 3 2 1 4 3 2 1
СН,—СН2—СНа—СН2— Вг СН8—СН2—СН— СН3

1-бромбутан

Вг
2-бромбутан

б) изомерия углеродного скелета:
1 2  3 4

СН8—СН2—СН2—СН,

н-бутан

1 2 3
СН,—СН— СНа 

¿На
2-метилпропак

3-105.
5 4 3 2 1  Б 4 3 2 1

1) СН,—СНа—СН2—СН2—СН2—С1 2) СН,—СН2— СН2—СН—СН,

1-хлорпентан 

1 2 3 4 6
3) СН,—СНа—СН—СН2-С Н а  

С1
3-хлорпентан

4 3 2 1
б) СН,—СН—СНа—СНа—С1 

СН,
1-хлор-З-метилбутан

С1
2-хлорпектан

4 3 2 1
4) СНз— СН2— СН— СН2—С1 

СН,
1>хлор-2-метилбутан

СН,з | 1
6) СН,—(^Н— СНа—С1 

СН3
1-хлор-2,2-дм  метил пропан



C H ,
4 3 21 1

7)  С Н , — С Н , — С — C H ,  

C l
2-жлор-2-метмлбутая

3-106.
C l2 1 I

а )  С Н , — С Н

¿1
1,1-днхлоратан

3-107.

1 2 
б) сн,—сн,

¿1  ¿1  
1,2-дихлоратаа

4 9 2 1
8)  С Н , — С Н — Ç H — С Н ,- С Н — С И  

¿ Н ,  ¿1
2-хлор-З-мвтилбутан

С 18 2 1 1 2 | а
в )  С Н , — С Н — С Н ,  Г )  С Н , - С — С Н ,

¿ 1  ¿ 1  ¿1
1,2-дихлорпропан 2,2-дяхлорпропан

С Н ,
1 з | а

а )  С Н , — С — С Н ,

С Н , С Н ,
а I э ! 4

С — С Н ,  б )  С Н , — С — С — С Н ,  В )  С Н , — (jîH — С Н —  

С1 С1 ¿1 С Н ,  ci

1
сн,

2-хлор-2-иетилпропан  2,3-днхлор-2,Э-дииетмл4утан 2-хлор-З-метнлбутаа

1 2 8 4 6
г )  С Н , — С Н — С Н — С Н — С Н ,С Н — С Н — С Н ,  Д )  С Н , — С Н — (jîH — С Н — сн, 

01 ¿1 ci С 1 сн, С 1
2,3 ,4-трихлорпентан 2 ,4 -дихлор-3-метил пентан

3-108. н н
С Н , — С Н , — I  Н —  С “ * С ~ ^  I 6”

i 1 н н
Механизм взаимного влияния атомов в молекуле иодэтана 

аналогичен механизму в молекуле хлорпропана (см. № 3-102). 
Но иод по сравнению с хлором имеет меньшую электро- 
отрицательность, поэтому оттягивание электронной плотности 
по углеродной цепи к атому иода происходит в меньшей 
степени. Соответственно влияние атома иода по цепи а-связей 
осл абевает и наиболее активны м и атомами водорода 
оказываются те, которые ближе всего находятся к атому иода, 
они замещаются в первую очередь (см. № 3-102, п. 2).

3-109. Во всех молекулах (СН4, СН8С1 и СС14) атом углерода 
образует четыре a -связи и находится в состоянии ^ -ги бр и д и 
зации. В связи с тем что все четыре a -связи в молекулах мета
на и тетрахлорметана насыщены соответственно четырьмя 
атомами водорода и четырьмя атомами хлора, они имеют тет
раэдрическую форму, длина и энергия связей в них одинако



вы (для С—Н они равны 0,109 нм и 413 кДж/моль, а для 
С—С1 — 0,176 нм и 330 кДж/моль) и все четыре связи одина
ковы по прочности. Молекулы СН4 и СС14 неполярны и очень 
устойчивы к действию различных химических реактивов.

Совсем иная картина наблюдается при введении в молекулу 
метана лишь одного атома хлора. Валентный угол Н—С—С1 
немного больше 109°28\ поэтому молекула принимает форму 
неправильного тетраэдра. Электронная плотность смещена в 
сторону атома хлора, и на нем появляется частичный отрица
тельный, а на атоме углерода — частичный положительный 
заряд. Электронная плотность атомов водорода смещается к атому 
углерода, так как он стремится восполнить свой недостающий 
заряд. В результате связи С—Н в хлорметане менее прочны и 
атомы водорода легче замещаются на другие атомы хлора. Та
ким образом, молекула хлорметана полярна, поэтому хлорме- 
тан более реакционноспособен, чем метан и тетрахлорметан.

3-110. Реакции взаимодействия хлорметана и трихлормета- 
на с хлором протекают с разной скоростью , так как у этих 
веществ разное электронное строение молекул. В молекуле 
трихлорметана имеется три атома хлора, а в молекуле хлор
метана — один атом хлора. В результате перераспределения 
электронной плотности в обеих молекулах связи С—Н стано
вятся менее прочными по сравнению со связями С—Н в мета
не. Но связи С—Н отличаются по прочности и в хлорметане 
по сравнению с трихлорметаном. Так, в молекуле трихлорме
тана каясдый из трех атомов хлора оттягивает на себя от ато
ма углерода электронную плотность, а в молекуле хлормета
на — лишь один. Поэтому единственная связь С—Н в три- 
хлорметане будет менее прочной, чем каждая из трех связей 
С—Н в молекуле хлорметана. Для разрыва связи С—Н в м о
лекуле СНСЬ требуется меньше энергии, и трихлорметан бу 
дет энергичнее и с большей скоростью взаимодействовать с 
хлором (а), чем хлорметан (б):

а) СН,С1 + С12 —  СНаС1а + НС1
дихлорметан

б ) СНС1| + С1а — -  СС14 + НС1
тетрахлорметан

3-111. Для объяснения реакционной способности соедине
ния следует использовать положение теории химического стро
ения о зависимости свойств веществ от их состава, последова
тельности соединения атомов и их взаимного влияния. И схо
дя из него, можно сказать, что в молекуле пропана СНз—СН2—СНз



все связи равноценны, неполярны, поэтому он очень трудно 
вступает в реакции замещения. И наоборот, в составе моле
кул 1 -хл орп роп ан а  CH 2CI — СНг—СН 3 и 2-хлорпропана 
СНз—СНС1—СНз имеется сильно электроотрицательный атом 
хлора. Естественно, что в соответствии с положением теории 
химического строения можно предположить, что обе эти мо
лекулы полярны, связи С—Н в них непрочные и они реакци
онноспособнее пропана. При дальнейшем хлорировании ско
рость реакции будет выше у 2-хлорпропана, так как вторич
ный атом водорода, соединенный с атомом хлора, химически 
активнее, чем остальные атомы водорода. Реакционная спо
собность первичных, вторичных и третичных атомов водоро
да увеличивается от первичного к третичному.

3-112. См. ответ № 3-111.
3-113. См. ответ № 3-111.
3-114. В связи с тем что в молекулах галогенопроизводных 

предельных углеводородов имеются атомы галогенов, проис
ходит смещение электронной плотности от атома углерода к 
атому галогена (F, CI, Br, I) как более электроотрицательному 
элементу. В результате электронная плотность перераспреде
ляется по всей углеродной цепи в сторону первого атома угле
рода и от атомов водорода к атомам углерода (эффект доми
но). Избыток электронной плотности на атоме хлора приво
дит к образованию на нем частичного отрицательного заряда 
6 -, а на атоме углерода — частичного положительного заряда 
Ö+. Такие же частичные положительные заряды образуются 
на всех последующих атомах углерода и водорода только с 
уменьшением заряда по мере удаления от атома хлора. В ре
зультате о-связи становятся полярными, энергия связи С—Н 
уменьшается. И, как следствие, такие молекулы становятся 
более реакционноспособными, атомы водорода в них замеща
ются значительно легче по сравнению с молекулами, не со
держащими атомов галогенов.

3-115. а) Примерная схема превращений:
С —  СН< —  СНЯС1 —*  СНаСНз — - С Н аСНгС1 —

— - СН3СНаСН2СНя — * СН,СНгСН2СН2С1
С + 2Н а С Н 4

СН< +  С1а CHaCl +  НС1
хлорметан

2СН3С1 + 2N a —  СН,СН, + 2NaCl
этан



СНаСНэ + CU —  СН3СН2С1 + HCl
хлорэтан

2CHsCH2C1 + 2Na —  СН3СН2СН2СН3 +  2NaCl
бутан

СНаСН2СН2СНз + С12 —  CH3CH2CHjCH2Cl + HCl
хлорбутан

б) Примерная схема превращений:
CH, —  СНаС1 —  СН3СН2СНгСНгСН2СНз 
CH, + Cl2 -^ C H a C l +  HCl

хлорметан

CH3CI + СН3СН2СН2СН2СН2С1 + 2Na —  СН3СН2СН2СН2СН2СН3 + 2NaCl
гексан

в) Примерная схема превращений:
С2НЬС1 — СН3СН2СНа —  СН3СН2СН2С1 —  С Н ,С Н -С Н а —

—  СН3- С Н —СНз -^ С Н з — С Н -С Н з
¿1 СНз

2С2Н8С1 + СН3С1 + 2Na —  CHaCH2CH3 + 2NaCl
пропан

СНаСН2СНа + Cls ^  СН3СН2СН2С1 + HCl
хлорпропан

СН3СН2СНС1 + КОН -~ С Н ВСН=СН2 + КС1 + Н 20
пропилен (пропен)

СН8СН=СН2 + НС1 —  СНз—СН -СН а
С1

2-хлорпропан

СНз—СН—СНз + СН3С1 + 2Na —  СН3—CH— СН3 + 2NaCl
Cl ¿н3

2-метилпропан

г) Примерная схема превращений:

CH3COONa —•* СН4 —  CH3CI —  СНзСНз 
CH3COONa + NaOH — CH« + Na2COa
ацетат натрия

CH« + CU —-  CH3CI + HCl
хлорметан

2CH3C1 + 2Na —  СНЭСН3 +  2NaCl
этан

3-116. В состав соединений CH2F2, СНВг3, С2Н5С1 и C2H4C1Z 
входят атомы галогенов (Hal). Сравнивая длину и энергию 
связей С—Hal и электроотрицательность атомов галогенов 
(F, С1, Вг), можно прийти к выводу, что в увеличением поряд-



нового номера, т. е. заряда ядра атомов галогенов, длина свя
зей С—Hal увеличивается от F к Вг (соответственно 0,140, 
0,176 и 0,191 нм), а энергия связи (соответственно 486,6, 330 
и 265 кД ж /моль) и электроотрицательность (соответственно 
4,3 и 2,8), наоборот, уменьшаются. Прочность связей зависит 
как от строения углеводородного радикала, так и от галогена, 
связанного с ним, а также от числа атомов галогена. Взаим
ное влияние атомов в молекуле обусловливает различную хи
мическую активность молекул, т. е. их способность вступать 
в реакции замещения. Во всех перечисленных молекулах 
о-связи С— Н и С— Hal поляризованы, т. е. электронная плот
ность в той или иной мере смещена в сторону атома галогена, 
электроотрицательность которого больше, чем углерода и во
дорода. Исходя из всего этого, можно утверждать, что разрыв 
о-связей будет легче всего происходить в соединении, где они 
наиболее полярны.

Фторпроизводные предельных углеводородов, в отличие от 
других галогенопроизводных, составляют некоторое исклю
чение. Если в их составе имеется два и более атомов фтора 
при одном атоме углерода, то подвижность их резко снижает
ся и соединения становятся очень устойчивыми.

Следовательно, в ряду предложенных соединений с увели
чением длины связей (размеров атомов галогена) и уменьше
нием энергии связи и электроотрицательности, а также с уве
личением числа содержащихся в них атомов галогенов хими
ческая активность увеличивается. По возрастанию химичес
кой активности эти соединения можно расположить в ряд:

CH2F2 —  С2Н 5С1 —  С2Н<С12 —  СНВг*
3-117. При повышении температуры равновесие сместится 

в сторону продуктов реакции, т. е. получения оксида углерода 
(IV) и хлора, так как это эндотермическая реакция.

3-118. 1) Определяем число углеродных единиц (у. е.), соот
ветствующих массовой доле 1 % в соединении с относитель
ной молекулярной массой 152:

100% составляет 152 у. е.
1% * х »

ж _  х 52 0 
100

2) Находим число у. е., соответствующих массовым долям 
каждого элемента в соединении:



а) массовой доле углерода 8%

1% соответствует 1,52 у.е. 
8% * х »

х  _  8 ’ 1,52 _  12 10 у е .

б) массовой доле хлора 92%

1% составляет 1,52 у. е. 
92% » х  »

У

3) Определяем число атомов углерода и хлора, содержащихся 
в составе молекулы вещества:

а) углерода

12 у. е. соответствует А, 1 атома углерода

Итак, в молекуле вещества содержится 1 атом углерода и 
4 атома хлора.

Ответ. Молекулярная формула вещества ССЬ- 
3*119. 1) Составляем уравнение реакции получения хлора 

при взаимодействии соляной кислоты и оксида марганца (IV):

Мп02 + 4НС1 -------------- МпС12 + С1а + 2НаО
М\ “  36,5 г/моль УпЛ “  22,4 л /м ол ь
т , - 36,5 ■ 4 -  146 г Уз — 22,4 л

2) Определяем массу НС1 в 20 г раствора соляной кислоты с 
массовой долей хлороводорода 36,5% :

12,6 у. е. » * х  • *
12,6 • 1х  -------------------— 1  атом углерода;

б) хлора

35,5 у. е. соответствует А, 1 атома хлора 
139,84 у. е. • » х  * •

139,84 • 1 
35,5

-  4 атома хлора.



100 г раствора соляной кислоты содержат 36,5 г НС1
20 г * * * * х г *
х — —= 7 t3 г хлороводорода.

100

3) Вычисляем объем хлора, который образуется при взаи
модействии 7,3 г хлороводорода с оксидом марганца (IV):

При взаимодействии 146 г НС1 образуется 22,4 л хлора 
» * 7,3 г * * х л *

7 ,3 -2 2 ,4х -  ---------------- — 1,12 л хлора.
146

4) Составляем уравнение реакции получения хлорметана при 
взаимодействии метана с хлором:

СН, + С12 —■- СНЯС1 + HCl 
1 л  1 л

Составим пропорцию, учитывая, что коэффициенты в урав
нении реакции показывают число объемов реагирующих и об
разовавшихся газообразных веществ:

Из 1 л  хлора получают 1 л хлорметана 
» 1,12 л » » х л •

г»12 1 1 юу «■ ------------- “ • 1,12 л хлорметана.

Ответ. При взаимодействии 20 г раствора соляной кисло
ты с массовой долей НС1 36,5% с оксидом марганца (IV) полу
чают 1 , 1 2  л хлорметана.

3-120. 1,2-Дихлорэтан CH2CI—CH2CI используется в основном 
как очень хороший растворитель жиров и смол. Пары его ядо
виты при вдыхании. Трихлорметан (хлороформ) СНСЬ приме
няется главным образом как растворитель жиров и других орга
нических веществ. Дифтордихлорметан CF2CI2 применяется в 
технике в качестве хладоагента (фреон-12 ) в холодильных ма
шинах вместо аммиака и оксида серы (IV). Сейчас установлено, 
что фреоны разрушают озоновый слой атмосферы, защищаю
щий Землю от ультрафиолетового излучения. В связи с этим 
стоит вопрос о прекращении использования их в практической 
деятельности во всех странах мира. Хлорэтил C2H5CI применя
ется в медицине как обезболивающее средство при небольших 
хирургических операциях (местная анастезия). Йодоформ СН13 
используется как антисептическое средство при лечении ран.



4-121. л-Связь образуется за счет бокового перекрывания 
р-орбиталей над и под плоскостью, в которой лежат ядра ато
мов углерода и о-связи С—С и С—Н (рис. 35).

Рис. 35 Схема обра
зования я-связи за счет 
бокового перекрывания 
р-орбиталей (а) и области 
повышенной электронной в в
плотности (б)

4-122 . л-С вязь не отл ичается  бол ьш ой  п р оч н остью  
(270 кДж/моль) и легко подвергается поляризации.

4-123. Характерные различия между а- и л-связями можно 
оформить в виде таблицы:

м Основные о-Свяэь л-Связь
п/п признаки

1 Вид п ерекр ы 
вания орбиталей

По прямой линии, 
соеди н яю щ ей  я дра  
атомов

Два боковых перекрыва
ния под и над плоскостью в 
к о т о р о й  л еж а т  о -с в я з и  
С— С и С - Н

2 Степень пере
крывания орбита- 
лей

Перекрывание про
исходит в бол ьш ой  
степени

Перекрывание электрон
ных облаков происходит в 
меньшей степени, и образу
ется оно на большем рассто
янии от линии ядер атомов

3 Прочность связи П р о ч н а я  
(350 кД ж /моль)

М енее п р о ч н а я  
(270 кД ж/моль)

4 Проявление по
ляризации

Электронная плот
ность с трудом смещ а
ется в сторону одного 
из атомов, так как бо
лее прочно удержива
ется ядрами атомов

Электронная плотность 
значительно легче смещ ает
ся  в сторону одного из ато
мов, так как менее прочно 
удерживается ядрами а то 
мов, более подвижна

5
В о з м о ж н о ст ь  

вращения атомов 
вокруг связи

Допускает вращ е
ние атом ов  в о к р у г  
связи

Н евозм ож но вращ ение 
атомов вокруг связи без ее 
разрыва

6
Число областей 

перекрывания ор 
биталей

Одна, вдоль о си , 
соеди н яю щ ей  я дра  
атомов

Две: одна под, а другая 
над плоскостью, в которой 
лежат о-связи



4-124. Состояние атома углерода, при котором одна в-орби- 
таль и две р-орбитали образуют три гибридные орбитали, на
зывается вр2-гибридизацией. При этом происходит выравни
вание («смешение») разных по форме и запасу энергии одной 
8 -  и двух р-орбиталей в три гибридные, одинаковые по форме 
и запасу энергии орбитали, расположенные в одной плоско
сти под углом 120° друг к другу (рис. 36). Третья р-орбиталь 
негибризована и расположена перпендикулярно к плоскости 
гибридных орбиталей (рис. 37).
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Рис. 36 . Схама образования «р*-гибридных орбиталай

! 2ру

Рис.37. Атом угларода в состоянии ар*-гибридиэации

4-125. В процессе вр*-гибридизации участвуют одна а- и три 
р-орбитали, в результате чего образуются четыре гибридных



орбитали, которые максимально удалены друг от друга и на
правлены к верш инам  тетраэдра  п од  у гл ом  1 09°28 ’ 
(см. рис. 27). Далее см. № 4-124 и рис. 37.

4-126. При 8рэ-гибридизации длина связи С— С составляет 
0,154 нм, а при врг-гибридизации длина связи О С  равна
0,134 нм. Различие в длине связи между ними объясняется 
тем, что при образовании между атомами углерода второй связи 
(л-связи) благодаря электростатическому притяжению атомы 
углерода еще более сближаются между собой.

4-127. Из трех углеводородов лишь этилен С2Н4 относится к 
этиленовым углеводородам, у которых между атомами угле
рода имеется двойная связь: СНз-СНэ. Эта связь образуется 
атомами углерода в состоянии *р2-гибридизации. Значит, толь
ко в молекуле этилена С2Н4 атомы углерода находятся в состо
янии вр2-гибридизации. В этане между атомами углерода связь 
одинарная, а в ацетилене — тройная.

4-128. На схеме Б правильно показано образование о-свя- 
зей в молекуле этилена, потому что все они располагаются 
под углом 120°.

4-129. Схема В наиболее точно передает образование л-свя- 
зи, так как в ней р-орбитали перекрываются под и над плос
костью, в которой лежат ядра атомов углерода, а три гибрид
ные орбитали, расположенные в одной плоскости под углом 
120°, образуют о-связи. Длина связи С~С в ней также показа
на правильно (0,134 нм) в отличие от схем А  и Б.

4-130. Модель А  наиболее полно соответствует строению 
молекулы этилена. В ней имеется двойная связь между двумя 
атомами углерода и показано, что все три о-связи каждого 
атома углерода расположены под углом 12 0 ° друг к другу.

4-131. Модель А  точнее других изображает строение моле
кулы этилена: все о-связи расположены под углом 120° в од
ной плоскости, а р-орбитали располагаются перпендикулярно 
этой плоскости, и видно их перекрывание.

4*132. При вращении атомов вокруг о-связи не нарушается 
перекрывание электронных облаков, поэтому все атомы оста
ются химически связанными и не изменяется структура мо
лекулы. Появление л-связи, р-орбитали которой перекрыва
ются над и под плоскостью, в которой лежит о-связь, соеди
няющая ядра атомов, приводит к более ж есткой конструкции 
углеродного скелета молекулы. Поэтому двойная связь не до
пускает вращения атомов, а если такое происходит, то это при
водит к разрыву л-связи и изменению структуры молекулы.



4-133. На схеме А  изображена о-связь, так как р-орбитали 
перекрываются на оси, соединяющей ядра атомов. На схеме Б 
изображена л-связь, потому что р-орбитали перекрываются по 
обе стороны от плоскости, в которой лежат атомы Н и С. В 
связи с тем, что боковое перекрывание р-орбиталей происхо
дит на некотором расстоянии от линии, соединяющей ядра 
атомов углерода, и осуществляется в небольшой степени, 
л-связь является менее прочной по сравнению с о-связью. 
71-Связь по этой причине легче поляризуется, и ее электроны 
легче вовлекаю тся  в химические реакции, чем о-связь. 
В о-связи все наоборот. Перекрывание р-орбиталей происхо
дит вершинами облаков на одной линии, связывающей ядра 
атомов, более полно и на небольшом расстоянии от ядер ато
мов. Поэтому о-связь более прочная, чем л-связь, труднее по
ляризуется, а ее электроны труднее вступают в химические 
реакции, чем электроны л-связи.

Сравнение других особенностей этих связей см. № 4-123.
4-134. Известны два направления гибридных орбиталей — 

под углом 109°28’ и 120°. Первое наблюдается при зр3-гибри- 
дизации, когда четыре гибридных орбитали направлены к 
вершинам тетраэдра, в этом случае угол между связями равен 
109°28\ Второе появляется при вр2-гибридизации, когда три 
гибридных орбитали располагаются в одной плоскости под 
углом 120° (см. № 4-124).

4-135. Валентный угол на схеме А  соответствует молекулам 
предельных углеводородов, так как он равен 109°28\ На схе
ме Б изображен валентный угол 120°, он соответствует этиле
новым углеводородам.

4-136. Метану соответствует аллотропное видоизменение 
углерода — алмаз, а этилену — графит (рис. 38).

Кристалл алмаза — это огромная макромолекула углерода, 
в которой вследствие вр3-гибридизации каждый атом образует 
прочные о-связи с четырьмя соседними, расположенными вок
руг него на одинаковых расстояниях (рис. 38, а). о-Связи на
правлены к вершинам тетраэдра, угол связи 109°28\ В графи
те атомам углерода свойственна ар2-гибридизация. Атомы уг
лерода с о-связями объединяются в бесконечные слои из шес
тичленных колец, валентный угол которых 120°. л-Связь каж
дого атома не ограничена определенным местом, она находит
ся в пределах всей макромолекулы. Углеродные слои объеди
няются в кристаллическую решетку. Расстояние между со
седними слоям и больше, чем между соседними атомами



в слое. Этим объясняется малая прочность связи между слоя
ми, а поэтому графит расщепляется на тонкие чешуйки, ко
торые сами по себе очень прочные. Различным кристалличес
ким строением объясняется резкое различие физических 
свойств алмаза и графита (см. № 9-344 и 24-810).

Рис. 38. Структура алмаза (в), графита (б) и схем а перекрыва
ний электронных облаков ш ести атомов угл ерода, образую щ их 
шестичленный цикл (в)

4-137.

Рис. 39. Образование О -связей в молекуле этилена



4-138.

Рис. 4 0 . Образование к -связи  в молекуле этилена и ^ р а с п р е 
дел ение  электронной плотности я-свяэи (б)

4-139. В молекуле этана имеется два атома углерода, меж
ду которыми находится одинарная, или о-связь. Атомы угле
рода в связи С—С находятся в состоянии зрэ-гибридизации. 
Одна о-связь между атомами углерода С—С расположена по 
прямой линии, соединяющей ядра атомов углерода. Осталь
ные шесть о-связей (связи С— Н) расположены под тетраэд
рическим углом 109°28'. Длина связи С—С 0,154 нм, а связи 
С—Н — 0,109 нм. Молекула этана построена как бы из двух 
соединенных вершинами тетраэдров.

В отличие от этана в молекуле этилена имеется между дву
мя атомами углерода двойная связь, одна из которых о-связь, 
а другая — я-связь. Атомы углерода в этилене находятся в 
состоянии вр2-гибридизации. Все ядра двух атомов углерода 
и четырех атомов водорода расположены в одной плоскости, 
а углы между связями равны 120°. /7-Орбитали, по одной от 
каждого атома углерода, не участвующие в яр2-гибридизации, 
располагаются перпендикулярно плоскости, в которой нахо
дятся ядра атомов. р-Орбитали образуют л-связь между ато
мами углерода.

Длина двойной связи С=С 0,134 нм. Молекула этилена 
имеет плоское строение.

С ходство в строении этана и этилена состоит в том, что в 
обеих молекулах содержится по два атома углерода, соеди
ненных о-связью ; в образовании о-связей принимают учас
тие тол ько гибридизованные электронные орбитали атомов 
углерода, и все связи С—Н представляют собой о-связи.



4-140.
1) Если отнять в мо

лекуле этана (рис. 41) 
по одному атому водо
рода у обоих атомов 
углерода, то в молеку
ле появятся две сво
бодные валентности:

I I 
н —с —С—н 

I I 
н н

2) За счет освободившихся валентностей образуется новая 
связь между атомами углерода, т. е. образуется двойная связь, 
одна из которых — о-связь, а другая — л-связь:

Н И  н н 
I I  I I  

Н - С — С— Н    н — с - с — н
I I

3) В образовании л-связи участвуют негибридизованные 
р-орбитали, которые имеют вид неискаж енных восьмерок.

4) При взаимодействии р-орбиталей, расположенных перпен
дикулярно плоскости, в которой лежат ядра атомов, образуется 
две области перекрывания по обе стороны этой плоскости.

5) Электроотрицательность атомов углерода в состоянии 
^-гибридизации равна 2,8, а в состоянии вр^-гибридизации — 
2,5. Установление л-связи между атомами углерода, обра
зующей две области высокой электронной плоскости  в про
странстве над и под плоскостью  ст-связей, влияет на изме
нение длины связи углерод— углерод. Такая особенность 
л-электронного облака облегчает сближение ядер атомов уг
лерода друг с другом, и длина связи С=С по сравнению с 
одинарной С—С уменьшается с 0,154 нм до 0 ,134  нм.

6) При образовании о-связи  в состоянии вр2-гибридиза- 
ции орбитали имеют наибольшее удаление друг от друга и 
угол составляет 120° вместо 109°28’ .

7) Молекула этилена имеет плоское строение, так как 
ядра всех атомов располагаются в одной плоскости , а углы 
между связями равны 120°.

4-141. 1) Атомы углерода в молекуле этилена находятся во вто
ром валентном состоянии, или в состоянии зр2-гибридизации.

Рис. 41. Ш аростерж невая 
модель м олекулы  этана

Н Н
I I

------* н — С—С— н
I I

11 Чек 277«



2) Всего в молекуле этилена имеется пять о-связей, одна из 
них — между атомами углерода, а остальные четыре — связи 
С—Н.

3) Все о-связи расположены в одной плоскости.
4) Валентный угол между а-связями в молекуле этилена 

равен 120° (см. № 4-140, п. 6).
5) См. ответ № 4-140, п. 4.
6) См. ответ № 4-140, п. 4.
7) Боковое перекрывание р-электронных орбиталей проис

ходит в незначительной степени и на большом удалении от 
линии, соединяющей ядра атомов углерода. В результате это
го л-связь отличается небольшой прочностью по сравнению с 
о-связью.

8) У атома углерода в состоянии зр2-гибридизации один 
р-электрон не участвует в гибридизации и его орбиталь сохра
няет свою форму объемной восьмерки. При взаимодействии 
двух р-электронов соседних атомов углерода образуется л-связь. 
В этом случае обе р-орбитали также сохраняют свою форму, 
потому что их боковое перекрывание происходит выше и ниже 
плоскости, в которой лежат о-связи.

4-142. 1) Ответ см. № 4-140, п. 7.
2) Ответ см. № 4-141, п. 2.
3) Двойная связь в молекуле этилена состоит из одной 

о-связи, образованной зр2-гибридными р-орбиталями.
4) Ответ см. № 4-132.
5) Если бы вращение около двойной связи произошло, то 

это привело бы к разрыву л-связи, так как она менее прочная 
(270 кД ж /м оль) по сравнению с и-связью (350 кДж/моль) и

л-электроны менее прочно 
удерживаются ядрами ато
мов, чем а-электроны. В ре
зультате разрыва образова
лись бы две свободные свя
зи (валентности), к кото
рым могли бы присоеди
ниться атомы или группы 
атомов, например атомы 
водорода. Тогда молекула

Рис. 4 2 . Ш аростержневая этилена превратилась бы в
м одель молекулы этилена _молекулу этана. Соответ

ственно изменились бы пространственное строение, валент
ный угол и химическая активность новой молекулы.



4-143. Шаростержневые модели молекулы этана приведены 
в № 4-140, а молекулы этилена — в № 4-142.

1) Атомы углерода в молекуле этана находятся в состоянии 
зр3-гибридизации. Соответственно, связи в молекуле образу
ются с участием четырех вр3-гибридных электронных орбита- 
лей, направленных от центра к вершинам тетраэдра под уг
лом 109°28\ Все атомы водорода в молекуле этана связаны с 
углеродом о-связями. Атомы углерода в молекуле этилена 
находятся в состоянии зр2-гибридизации. Следовательно, в ней 
о-связи образуются с участием трех гибридных орбиталей, 
валентный угол между которыми составляет 120°. Ядра ато
мов углерода и водорода лежат в одной плоскости. р-Орбита- 
ли, не участвующие в гибридизации, располагаются по обе 
стороны от этой плоскости и, соприкасаясь боками, образуют 
две области перекрывания. Такая связь называется л-связью. 
Двойная связь С=С состоит из о- и л-связи, а связи С—II — 
это о-связи. Молекула этилена имеет плоское тригональное 
строение, а молекулу этана можно представить себе как два 
тетраэдра, соединенных между собой вершинами.

2) В молекуле этана имеется семь о-связей, а в молекуле 
этилена их пять.

3) Плоское строение молекулы этилена изменится и перей
дет в тетраэдрическую форму (см. № 4-142, п. 5).

4-144. 1) Ответ см. № 4-139.
2) Уменьшение длины двойной связи С=С по сравнению с 

одинарной С—С связано с появлением в ней л-связи. Под воз
действием общего электронного облака происходит еще боль
шее сближение атомных ядер углерода, и длина связи стано
вится 0,134 нм вместо 0,154 нм при одинарной связи.

Рис. 43. Масш табные модели молекул этана (я) и этилена (б)

в б



4-145. Для сгорания всего углерода (85% ), содержащегося 
в этилене, недостаточно кислорода воздуха. Те его частицы, 
которые не сгорают, накаляются и придают пламени свече
ние. При избытке кислорода (вдувании) все частицы углерода 
сгорают и пламя становится прозрачным.

4-146. Высокая реакционная способность этилена объясня
ется наличием в его молекуле двойной связи, представляю
щей собой совмещение о- и л-связей. Атомы углерода, связан
ные двойной связью, находятся в состоянии зр2-гибридиза- 
ции. л-Электроны менее прочно удерживаются ядрами ато
мов, чем о-электроны. Поэтому л-связь легче поляризуется и 
электроны, которые ее образуют, легко вступают в химичес
кие реакции присоединения.

4-147. 1) Этан из этилена получают реакцией гидрогениза
ции — присоединением водорода по месту разрыва л-связи в 
присутствии катализатора (N1, Р1) при комнатной температуре:

,р> $р> *р* V*
Н2С -С Н 2 + Н 2 Кат' -  НаС—СНэ

2) Этилен из этана получают реакцией дегидрогенизации — 
отщеплением водорода:

•р‘ >р' 0 >р’ */>'
Н3С—СНз • квт- сн,-сн2 + н2
4-148. При присоединении к молекуле этилена атомов или 

групп атомов по месту двойной связи С=С происходит разрыв 
л-связи как менее прочной. Образуются две новые связи. 
В зависимости от того, какие атомы или группы атомов (Нг, 
СЬ, —ОН и др.) вступают в реакцию присоединения, строение 
молекулы переходит из плоского тригонального в тетра
эдрическое или в форму неправильного тетраэдра. Например:

V*  • р '  „  • р '  V*
СН2-С Н 2 +  Н 2 СНз—СНз

этилен этан

V« «р* «р* »р*
СН2«С Н , +  Вг2 • ач --------- СН2Вг—СН2Вг

этилен 1,2-дибромэтан

4-149. В процессе реакции гидрогенизации
•р* «р» «р* *р*

СН2-С Н 2 + Н2 СНз—СНз
из этилена — углеводорода с двойной связью (а- и л-связи) 
образуется этан — углеводород с одинарной связью (о-связью). 
Атомы углерода в молекуле этилена находятся в состоянии 
зрг-гибридизации, и она имеет плоское тригональное строение.



В этане атомы углерода находятся в состоянии зр3-гибриди- 
зации, группы —СНз в молекуле имеют тетраэдрическое стро
ение, и соединены между собой по прямой линии.

4-150. В молекуле этилена имеется двойная связь, пред
ставляющая собой сочетание о- и л-связи. л-Связь, в отличие 
от ст-связи, является более подвижной, ее электроны менее 
прочно связаны с ядрами атомов. Поэтому под действием внеш
него влияния, вследствие притока энергии извне, л-электро- 
ны смещаются.

Молекула этилена симметрична, центры тяжести отрица
тельных и положительных зарядов совпадают, частичные за
ряды отсутствуют, атомы углерода равноценны, связь С=С 
неполярна, поэтому в невозбужденном состоянии молекула 
этилена химически пассивна. В парафинированной колбе при 
соприкосновении молекул этилена с парафином, связи в мо
лекуле которого неполярны, они остаются невозбужденными 
и видимых признаков реакции не наблюдается, бромная вода 
не обесцвечивается.

В непарафинированном сосуде на свету бромная вода обес
цветилась. Это объясняется тем, что молекула этилена под 
влиянием полярных молекул стекла приходит в возбужден
ное состояние, поляризуется. Вследствие этого л-электроны 
смещаются и на одном из атомов углерода появляется частич
ный положительный заряд 6+, а на другом — частичный от
рицательный заряд 6 -. Если возбужденная молекула этилена 
сталкивается с возбужденной молекулой брома, то благодаря 
электростатическому притяжению заряженных частиц обра
зуется новое бесцветное вещество — 1,2-дибромэтан и как 
результат реакции происходит обесцвечивание бромной воды:

6+ 6+ 5-
СН2-С Н 2 + Вг— Вг ------  СН^Вг—СН2Вг

1,2-дибромэтан

4-151.
СНа-СНз + Вгг - ^ С Н 3-С Н гВг + НВг

бромэтан

СН2-С Н 2 + Вг2 • щ  — ►СНа—СН2
I I 
Вг Вг
1,2-дибромэтан

Атомы углерода в молекуле этана находятся в состоянии 
зр3-гибридизации, о-связи между атомами С—С и С—Н проч
ные, смещение электрон чой плотности происходит нелегко, 
поэтому он с трудом вступает в реакции замещения. Тетраэд



рическое строение молекулы в бромэтане искажается незна
чительно, так как валентные углы почти сохраняются.

В отличие от этана атомы углерода в молекуле этилена на
ходятся в состоян и и  зр2-гибридизации, между атомами угле
рода им еется  двой н ая связь, состоящ ая  из о - и л-связи. 
л-Связь как менее прочная легко разрывается, и этилен всту
пает в реакции присоединения. Плоская тригональная форма 
молекулы с валентным углом 120° переходит в тетраэдричес
кую с валентным углом  109°28', так как изменяется вид гиб
ридизации: из зр2- в вр3-гибридизацию.

4-152. Ответ см . № 4-151. Вывод: неодинаковое строение 
молекул отраж ается на их химической активности. Этилен 
более реакционноспособен, чем этан.

4-153.

СН< + Вга СНаВг + НВг
бромметан

2CH3Br + 2Na ---- - СНа—СН3 + 2NaBr
этак

СНз—сн3 '°,|<ат -сн г°снд + н2
этилен

СН2~СНа + Вгг • aq ---- - С^Нг-^Ш
Br Вг

1,2-дибромэтан

4-154.

I. а) С + 2На f°'K,T -  СН<
метан

б) СН< + с и  СНзС1 + НС1
хлорметан

в) 2СНаС1 + 2Na ----- СНа—СН3 + 2NaCl
этан

г) СНз—СНз + С12 ^ -С Н з —СН2С1 + НС1
хлорэтан

д ) СНз—СН2С1 +  к о н  -----► СН2“ СН2 -I- КС1 + Н20
(спирт, р-р) этилен

е) СН2~СН2 4- С12 — ~СН2С1—СН2С1
1,2-дихлорэтан

ж ) СНз—СН2С1 + Н20  СНзСН.ОН + НС1
этиловый спирт

з) СНэСНгОН + НС1 СН3СН2С1 + Н20
хлорэтан



и ) СН2=СН2 + Н20  |Н|80,1-  СН3СН2ОН
этиловый спирт

к) СН2=СН2 + Н2 СШСНз
этан

Л ) п СН2=СН2 - Кат' >  [ - С Н 2— СН2— ] „
полиэтилен

II. а) С Н з-СН з СН2=СН2 + Н2
этилен

б) сн 2=сн 2 + н 2о  1Н,Ю']- СНлСН2ОН
этиловый спирт

в) сн 3сн 2он  сн2=сн2 + н 2о
этилен

г) СН2=СН2 + Н2 -^^^^^-СНзСНз
этан

д ) СН2=СН2 + НС1 ------- - СНаСН2С1
хлорэтан

е) СНзСНз + С1а -^ • С Н з Ю Ш  + НС1
хлорэтан

4-155.

а) СН« + Вг2 -------СНзВг + НВг
б) 2СНэВг + 2Ыа ------- СНаСН3 + 2ЫаВг

этан

В) СНзСНз с н 2=сн2 + н2
этилен

г) СН2-С Н 2 + Н20  |Н<80,1- СНзСН2ОН
этиловый спирт

д ) сн 3сн 2он  сн 2=сн2 + Н20
этилен

е) п СН2=СН2 --------►[—СН2—СНг—]„
полиэтилен

4-156.
а) пСРг=СР2 ------ - [ - С Р 2—СР2—]п

или в р а зв е р н у то м  виде:
СР2-С Р 2 + СРг-С Р 2 + СРг=СГ2 + ... -------- -

■ СР2—СГ2 + СР2—СР2 + СР2—СР2 + • 
1 1 

—- ■ * —СР2—СР2—СР2—СГ2—СР2—СР2— • 
------- [—СР2—СРг—-]„

полимер тетрафторэтилена, 
или фторопласт-4



б ) лСГ2=СГС1 -------- ► [— СГ2—СРС1~]„
или в развернутом виде:

СР2=СГС1 + СГ2=СГС1 + СГ2=СШ  + ... ------ ►
------ -СР2—СРС1 + С¥2—СГС1 + СЕ2—СГС1 + . . . ------ -

------ -  —СК2—СГС1—СР2—СГС1—СГг—СРС1— . . . ------ -
------ - [— СГ2—СРС1—]„

полимер трифторэтилена, 
или фторпласт-3

4-157. а) Атомы углерода в молекуле этилена СН2=СН2 рав
ноценны, связь С=С в ней неполярна. Она состоит из о- и 
л-связи. Последняя менее прочная, ее электронная плотность 
легко сдвигается в сторону одного из атомов углерода под дей
ствием внешних факторов. Молекула иодоводорода полярна, 
потому что электроотрицательность атомов водорода и иода 
разная (2,1 и 2,5 соответственно). Поэтому в молекуле иодо
водорода электронная плотность сдвинута от атома водорода в 
сторону атома иода. В результате на атоме водорода имеется 
частичный положительный, а на атоме иода — частичный

6—
отрицательный заряд Н-*1. При сближении полярной моле
кулы Н+Г  положительно заряженным концом с молекулой 
этилена водород с частичным положительным зарядом легко 
взаимодействует с доступными электронами л-связи, где име
ется повышенная электронная плотность. Водород отрывает
ся от иодоводорода в виде протона Н4, и так как он меньше по 
объему, чем ион иода, то он в первую очередь приближается к 
молекуле этилена. Под его влиянием двойная связь становит
ся полярной и протон водорода присоединяется к тому атому 
углерода этилена, к которому сместилась л-электронная плот
ность двойной связи. Разрывается л-связь, и за счет положи
тельного заряда протона Н+ и пары л-электронов образуется 
новая углерод-водородная (о-) связь.

Второй атом углерода у двойной связи, лишившись элект
рона, приобретает частичный положительный заряд. Образо
вавшаяся положительная частица называется карбкатионом. 
К нему притягивается отрицательно заряженный анион иода 
и образуется еще одна о-связь С—I. В результате образуется 
электронейтральная молекула этилиодида с ковалентными 
(а-) связями:

+ + —
СН2—СН2 + I СН2—СН2+ I — ► с н 2—с н 2 

Н Н I н
карбкатион этилиоднд

2)- 6+6- 
СН2«С Н 2+ Н 1 — -



б) Механизм реакции взаимодействия этилена с водой ана
логичен механизму взаимодействия с иодоводородом.

При обычных условиях этилен и его гомологи не взаимо
действуют с водой, но при нагревании в присутствии катали
заторов (НгЭО^, ZnCl2) катион водорода и ион гидроксила воды 
присоединяется к углеродным атомам по месту двойной связи 
с образованием спиртов. Каков же механизм реакции?

Молекула воды Н^О, как и молекула иодоводорода, поляр- 
на, потому что электроотрицательность кислорода больше элек
троотрицательности водорода (3,5 и 2,1 соответственно). Вслед
ствие этого электронная плотность сдвинута от атомов водо
рода к атому кислорода. На атомах водорода возникает 
частичный положительный заряд, а на атоме кислорода —

й+ Л- 6+-
частичный отрицательный заряд Н—О—Н. Кроме того, вода 
по своей природе является слабым электролитом и очень не
значительная часть ее молекул диссоциирует на катионы во
дорода 1Г и ионы гидроксила ОН", которые находятся в рав
новесии с недиссоциированными молекулами:

НгО + ОН
Следовательно, вода находится как в виде полярных моле

кул, так и в виде свободных ионов Н ' и ОН'. Далее см. п. а.
В результате образуется электронейтральная молекула эти

лового спирта с ковалентными (ст-) связями:
д- й+ а- +

СН,<£СН| + Н—ОН ----- ►СНа—(|На + ОН
+ - Н
СНа—̂ Н, + он — - <|:н,—<рн* 

н он н
этиловый спирт

Следовательно, механизм реакции присоединения как бы 
состоит из трех стадий: сначала разрывается связь Н — I 
(в примере а) и Н—ОН с образованием неорганических ионов, 
затем образуется положительно заряженный органический ион

+
(карбкатион) С Н г —С Н з  и, наконец, электронейтральные про
дукты реакции С Н з —С Н з 1  (в примере а) и С Н з С Н ^ О Н .

4-158. При повышении температуры равновесие смещается 
в сторону исходных веществ — этилена и воды, так как это 
экзотермическая реакция. Повышение давления приводит к 
смещению равновесия в сторону прямой реакции. Это связано 
с тем, что в реакции участвует лишь одно газообразное веще



ство ( С 2 Н 4 ) .  Использование катализатора не смещает хими
ческого равновесия, так как он ускоряет и прямую и обрат
ную реакции. Он лишь ускоряет достижение равновесия, сам 
оставаясь без изменений.

4-159. Повышение температуры будет способствовать сдви
гу реакции вправо, т. е. в сторону образования этилена и воды, 
так как это эндотермическая реакция. Понижение температу
ры сдвинет равновесие влево, т. е. в сторону исходного веще
ства — этилового спирта. Повышение давления сместит рав
новесие в сторону обратной реакции, и наоборот: понижение 
давления сместит равновесие в сторону получения этилена. О 
роли катализатора см. № 4-158.

4*160. Для того чтобы реакция протекала с образованием 
этилена, необходимо повысить температуру, так как это эндо
термическая реакция. Выходу продукта (этилена) будет спо
собствовать уменьшение давления — в сторону образования 
большего числа молекул газообразных веществ. О роли ката
лизатора см. № 4-158.

4*161. 1) Составляем уравнение реакции горения этилена 
СгНч + 3 0 , —  2С0г + 2На0  
1 л  2 л

2) Вычисляем объем оксида углерода (IV), образовавшегося 
при сгорании 1 л этилена.

Коэффициенты в уравнениях реакций показывают число 
объемов вступающих в реакцию и образующихся газообраз
ных веществ. По уравнению реакции, при сжигании 1 л эти
лена образуется 2 л оксида углерода (IV). Такой же объем 
оксида углерода (IV) образуется, если исходить из условия 
задачи.

3) Составляем уравнение реакции взаимодействия едкого 
кали КОН с оксидом углерода (IV):

2К 0Н  + С 02 ----------------- К аСОа + На0
М\ -  56 г/моль -  22,4 л/моль
т\ — 112 г -  22,4 л
4) Находим массу едкого кали КОН, необходимую для пол

ного поглощения 2 л оксида углерода (IV):

112 г КОН поглощают 22 ,4  л СОа
х  г » » 2 л >

х -  1 1 2 , 2  - 1 0  г КОН.
22,4



5) Определяем массу раствора гидроксида калия с массовой 
долей КОН 5% , необходимого для полного поглощения 2 л 
оксида углерода (IV):

В 100 г раствора содержится 5 г КОН 
* д г г *  * Ю г *

100 ■ 10х  “  -----------------■  200 г раствора.

6) Находим объем 200 г раствора с массовой долей КОН 5% 
(пл. 1,1 г /см 3):

у  = 7  = _2М_= 1 8 1 ,8  см3.
Р 1,1

Ответ. Для полного поглощения 2 л оксида углерода (IV) 
необходимо взять 181,8 см3 раствора КОН с массовой долей 
5%.

4-162. Составляем термохимическое уравнение реакции го
рения этилена:

С2Н« + 302 ——► 2СОг + 2Н20  + 1410,97 кД ж /м оль
V ■  1 моль Ут.з — 22,4 л /м оль
М\ 28 г/моль Уг -  67,2 л
Ш1 *  28 г Мг -  32 г/м ол ь
Ут, 1 -  22,4 л/моль тг ■  96 г
У, -  22,4 л
1) Вычисляем, сколько теплоты выделяется при сжигании 

этилена:
а) 5 моль

При сжигании 1 моль этилена выделяется 1410,97 кДж 
» » 5 моль » » х  кДж

* ------   -  7054,85 кДж;

б )  140 Г

При сжигании 28 г этилена выделяется 1410,97 кДж
• * 140 г * * х  кДж

140 • 1410,97 _л_ . с _ _•• • —  “  7054,85 кДж;



При сжигании 22,4 л этилена выделяется 1410,97 кДж
* • 1 1 2 л *  » х  кДж

112 • 1410,97
22,4

7054,85 кДж.

2) Вычисляем объем (а) и массу (б) кислорода, израсходован
ного при сжигании, если выделилось 352,74 кДж теплоты:

а) по объему

При расходе кислорода 67,2 л выделяется 1410,97 кДж 
» » * х  л * 352,74 кДж

67,2 • 352,74
1410,97

б) по массе

— 16,8 л кислорода;

При расходе кислорода 96 г выделяется 1410,97 кДж
* * • х  г » 352,74 кДж

96 • 352,74
1410,97

24 г кислорода.

Ответ. При сжигании этилена: а) 5 моль, б) 140 г, в) 112 л 
выделяется 7054,85 кДж теплоты; 352,74 кДж теплоты выде
ляется, если израсходовано 16,8 л и 24 г кислорода.

4-163. 1) Составляем уравнение реакции бромирования эти
лена:

СН*=СН2 + Вг2 --------------^ СН2Вг—СН2Вг
УтЛ -  22,4 л /моль М 2 -  188 г/моль
V, -  22,4 л т2 -  188 г
2) Находим объем этилена, необходимый для получения 

94 г 1,2-дибромэтана:

Из 22,4 л этилена получают 188 г 1,2-дибромэтана
* дг л • » 94 г *

22.4 -9 4
х  — ----------------- — 11,2 л этилена.

188

Ответ. Для получения 94 г 1,2-дибромэтана нужно взять
11,2 л этилена.



4-164. Из уравнения реакции
С2Н4 + 3 0 2 -* 2С02 + Н20 

следует, что этилен в объемном отношении с кислородом 1:3 
представляет собой взрывоопасную смесь.

Находим, в каком объемном соотношении будет взрыво
опасна смесь воздуха с этиленом:

100 объемов воздуха содержат 20 объемов кислорода 
х  объемов * * 3 объема *

Значит, смесь этилена с воздухом будет взрывоопасна при 
объемном соотношении 1:15.

4-165. Благодаря высокой реакционной способности и дос
тупности этилена (его получают из газовых смесей, образую
щихся при пиролизе и крекинге нефтепродуктов, а также 
переработкой природных газов ) он является одним из важ
нейших полупродуктов для промышленности органического 
синтеза. Он применяется как исходное вещество для синтеза 
этилового спирта, этиленгликоля, различных галогенопроиз
водных, оксида этилена, для получения полиэтилена, поли
винилхлорида и других веществ. Полиэтилен применяют как 
электроизоляционный материал, для производства пленки, ис
пользуемой для покрытия теплиц, пропитки тканей, бумаги, 
как упаковочный материал и т. д.

5. ЭТИЛЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ (АЛКЕНЫ )

5-166. Общая формула этиленовых углеводородов СлНг„.
5-167. Оба вещества названы неправильно вследствие не

верной нумерации атомов углерода в цепи (б) и указания не 
меньшей, а большей цифры при двойной связи (а). Правиль
ные названия:

1 2 3 4 3 2 1

х 100 ' 3 = 15 объемов. 
20

а) СНа—СН=СН—СН;
2- бутен

б ) СН2—СН=СН2
4 I

5-168.
1 2  3 4

а) СН2= С Н -С Н -С Н 3

З- метил- 1- бутен



5 4 3 2 1
в) С Н з — С Н 2— С Н — с н - с н а 

сн ,
З-метил-1-пентен

5-169.
1 2  3 4 5

а) С Н з — С Н - С Н — С Н 2— С Н з

2-пентен

5-170.
5 4 3 2 1

а) СНз—СН—СН=СН—СНз 
СНз

4-метил-2-пентен

i г з
в) CHa=<jî—СН3

СНа
2-метил-1-пропен

1 2  3 4
Г )  С Н а=<р— С Н а — С Н а 

С Н з
2-метил-1-бутен

1 2 3 4 5 6
б )  С Н 3- С Н — С Н = С Н — С Н — С Н з

С Н з  С Н з
2,5-диметил-З-гексен

1 2  3 4
б )  С Н 2= С — С Н 2— С Н з

С Н з
2-метил-1-бутен

1 2 3 4 6 6
г) СН„—С-СН—(p i—СН—с н я

С Н з  С Н з  С Н з
2,4,5-триметил-2-гексен

5-171.
1 2 3 4

а) С Н з — (р = С Н — С Н а

СНа
2-метил-2-бутен

1 2 3 4 Б
в) С Н 2“ С Н — С Н — С Н 2— С Н а

-7
С Н а

З-метил-1-пентен

1 2 3 4 5
д) СН2—СН=СН—СН*—сн ,-

2-гексен

б )  С Н г= С Н — (j!H — С Н я 

С Н з

З-метил-1-бутен

1 2 3 4 5 в
Г )  С Н з — С = С Н — С Н — С Н 2— С Н з 

СНа <j:Hí 
С Н з

2-метил-4-этил-2-гексен

С Н з
6 1 2 3 4 I 5 6

-С Н з  е) С Н з — С Н = С Н — С — С Н — С Н 3

¿ Н 2 ¿ Н в 

С Н з
4,5-диметил-4-этнл-2-гексен

5-172.
1 2 3 4 5

а) С Н з — С Н = С — С Н 2— С Н з

С Н з
3-метил-2-пентен

1 2 3 4 5 6
б )  С Н з - С Н = С Н - С Н — С Н - С Н з

С Н з  С Н з
4,5-диметил-2-гексен



1 2 3 4 5

г)  СНз— сн=сн—С— сн2—сн3 
СНз

1 2 а  а5 6

4,4-диметил-2-гексен

5-173. цис-транс-Изомерия возможна, если в м олекуле име
ется двойная связь, которая не допускает вращения атомов 
или групп атомов вокруг этой связи, и у каждого атома угле
рода при двойной связи нет одинаковых атомов или групп 
атомов. Например, 2-бутен имеет пространственные изомеры:

Соединения 2-метилпропен и 1-пропен не могут иметь цис- 
транс-изомеров, так как не соблюдено одно из условий воз
можности их появления: наличие разных атомов (групп ато
мов) у каждого атома углерода при двойной связи.

5-174. В обычных условиях переход одного пространствен
ного изомера в другой невозможен, так как двойная связь 
прочно удерживает атомы углерода и они не могут вращать
ся. При нагревании, освещении или в присутствии катализа
тора цис-транс-изомеры могут переходить друг в друга, меж
ду количествами того и другого изомера устанавливается рав
новесие. Как правило, т р а н с -изомеры более устойчивые и 
имеют более высокую температуру плавления.

5-175. Пентан и пентен имеют разное число изомеров. В 
молекуле пентена имеется двойная связь, и поэтому ему свой
ственны, кроме изомерии углеродного скелета, еще изомерия 
положения двойной связи и цис-транс-изомерия.

Изомеры пентана С5Н|2:

глранс-изомер 2-метилпропен 1-нрипен

1) СНз—СН2—СН2—СН2-С Н з  2 ) СНз—СН—СН2—СНз 3 ) СНя— С—СНз

СНз
1 2 3 4 5  1 2  3 4 1 2 1 3

к-пентпн СНз
2,2-диметилпропан

Изомеры пентена С5Ню:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 6
1 ) сн2=сн-сн2-с н 2-с н 3 2) СНз—сн=сн—СН 2— СНз

1-пентен 2-пентен



2  3 4

— С=СН— СНз3 ) С Н 2= С — СН2—СНз 4 ) СН2= С Н — (^Н-СНз 5 ) СН3— <р=СН

СНЭ СНз СНз
2-метил-1'бутон 3-метил И-бутен 2-метил-2-бутен

6)
СН3\

>С=С<
н х  4

СН2— СНз

н
цис иэомер 2-пентена

7)
СН

н
> - с <

н

СН2— СНз

транс изомер 2-пентена

Таким образом, пентан имеет три изомера (изомерия угле
родного скелета), а пентен —  семь изомеров: изомерия угле
родного скелета (3, 4, 5), изомерия положения двойной связи 
(1, 2) и цис-транс-изомерия ( 6 , 7).

5-176. Углеводород С5Н 10 имеет семь изомеров (см. № 5-175).
5-177. Гексен СеНи имеет 13 изомеров:

1 2 3  4 6 6  1 2 3 4 5 6

1 ) С Н 2= С Н - С Н 2- С Н 2— СН 2— СНз 2) С Н з-С Н =С Н — СН2— СН2-С Н з

1-гексен

1 2 3 4 6 6

3 ) СНз— СН2— СН=СН— СН2— СНз
3-гексен

1 2 Э 4 6
5 ) С Н 2= С Н — СН—СН2— СНз 

СНз
3-метил-1-пентен 

1 2 3 4 6

7 ) СНз—(^=СН—СН2—СНз 

СН3

2-метил-2-пентен

2-гексен 

1 2 3 4 5

4 ) СН2=<р— СН2— СН*— СНз

СНз
2-метил-1-пентен

1 2 3 4 6

6 ) СН2=СН— СН2— СН— СНз

СНз
4-метил-1-пентен

1 2 3 4 б

8 ) СНз—СН=(^— СН2— СН3

СНз
З-метил-2-пентен

1 2 3 4 6

9 ) СНз— СН =СН —СН— СНз 

СН*
4-меткл-2-пентен

1 1 ) сн2=(|:— сн
СНз ¿н
«етил-1-бу

X

3 4

-С Н з

2,3-диметил-1-бутен 

СНзч Л )Н 2— СН 2— СНз
12)

Н
цис-2-гексен

СНз
1 2 з| 4

10) СН2=СН— С— СНз
I

СНз
3,3-диметил-1-бутен

СНзх /Н
13) >с=с<

и  СНа- С Н 2-С Н з
транс-2-гексен



1 ) С Н -С Н —СНз

С1
Ьхлор-1-пропеи

СНзч уС\
4)

2 ) СН 2-С ~ С Н 3

С1
2-хлор-1-промен

5)

3) сн2=сн—сн*
С1

З-хлор-Ьпроиен

сн

н>сХ н

Я '  'Н  Н ' 'С1
цис изомер т р а н с изомер

5-179. Хлорбутен С4НтС1 имеет 10 изомеров:

1) срн
С1

1 2  3 4

=СН— СНа—СНз

3)

1-хлор-1-бутен

Ск м
> с -с<

IV  СНа— СНз

транс изомер 

1 2  3 4

5 ) СНа-СН—<|Н—СНз 

С1
З-хлор-1-бутен 

1 2 3 4

7 ) С Н з -< ^ С Н -С Н 3 

С1
2-хлор-2-бутен

2)

4)

С1

Н
> с = с<

СНа— СНз

н
цис изомер

1 2  3 4

СН 2^ — С Н а— СНз 

С1
2-хлор- 1-бутен

6 ) СНа=СН— С Н ,— ^На

С1
4-хлор-1-бутен 

1 2 3 4

8 ) СНа— С Н =С Н — СНз

С1
1-хлор-2-бутеи

9)
НзС ч /СНаС1

/ С" С\Я/  ХН

НзСч  / Н
10) > С - С <

НХ СНаС1
цис изомер т ранс  изомер

5-180. Этиленовые углеводороды изомерны классу цикло
парафинов.

1 2 3 4 &

СНа-СН— СНа— СНа— СНЯС5Н.

свн,

1-пентен

1 2 3 4 6 6

СНа-СН— СН 2—СНа— СНа-СНз

1-гексеи

СН 2 
/  \ 

НаС СН 2

НаС----- СН 2

ц и к л и и е н т а н

СН 2

НаС^ ''СНа 
I I 

НаС^ ^ СНа 
СНа

циклогексан

12 2778



5-181. М олекула 1,4-дихлор-2-бутена
1 2  3 4
сн2—сн-сн—сн2
С1 С1

может иметь цис транс-изомеры, так как в ней имеется 
двойная связь и у атомов углерода при двойной связи находятся 
разные заместители:

НЧ  / н
/ с “ с \  С1НгС ХСН2С1

цисиэомер

НчIV /С Н 2С1

/ с=с\  С1Н2С/ х н
транс изомер

5-182. Изомеры амилена, или пентена, СдНю см. в № 5-175. 
Из всех изомеров лишь один 2-пентен может иметь цис-транс- 
изомеры (6 ), потому что его строение отвечает условиям обра
зования ци ст ран си зом еров .

5-183. Соединение С3Н 4С1 имеет пять изомеров.

1 2 з
а ) С1— С -С Н — СНз

I
С1

1,1 -дн хлор -1 -пропен

г) —<̂ Н2
С1 С1

2,3-днхлор-1 -пропек

1 2 3
б ) С Н -^ —СНз 

С1 С1
1,2-дихлор-1-пропен

1 2 3
В) сн=сн—СН2

С1 С1
1,3-дихлор-1 -пропен

С12 3 I
д) СН2- С Н - ^ Н

С1
3,3-дих лор-1-пропен

Из пяти изомеров лишь два ( б  и в) могут иметь цис-транс- 
изомеры, потому что их строение соответствует условиям об
разования цис-транс-изомеров:

Нч /СНз Нч /С1 Н\ /Н Нч у СН2С1 
б) / О С ^  / с=с\  в) / с= с\  / С=С\

СУ ЧС1 СУ сн, сг ЧСН2С1 с г ун
цис- транс- транс

5-184.

а) дихлорэтилен

Нч у Н

/ С~С\  СУ ЧС1

Нч X I

/ с ' с \  СУ хн

цис- транс



ИзСч  /С Н 3

/ С‘ С\СГ ЧС1

НаСч .С1

/ с “ с \
С У  ХСНл

цис т ранс

в) 2-бутен
1зСхНзСч / С Н 3

>с-с<
IV  хн

н3сч л\ 
> с = с<

к  ЧСНз
цис- транс-

5-185. а) СНС1=СНС1 имеет цыс-тра«с-изомеры:

н \
„ > С=С< ,

Н\  / Н > С - С <
СГ ХП

,С1

СГ чн
цос- т ранс

б) СНг—ССЬ не имеет цистрамс-изомеров, так как при од
ном атоме углерода у двойной связи имеются одинаковые за
местители — два атома хлора;

в) СНэ— СС1=СНС1 имеет цис-транс-изомеры

Н3С

С1>с-<
Н3С Ч /С1

/ с ‘ с \  СГ хн
цис- т р а н с ■

г) СНз—СН=ССЬ цис-трамс-изомеров не имеет (см. п. +б*);
д) СНг=СВгС1 не имеет цис транс-изомеров (см. п. «б*). 
5-186.

Н3Сч /СНз
>с-с< 

нх чн
цис 2-бутен 

т, кип. +3,5"С 
т. пл . -1 3 8 ,9 4 :

5-187.
4 3 2 1

а) СНз—СН2—С Н -С Н 2
1-бутен

в) СН3- С Н = ^ —сн3
сн,

2-метил-2-бутен

НзСч / Н

>=с<Н' СНз

т ранс-2 -бутен 
т. кип . +0 ,9 "С  

т. п л . - 1 0 5 ,5 'С

3 2 1
б )  СНЭ—<р=СНа 

СН,
2-метил-1-пропен 

1 2 3 4 5

г) СНз—С Н =С Н — СН 2— СНз
2-пснтен



Из всех веществ лишь 2-пентен может иметь геометричес
кие изомеры, так как его строение отвечает требованиям к 
образованию этого вида изомеров (см. ответ № 5-181):

5*188. а) Д ля  этой пары характерна изомерия углеродного 
скелета и не свойственна геометрическая ( ц и с т р а н с )  изоме
рия. См. ответ № 5-185, б.

б) Обоим веществам свойственна изомерия положения двой
ной связи, а 2-бутен может иметь еще и цис-транс-изомеры:

в) Здесь пример изомерии между классами органических 
веществ — этиленовыми углеводородами и циклопарафина
ми. Оба вещества не имеют цис транс-изомеров. См. ответ 
№ 5-185, б.

транс-

цис транс-

5-189.
1 2 3 4

а) 1,4-Дихлор-2-бутен СН2С1—СН=СН—С1ЬС1

транс

б) 1,2-дихлорэтилен СНС1=СНС1

транс-

1 2 3 4

в) 2-метил-2-бутен СНа—С-СН—СН3

не имеет цис-транс  изомеров (см. ответ № 5-185, б);
1 2 3 4

г) 2-бутен СНз—СН=СН—СН,

ц и с  транс



5-190.
1 2 3 4 5 6

а) З-Гексен СН*—СН2—СН-СН—СН2— СН3

Н з С -Н / ’ СН2-С Н з  Н3С— Н 2'

СН2— СНз
цис-

1 2 3 4

СНз
меров (См. ответ № 5-185, б);

1 2 3 4 6

в) 1-пентен СН2=С Н —СН2—СН2— СН3 не имеет цис-транс изо
меров. См. ответ № 5-185, б.

5-191. Приведенные структурные формулы соответствуют 
трем соединениям состава СгНв ( а ) ,  СзНв (б ,  в )  и С4На ( г ,  д, е,
ж, з, и ).

Этан ( а )  не имеет изомеров; 1-пропен ( б )  и циклопропан 
( в )  — это изомеры, принадлежащие к разным классам орга
нических соединений — этиленовым углеводородам и цикло
парафинам. Остальные соединения имеют общую формулу 
С4Нв. Из них 1-бутен ( г )  и 2-метил-1-пропен ( з )  изомерны 
между собой вследствие изомерии углеродного скелета и по
ложения двойной связи, т. е. это изомеры строения. Метил- 
циклопропан ( д )  циклобутан ( е )  изомерны друг другу (раз
ная величина цикла и боковое ответвление у метилциклопро- 
пана) и этиленовым углеводородам 1-бутену ( г ) ,  2-бутену ( ж )  
и 2-метил-1-пропену ( з ) ,  так как имеют одинаковый состав 
С4Не, но разное строение молекул и принадлежат к разным 
классам органических соединений.

5-192. Молекула 1-пентена несимметрична из-за присутствия 
в ней радикала пропила СНз— СН^— СН2— :

Под его влиянием в молекуле 1-пентена атомы углерода, 
соединенные двойной связью, имеют разноименные по знаку 
частичные заряды. Почему молекула еще до вступления в 
химическую реакцию находится в таком состоянии? Так как 
электроотрицательность атома углерода больше, чем водоро
да, то электронная плотность в метильной группе — СНз сме
щена от атомов водорода к атому углерода и он несет некото

снз—сн2—сн2— с н = £ с н 2
1-пентен



рый частичный отрицательный заряд. Под влиянием этого 
заряда происходит смещение электронной плотности о-связи 
по цепи атомов углерода в направлении центрального атома 
углерода, что в свою очередь вызывает более сильное смеще
ние я-электронов двойной связи к атому углерода, не связан
ному с алкильной группой:

Н Н Н

н— С—с—с—сн=*=сн2 
Т 1 1 
н н н

Такое смещение электронной плотности приводит к тому, 
что на атоме углер од а  группы =СНг будет частичный 
отрицательный заряд, а на углероде группы СН — частичный 
положительный заряд.

Следует помнить, что такое объяснение применимо только 
к несимметричным гомологам этилена.

5-193. 1) М олекулы  этилена и пропилена отличаются по 
составу: СиН4 и СзНе. Пропилен — гомолог этилена и по соста* 
ву отличается от этилена на гомологическую разность СНг. 
Поэтому в структурной формуле пропилена имеется радикал 
метил — СНэ, отсутствующий в этилене:

СНа-С Н а СНз—сн=сн2
этилен пропилен

2) Этилен СНг=СН 2 — симметричное неполярное соедине
ние; в его молекуле электронная плотность равномерно рас
пределена между атомами углерода, поэтому частичные заря
ды на них отсутствуют. Молекула пропилена СНз—СН=СНг 
из-за наличия в ней радикала — СН3 несимметрична. Радикал 
—СНэ, имея на атоме углерода частичный отрицательный за
ряд, смещает электронную плотность о-связи в сторону цент
рального атома углерода группы СН2, увлекая за собой л-элек- 
троны двойной связи. Это приводит к тому, что на углероде 
группы СНз имеется частичный отрицательный, а на углероде 
СН-группы — частичный положительный заряд:

н
I

СНа=СН2 Н — С — СН-Ь»СНа

н
Подробнее механизм см. № 5-192.
3) Так как в молекуле пропилена на атомах углерода, свя

занных двойной связью, имеются разноименные частичные 
заряды, она химически более активна, чем молекула этилена.



5-194. Ответ см. № 5-193, п. 2, 3.
5-195. а) Молекула бромоводорода НВг несимметрична, по- 

лярна, на атоме брома имеется частичный отрицательный, 
а на атоме водорода — частичный положительный заряд из-за 
разной электроотрицательности обоих атомов. Она у атома бро
ма больше, чем у атома водорода (2,8 и 2,1 соответственно).

б) Ответ по аналогии см. № 5-192 и 5-193, п. 2, 3.
Оба вещества являются реакционноспособными:

6+ 6- ь+ ь-
Н — Вг С1Ь—  С Н = С Н а

Теперь можно описать механизм реакции присоединения 
бромоводорода к пропилену.

При сближении бромоводорода с молекулой пропилена ка
тион водорода (протон) присоединяется к тому атому углеро
да, который несет отрицательный заряд (т. е. к более насы
щенному водородом). Образуется положительно заряженный

+
органический ион (карбкатион) СНэ— СП— СН3: 

й+- Л ♦- л- + _
СНа—-С Н ^ С Н *  Ч II :Вг — ► СНз— С Н — СНЯ + Вг

в) Анион брома Вг притягивается к карбкатиону и 
направляется к атому углерода с положительным зарядом 
(менее насыщенный водородом ). Образуется элек тр о - 
нейтральная молекула 2-бромпропана:

+ 1 2  3
СНа—СН— СН3 + Вг — -  СН ,— СН — СНз

Вг
2бромпропвн

Следовательно, механизм реакции как бы условно сводит
ся к образованию неорганических ионов (разрывается связь 
Н — Вг), положительно заряж енного органического иона 
(карбкатиона), а затем — нейтрального продукта реакции. 
Объяснение сущности реакции с точки зрения электронной 
теории органических реакций подтверждает правило Марков- 
никова.

5-196. Метильная группа — СНз представляет собой ради
кал метана — метил. Он имеет один несппренный электрон и 
не сохраняет тетраэдрическое строение молекулы метана. Все 
его три связи С— Н расположены на одной плоскости, и ва
лентный угол между ними равен 120°, т. е. радикал имеет 
плоское строение. Электротрицательность атома углерода боль
ше, чем водорода, поэтому электронная плотность в радикале



СНз стянута от атомов водорода к атому углерода, т. е. на нем

состоянии, когда в нем имеется свободная валентность (не
спаренный электрон) и частичный отрицательный заряд на 
атоме углерода, метил-радикал становится очень активным. 
Свободные радикалы существуют всего доли секунды, а затем 
соединяются или между собой, или с другими радикалами, 
или с другими соединениями.

5-197. Ответ см. №  5-195.
5-198. Правило Марковникова применяется к несимметрич

ным этиленовым углеводородам. А с точки зрения электрон
ной теории органических реакций можно сказать, что оно 
соблюдается при ионном механизме реакции присоединения. 
В том случае, если реакция носит радикальный характер, она 
идет против правила Марковникова. Оно бывает непримени
мо и в некоторых других случаях.

1 2 3 4

1-я стадия. Разрыв связи Н — Вг с образованием неоргани
ческих ионов:

Н :Вг — ► Н + Вг

2-я стадия. Образование карбкатиона (органического иона):

имеется частичный отрицательный заряд В таком

6+ 6- +

С Н а— С — С Н 2— С Н з  +  В г

+

СНз

3-я стадия.  Образование нейтрального продукта:

Вг
+ -  1 

СНз— СН2—СН 8 +  В г  —  С 1,

б )  С Н з - С Н « С Н 2 +  Н 1  —

пропен



6 +  6-

1-я стадия. Н :1 — ► Н' ь Г

6+ +
2-я стадия. СН3—СН=^СН2 + H+ —  СН;,—СН—СН;, + I

t
3-я стадия. СН3-С Н -С Н 3 + I —  СН3—СН—СН;)

1
2-иодпропап

5*199. Характерные особенности электронного строения 
молекулы пропилена см. №  5-193, п. 2.

Молекула воды НгО полярная. В ней на атоме кислорода 
имеется частичный отрицательный заряд, так как его элект
роотрицательность больше, чем атома водорода. Значит, на 
атомах водорода имеется частичный положительный заряд: 
6+ ь -  6+

Н—-СИ— Н . Молекула воды диссоциирует на катион водоро
да Н+ и анион гидроксильной группы ОН":

Н20 =  Н* + он-

Далее см. № 5-195, п. б, в.
Механизм реакции присоединения воды к пропилену мож

но представить в следующем виде:

1-я стадия. Нг0 ^  Н' + ОН

&+ 6- + +
2-я стадия. СН3—СН*ь»СН2 + Н — ► СНЭ—СН—СН3 + ОН'

+
3-я стадия. СН,—СН-СН 3 + ОН —  СН3—СН—СН3

¿H
2-метилпроианол

Таким образом, реакция взаимодействия пропилена с во
дой протекает в соответствии с правилом Марковникова. 

5-200.
й+ ~*>-

СНз— С =С Н 2

сн 3

изобутилен, или 2-метил-1-лропен

5-201. В молекуле 1-бутена имеется одна метильная группа 
СНз, расположена она на большом расстоянии от двойной свя
зи в дальнем конце углеродной цепи. М олекула 2-метил-



1-пропена имеет разветвленное строение, причем две метиль- 
ные группы расположены очень близко от центрального 
атома:

6+-
СН2=СН^СН2-^-СНз

1-бутен

сн2— с—сн3

Естественно, что во второй молекуле под воздействием двух 
метильных радикалов электронная плотность значительно 
сильнее смещается и в большей степени концентрируется на 
центральном атоме углерода под номером 1, чем в молекуле
1-бутена под действием одного радикала. Значит, 2-метил-1- 
пропен активнее 1-бутена и быстрее вступит в реакцию при
соединения:

6- т—ч 6+
С Н г= С Н — СН2—СНз + НВг — ► СН3—СН—СН2— СН3

Пропан — предельный углеводород, и все связи С—С и 
С — Н являю тся о-связям и . Пропилен — непредельный 
углеводород, и в нем, кроме одинарных о-связей, имеется 
двойная связь, состоящ ая из о- и л-связей. М олекулы , 
имеющие л-связи, более реакционноспособные, чем те, которые 
имеют только а-связи. Значит, пропилен активнее пропана.

5-203. Свойства предельных углеводородов определяются их 
насыщенностью: они не вступают в реакции присоединения. 
Им свойственны реакции замещения водородных атомов, рас
щепления, окисления и изомеризации. Все эти реакции про
текают на свету, или при нагревании, или в присутствии ка
тализатора. Инертность предельных углеводородов связана с 
трудностью разрыва прочных связей С— С и С— Н.

Характерные химические свойства этиленовых углеводоро
дов —  способность вступать в реакции присоединения и поли
меризации — обусловлены их ненасыщенностью. Это связано 
с наличием в молекулах двойной связи, представляющей со

Вг
2-бромбутан
В

Вг
I

2 ' М е т и Л ' 2<бромг1роппн

5-202. СНз— СН2— СНз и СН3— СН-СН2.



бой сочетание о- и л-связи. Причем л-электроны более под
вижные, они менее прочно удерживаются ядрами атомов, чем
о-электроны. Электронная плотность л-связи легче смещает
ся под действием внешних сил, и р-электроны, ее образую
щие, легко вступают в химические реакции.

5-204. Да, зависит. В молекулах алкенов симметричного 
строения электронная плотность равномерно распределена 
между атомами углерода двойной связи, поэтому они непо
лярны. Молекулы алкенов несимметричного строения поляр- 
ны. Они, еще не вступившие в реакцию, имеют на атомах 
углерода при двойной связи разноименные частичные заря
ды. Это происходит за счет перераспределения электронной 
плотности в углеродной цепи молекул:

6- . 6+
СНа— СН=СН— СНз СН 2̂ =С Н — СН2 — СНз

2-бутен 1-бутен

Таким образом, молекулы алкенов несимметричного строе
ния более реакционноспособны, чем молекулы алкенов сим
метричного строения.

5*205. Смещение связующей электронной пары в сторону 
одного из атомов называется поляризацией связи. Электрон
ная пара, образующая л-связь, в отличие от пары, образую
щей а-связь, обладает большей подвижностью (поляризуемос
тью). Электроны л-связи смещаются под действием внешнего 
энергетического поля (полярных или заряженных частиц, 
свободных ионов, молекул и т. д.). Поляризация двойной свя
зи происходит:

а) за счет притяжения электронов л-связи к протону:
б+ 6-

сн=сн + н- — ► сн*=£сна ••• н*
или ближе к более электроотрицательному атому

6* 6-
СН2=С Н — С1

б) за счет отталкивания электронов метильным радикалом:
б+ 6-

СНз-*-СН— сн
Поляризация какой-либо одной связи в сложной молекуле 

может передаваться другим, соседним связям по углеродной 
цепи. При этом происходит смещение всех электронных пар в 
пределах связи и на атомах образуются частичные (дробные) 
заряды 6+ и 6-, П оляризуемость связей имеет большое 
значение для химических реакций.



Степень поляризации связи между двумя атомами, а следо
вательно, и ее прочность зависят от влияния других соеди
ненных с ними атомов или групп атомов. Кроме того, она 
зависит и от внешних воздействий, например от влияния ре
агента в процессе реакции или  растворителя, в котором про
текает реакция. й+ 6_

5-206. сна— сн 2— снз снз— сн=£сн2
пропан пропен

В молекуле пропана имеются только о-связи. Ее два метиль- 
ных радикала — СНэ смещают электронную плотность на сред
ний атом углерода. В результате на нем возрастает частичный 
отрицательный заряд и связь С— Н в метиленовой группе — 
СН2— становится более полярной, а атомы водорода — более 
активными. В ходе взаимодействия пропана с галогенами и дру
гими веществами реакция будет протекать с замещением ато
мов водорода преимущественно у среднего атома водорода, так 
как связь С— Н здесь менее прочная по сравнению с метальны
ми радикалами

СНа— С Н 2— СНз + С12 — ►СНз— С Н —СН3+ НС1

С1
2-хлормропан

В молекуле пропена имеется двойная связь. Она состоит из
о- и я-связи. Причем р-электроны я-связи менее прочно удер
живаются ядрами атомов, чем 5-электроны. л-Связь легче сме
щается и легко вступает в химические реакции присоедине
ния. Метильная группа сдвигает электронную плотность к 
первому атому углерода, и на атомах углерода, образующих 
двойную связь, возникают разноименные частичные заряды. 
Естественно, что поляризованная двойная связь влияет на 
характер связи С—Н в радикале. В нем происходит сдвиг элек
тронной плотности от атомов водорода к атому углерода, и 
связь С— Н становится более полярной, атомы водорода при
обретают химическую активность. Происходит взаимное вли
яние углеводородного радикала на л-связь и двойной связи на 
связь С— Н  в радикале.

Пропилен в процессе хлорирования при температуре 500°С 
вступает не в реакцию присоединения по месту двойной свя
зи, а в реакцию замещения по связи С—Н метильного ради
кала:

О з  2 1
СН3— С Н -С Н а + С1* 600 С-  ^На— СН“ СН* + НС1

С1
Э-хлорпропен



Таким образом, углерод-водородные связи С— Н в метиль- 
ном радикале — СН3 более реакционноспособны в молекуле 
пропилена (пропена), чем в пропане.

5-207. В молекуле 3,3,3-трихлор-1-пропена

содержится сильно электроотрицательный элемент хлор, и 
реакция протекает не по правилу Марковникова. В молекуле
3,3,3-трихлор-1-пропена атом брома присоединяется к край
нему атому углерода, а водород — к среднему. Нарушение 
порядка присоединения бромоводорода связано со сменой сме
щения электронной плотности. В молекуле 3,3,3-трихлор-
1-пропена наибольшая электронная плотность трех связей 
С1— С смещена в сторону трех атомов хлора как более элект
роотрицательного элемента. Вследствие этого каждый из трех 
атомов хлора приобретает частичный отрицательный заряд, а 
атом углерода — положительный заряд. Под его влиянием 
электронная плотность связи С— Н (у  среднего атома углеро
да) смещается в сторону связей С— С1. Это влечет за собой 
сдвиг подвижного р-облака л-связи к среднему атому углеро
да, и на крайнем атоме углерода возникает частичный поло
жительный заряд, а на среднем атоме углерода — частичный 
отрицательный заряд. Связь между атомами в молекуле 
бромоводорода полярна. Поэтому при взаимодействии с моле
кулой 3,3,3-три-хлор-1-пропена отрицательный ион брома при
соединится к звену СНг (крайнему атому углерода), а положи
тельный ион (протон) водорода к звену С— Н (среднему атому 
углерода).

Таким образом, правило Марковникова не имеет абсолют
ного значения, а имеет свои границы применимости.

1-й способ: СНа—С Ш —СН 2С1 + КОН —  СН3— С Н -С Н 2 +  КС1 + Н*0

С Г  (1) (2) (3) 

3,3,3-трихлор!-пропен

5-208.

(спирт, р-р) пропенпропен

2-й способ: СНз— СН2-С Н з  СН3— С Н =С Н 2 +  Н 2
пропен

5-209. а) В молекуле 2-метил-1*пропена



имеется двойная связь, поэтому для него характерны реак
ции присоединения. Два метильных радикала смещают элек
тронную плотность к среднему атому углерода и дальше. Это 
обусловливает смещение легкоподвижного облака л-электро- 
нов от среднего к крайнему атому углерода. На нем возникает 
частичный отрицательный заряд, а средний атом приобретает 
частичный положительный заряд. Появление разноименных 
зарядов на атомах углерода, между которыми имеется двой
ная связь, дает возможность предположить, что молекула 
химически активна, потому что для разрыва л-связи необхо
димо незначительное количество энергии.

б) 2-Метилпропан — предельный углеводород, в молекуле 
которого между атомами С— С и С— II имеются лишь и-связи. 
Они прочные, электронная плотность a -связей трудно смеща
ется под влиянием заряженных частиц:

СНЯ— СН«—СН3 
t
СНз

2-метилпропак

Д ля 2-метилпропана характерны реакции замещения. 
В обычных условиях он химически неактивен, так как для 
разрыва о-связи С—С или С— Н требуется затратить большое 
количество энергии. В молекуле 2-метилпропана три метиль
ных радикала — СНз смещают электронную плотность к тре
тичному атому углерода. На нем скапливается большой час
тичный отрицательный заряд по сравнению с частичными 
отрицательными зарядами на атомах углерода в радикалах
—СНз. В результате связь С— II  становится полярной, атом 
водорода приобретает подвижность. Реакция замещения у
2-метилпропана легче протекает по месту третичного атома 
водорода, потому что энергия этой связи С— Н меньше энер
гии всех остальных связей.

5-210. Этилен и 1-пентен, молекулы которых содержат двой
ную связь, легко вступают в реакцию присоединения с бром
ной водой при обычных условиях. В отличие от них в этане и 
пентане имеются только о-связи, поэтому они вступают в ре
акцию замещения с бромом на свету:

а) С Н =С Н  + Вгя • aq —
этилен

СНз— СНз +  Вг2 —
этан

СНя— СНя 

¿г Вг
1,2-либромэтан

СНз— СНиВг + НВг
бромэтак



1 2 3 4 6

б ) СН2=СН—СН2—СН2—СНа +  Br2 aq —  СН2— СН—СН2- С Н 2—СНа
1-гентен В г  В г

1,2-днбромпентан

С Н з-С Н а-С Н а-С Н а-С И , + Br2 СНа— СНа—СНа—СНа—CHaBr + НВг
пентан Сромпентан

5-211.
1 2 3 4 „

а ) СНл-СН—СНа— СНз ^ ^ ^ С Н з —C H -C H — СНа
1-бутен 2-бутен

4 3 2 1 „ 1 2 3 4

б ) СН:,— (рн— СН=СНа —^ ^ »С Н з —С=СН— СН:,

СНз СНз
3-метил-1-бутен 2-метил-2-бутен

5-212.
1 2  3 4

а ) СНа-СН—СНа— СНз + НС1 — *  СНз— СН — СНа— СНз

С1
2-хлорбутпн 

1 2  3 4

б ) СН2= С Н -С Н 2- С Н 3 +  Bra aq СН 2— С Н — СН 2—СН 3

i r  i r
1,2-дибромбутпн

В ) СНа-СН—СНа— СНз +  НаО [н гзо ,].  СНД— СН — СНа— СНз

ОН
2-бутанол

Г) С Н а-С Н -С Н а-С Н з + Н2 - * ^ С Н 3—СНа— СН а— СНЭ
м-бутан

5-213. С Н а-(^Н -С Н =С Н а + На - ^ ^ С Н а — С Н — СНа— СНз

СНз ¿На
З-метил-1-бутен 2-метилбутнн

5-214.

С1
4 3 2 1 I

а ) СНз—СНа—(^С Н а + НС1 —  СНз— СНа— С— СНа 

СНз СНз
2-метил-1-бутен 2-хлор-2-метилбутян



о н
4 3 2 1 I

б ) СНз— СНг— <р=СНи +  НгО — *  СН3— СНг— С— СНз 

С Н Я СНз
2-метил-1-бутен 2-метил-2-бутанол

При составлении уравнений реакций следует применять 
правило Марковникова.

5-215.
1 2 3 4 5  1 2 3 4 5

а) СН2=С И —С11г—СН2—СНз + НС1 —  СН3— С Н -С Н 2- С Н 2— СНЛ

¿ 1
1-пентен 2-хлорпентан

ОН
1 2  3 1 2  1 3

б ) СН2- С — СНз +  Н 20  —  СНз—С—СНз

СН3 ¿ Н э
2-метилпропен 2-метил-2-пропннол

Вг
1 2  3 4 1 2| 3 4

в) СНз— С =С Н — СНз + НВг —  СНз—С— СН2— СНз

СНз ¿Н ,
2-метил-2-бутен 2бром-2-метилбутан

5-216.
Вг Вг

1 2  3 I I  2 ) 3

а) СН2- С — СНз + Вг • ач — ► СН2- С — СН3

СН3 СН,
2-метил-1-пропен 1,2-дибром-2-метил пропан

1 2 3

б ) СН2*»С— СНз + Н 2 К<т- - СНз— СН— СНз

СНз ¿Нз
2-метилпропан

С11 2 | 3
в) СН2=С— СНз + НС1 —-  СНз— с - с н 3

СНз ¿Нз
2-хлор-2-метил пропан

ОН
1 2 I Э

Г) СН2- С — СНз +  н 20  —  СНз— С -С Н з  

СНз ¿Нз
2метил-2пропанол

5-217. Этан СНз— СНз — предельный углеводород. Связи 
С— С и С— Н — это прочные о-связи. Для углеводородов, име
ющих только а-связи, характерны реакции замещения и тер
мического разложения. Для разрыва связей С—С и С— Н не



обходима большая энергия, поэтому они с трудом вступают в 
реакции при обычных условиях. Они реагируют с очень ак
тивными веществами лишь при сильном нагревании или на 
свету:

СНа—СНа + С1, —  СН3-СН*С1 +  НС1
СН3—СИз Кнт- 50№С -  с н ^ с ц ,  + н г

В молекуле пропена СНг=СН— СНз имеется одна двойная 
связь — это непредельный (этиленовый) углеводород. Д ля  
непредельных углеводородов характерны реакции присо
единения и полимеризации за счет разрыва л-связи:

1 2 а
СН*=СН— СНз + Вг, ■ аЧ —  СН 2— С Н — СН3

I I
Вг Вг
1,2-дибромпропан

СН2=С Н — СН, + Н* СНз— СН 2— СНя
пропан 

1 2 3
С Н ^ С Н — СНз + НС1 —  СНз— сн—сна

I
С1

2-хлорпропан

СНг=С Н — СНз + Н а О - ^ ^ - С Н з — С Н — СНз

он
2-ироипнол

п СН*=СН— СНз - * ^ Г —СНг— С Н — 1

!_ СНз _|п
иолиэтилеи

Эти реакции протекают в основном при обычных условиях, 
потому что для разрыва двойной связи нужна небольшая энер
гия.

5-218. Состав и строение м олекул этилена СНг^СНг и 5-де-

1 2  3 4 5 6 7  8 «  10
кена СНз— СН2— СН2—СН,—С Н =С Н — СН 2— СН2—СН2—СН» показы
вает, что оба эти соединения —  симметричные этиленовые 
углеводороды, их молекулы неполярные, электронная плот
ность равномерно распределена между всеми атомами углеро
да и водорода. У  этилена между 1-м и 2-м атомами углерода, 
а у 5-декена между 5-м и б-м атомами имеется одна двойная 
связь, поэтому для них характерны реакции присоединения. 
В молекуле этилена отсутствуют радикалы, а в молекуле де-
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кена имеются два громоздких бутил-радикала. Молекулы эти
лена маленького размера, и заряженные частицы (Н +, СГ, ОН" 
и др.) вступают во взаимодействие с ее легко доступными элек
тронами л-связи. Бутил-радикалы слабо влияют на смещение 
электронной плотности двойной связи 5-декена, поэтому на 
величине частичных зарядов атомов углерода при двойной 
связи это практически не сказывается. Большие по размеру, 
бутил-радикалы обладают относительно небольшой устойчи
востью и небольшой энергией связи С— Н, так как у них очень 
много вторичных атомов водорода. Молекулы 5-декена хими
чески сравнительно мало активны.

Таким образом, у этилена типичные свойства этиленовых 
углеводородов проявляются значительно сильнее, чем у 5-де- 
кена.

5-219.
]
к-бутан

СНз— СН2—СН2— СНз 400- 600°£ С Н з-С Н з + сн2=сн2

СН 3— СН2— СН2— СНз
к-бутан

зооис
Сг,0.

1 2  3 4

СН2=СН— СН2— СНз
1 бутен 

I 2 3 4

СНз— СН=СН— СНз
2-бутен

5-220. Лишь 2-бутен и 1-пентен, имеющие двойную связь, 
вступают в реакцию присоединения с НВг за счет разрыва 
я-связи:

1 2 3 4 1 2 3 4

СНз— С Н -С Н — СНз + Н В г —  СНз—СН—СН2— СНз
2-бутен ц г

2-бромбутан 

1 2 3 4 5

С Н 2=С Н — СН2—СН 2— СНз +  НВг — -С Н з —сн—сн2—СН2-С Н з
1-пентен

2-бромпентан

5-221.
1 2 3

а) СНз— СН=СН2+НС1 — ► СНз— СН—СНз

¿1
пропен 2-хлорпропак

3 2 1 1 2| 3

б )  СНз— С -С Н 2+НС1 — "■ СНз— С—СНз

¿н8 ¿на
2 -м етил-1-пропен 2-хлор-2-метилпропан



1 2 3 4 1 2 3 4

В )  СН2=С Н — СН2—СНз+НС1 — с н 3—с н —с н 2—с н а

С1
1-бутен 2-хлорбутаи

1 2 3 4 1 2 3 4

г) СНг=С Н — СН— СН3+НС1 — * С Н 3— CH—СН — СНз

СНз С1 ¿Нз
3-метил-1-бутон 2-хлор-З-метилбутан

5-222.

а) СНа-С Н г+ Н а СНз— СНз
этилен этан

СНз— СНз с н 2= сн2 + н 2

CH2=CH 2 + НС1 —  СНз—СН2С1
хлорэтан

СНз—СНз + С1а ^  СНз— СНИС1 + HCl
хлорэтан

б ) п СН2=СН 2 - Кат- ► [—СН2— СН ,— ]„
этилен полиэтилен

СН2=СН 2 + НаО сн3- с н 2-о н
этиловый спирт

СНз— сна—он ttIiSO,)» сн2=сн2 + н.о

5-223.

а) 2СН4 СН2=СН2+2Н2

или

2CH« С Н ^ С Н  + ЗН2
ацетилен

CH =  CH + Н 2 -JS2L* СНг=СН 2

б ) 2СН, СНг=СНа+ Н2

п СН2=СН г -K SL* [ _ с н 2—СНг— ]в
полиэтилен

или

2СН4 —  C H s C H  + ЗН,

СН =  СН + н 2 Кат-» с н 2= с н2



в) СНз— СНа + С12 СНз—СН2С1 + НС1

СН3- С Н 2С1 +  н 20  [К0Н1> СНэ- С Н 2ОН + НС1

г) С + 2Н2 —  СН,

CH, +  Cl2 СНзС! + HC1

2СНзС1 +  2Na —  СН 3— СН3 + 2NaCl
этан

СНз—СНз +  С12 СНз— СН2С1 + НС1
хлорэтан

СНз— СН2С1 + кон —► СН2=*СН2 + КС1 + н2о
спирт, р-р

СНг=СН 2 +  С12 — СН2С1— СН2С1
1,2-дихлорэтан

или
С +  2Н2 —  СН 4

2СН< —  СН =  СН +  ЗН2

СН =  СН +  Н 2 СН2-С Н 2

СН2-С Н 2 +  С12 —  СН2С 1 -С Н 2С1 

5-224.

а) Изомеры углеродной цепи:

1 2 3 4 1 2  3
СНз—С Н -С Н — СНа СН2=С— СНз

СНз
2-бутен 2-метил-1-пропен

б) изомеры положения двойной связи:

1 2  3 4 1 2  3 4
СНз— С Н -С Н — СН 3 СН2=СН—СН2— СНа

2-бутен 1-бутен

в) цис-транс-изомеры (рис. 44):

1 2 8 4 Н \  /Н  Нч
СНз—СН =СН — СНа > С“ СЧ  >с=

н,сх хсн3 Нз
2-бутен цис- тра



в б
Рис. 44. Шаростержневые (4) и масштабные (5 ) модели про* 
странственных изомеров 2-бутена: а —  цис-изомер; б  —  транс- 
иэомер

5-225.
С1\ 1 2 3

а) > С =С Н — СНз
с у

1,1-дихлор-1-пропен

Для 1 Д-дихлор-1-пропена цис-транс-изомерия невозможна 
из-за наличия одинаковых атомов хлора при атоме углерода, 
связанном двойной связью:

1 2  3 Нч  / с н з Нч  / С1
б ) С Н -С — СНз } с = с \  > с = с \

¿ , ¿ 1 С У  ХС1 С У  ХСН3

1,2-днхлор-1-пропен цис- транс-

1 2 3
в) СН2=СН—СНз цистрансИзомеров не имеет. Ответ см. п. а.

5-226. а) Ответ см. № 5-224, в.
1 2  Нч / Н  Нч /С1

б) сн-сн >с-с< >с-с<
¿ 1  ¿ 1  С 1  С 1  0 1  н

1,2-дихлорэтен цис транс-



Для веществ с двойной связью характерна геометрическая 
(пространственная) изомерия, потому что свободное вращение 
атомов углерода, соединенных двойной связью, невозможно. 
При вращении отдалялись бы друг от друга р-электронные 
облака обоих атомов углерода, т. е. разрывалась бы л-связь. 
Не все вещества с двойной связью могут иметь пространствен
ные изомеры. Кроме двойной связи имеется еще одно обяза
тельное условие: у каждого атома углерода при двойной связи 
не должно быть одинаковых атомов или групп атомов.

5-227.
а ) СН2-С Н 2 Для этена цис-транс-изоме

рия невозможна, потому что 
у атомов углерода, соединен
ных двойной связью, имеют
ся одни и те же атомы — ато
мы водорода.

б )  С1НС-СНС1 Ответ см. № 5-226, б.

С1ч 1 2 1,1-Дихлорэтен не может 
иметь цис-транс  изомеров. 
Ответ см. в п. а.

5-228.
1 2  3 4

а) СН2=СН —СН г— СНз Для 1-бутена цис-транс-изо
мерия невозможна. Ответ см. 
№ 5-227, а.

1-бутен

1 2 3 4
Не имеет цис-транс-изомеров. 
Ответ см. № 5-227, а.

1 2 3 4 6

З-метнл-2-пентен



а) СНз— СН=СН2
1 -пропен 

1 2  3 4
б ) СН2=СН —СН2— СН3

1-бутен

1 2 3 4

в) СНз—С Н -С Н — СНз
2-бутек

1 2 3 4 &

г) СНг=СН— СН2- С Н 2—СН3
1-пентен

1 2 3 4 5 НзС
Д) СН,—СН=СН—СН2—СНз

цис-транс-Изомеров не име
ет. Ответ см. №  5-227, а.

цис-транс-Изомеров не име
ет. Ответ см. №  5-227, а.

Ответ см. №  5-224, в.

цис-транс-Изомеров не име
ет. Ответ см. №  5-227, а.

ч  /С Н 2СНз НаСч / 
> С = С <  > с = с <

IV  Ч Н НХ  4

цис2-пентеп 

1 2  3 4

е) СНа-СН—<|!Н—СНз 
СН,

З-метил-1-бутен

5-230.
1 2 3

а) (^Н-СН—СН,
С1

Ьхлорщюпен 

1 2 3

б) СНа=С—СНз

С1
2-хлорпропрн

н

СНаСНз

т ранс

С1

цис-транс  Изомеров не име
ет. Ответ см. №  5-227, а.

Л\уС Н 3 с и  / I  
>с«с< ; > с=с<

НХ ХН н '  Х Н з

ц и с - т ранс-

цис-транс-Изомеров не имеет. 
Ответ см. №  5-227, а.

I 2 э
в) СН2= С Н -С Н 2

цис-транс-Изомеров не имеет. 
Ответ см. № 5-227, а.

С1
З-хлорпропсн

Все три соединения (а, б, в) являются изомерами по положе
нию заместителя — атома хлора, а 1-хлорпропен (а) может, кроме 
тош, иметь и геометрические (цис-транс-) изомеры.

5-231.
2 1

б ) СН2=СНС1
1-хлорэтен,

а) СРг=СР2
1.1.2,2 -тетрафторэте н,

тгтрафторэтилен винилхлорнд



т ранс днхлорэтилен

д ) СН2=С— СН:

сн3
2-метилпропен

1 2 3

Только соединения в и г  имеют пространственные изомеры: 
цыс-бутену соответствует транс-бутен, а трансдихлорэтиле- 
ну — цисдихлорэтилен.

Соединения а и г  являются галогенопроизводными предель
ных углеводородов, а б и в — галогенопроизводными этилено
вых углеводородов.

5-233. В составе нефти отсутствуют непредельные углеводо
роды. Они образуются в достаточном количестве в процессе 
термического и каталитического крекинга. При крекинге про
исходит разрыв длинных углеродных цепей и образование 
более простых предельных, и непредельных углеводородов. 
Например:

Получившиеся вещества частично могут разлагаться далее:

Газы термического крекинга содержат (по объему) до 
27% этилена, 16% пропилена, 10% бутилена и других ве
ществ. Много непредельных углеводородов содержится в бен
зине, полученном в процессе термического и каталитического 
крекинга.

5-234. В бензине термического крекинга содержится много 
непредельных (олефиновых) углеводородов наряду с предель-

в) г)

транс- цис*

5-232.

а) СН3— СН 2С1 б ) СН2=СН
2  1 2  1

С1 С1
1 2  II 21

в) СН=СН г) СН—СН

1-хлорэтен
С1

1-хлорэтен 1,2-дихлорэтен 1,1,2,2-тетрахлорэтан

С.вНз, * СяН|н + СцН]в
гексадекан октан октен

октан
С„н,а С«Ню + С«Н8

бутан бутен

С<Н,о
бутан

С2Н в + С2Н<
этан этилен



ными, поэтому он обладает большей детонационной стойко
стью, чем бензин прямой перегонки. Однако он менее устой
чив при хранении вследствие окисления и полимеризации 
непредельных углеводородов. При его сгорании могут засо
риться различные части двигателя. Чтобы сделать бензин бо
лее стойким при хранении, добавляют антиокислители.

В бензине каталитического крекинга содержатся разветв
ленные углеводороды. В связи с этим он обладает еще боль
шей детонационной стойкостью, чем бензин термического 
крекинга. Этот бензин более устойчив при хранении, потому 
что в нем содержится меньше непредельных углеводородов и 
процессы окисления и полимеризации не протекают.

5-235. 1) Находим молярную массу исследуемого вещества:
М  ■  63,5 • 2 -  127 г/моль; т  ™ 127 г.
2) Определяем молярную массу 1 моль хлора:
Мс12 -  35,5 ' 2 - 7 1  г/моль; тС|2=  71 г.
3) Находим молярную массу 1 моль углеводорода СХНУ:
М с,н „ -  127 -  71 — 56 г/моль; т — 56 г.
4) Определяем число атомов углерода в молекуле углеводо

рода С,НУ:

12 г соответствуют А Т1 атома углерода
56 г * * х  атомов *

56 • 1х  =  ----------- — 4 атома углерода.
12

5) Определяем массу 4 атомов углерода в м олекуле СХНУ:

1 атому углерода соответствует 12 г
4 атомам * * х  г

1

6) Находим массу всех атомов водорода в м олекуле углево
дорода С,Н*:

£ / - 5 6 г - 4 8 г - 8 г  водорода.
7) Определяем число атомов водорода в м олекуле углево

дорода С,НУ:

1 г соответствует А, 1 атома водорода 
8 г » * у атомов *

8-1у “  -----------  8 атомов водорода.



8) Устанавливаем молекулярную  формулу углеводорода 
С,НУ, подставляя вместо х  и у число атомов углерода и водо
рода: С4Н 8 — бутен.

9) Составляем структурные формулы изомеров, принадле
жащих этиленовому углеводороду состава С4Н 8. Ответ см. 
№ 5-175.

О т в е т .  Молекулярная формула углеводорода С4Нв- Она мо
жет принадлежать непредельному углеводороду бутену С4НЙ 
или циклопарафину циклобутану С4Нй, так как оба они име
ют общую формулу С„Н2„ и изомерны друг другу, представляя 
собой изомерию классов органических соединений. Если это 
бутен, то он имеет два изомера углеродного скелета, два изо
мера положения двойной связи и два геометрических изоме
ра.

5-236. 1) Определяем молярную массу исследуемого соеди
нения:

2 2 4 0 0 -0 ,5 1  , чх ™ “  46 г/моль; т (иссл.) =* 4о г.
250

2) Находим масс> углерода в 46 г вещества:
46 г • 0,522 -  24 г углерода
3) Находим массу водорода в 46 г вещества:
46 г • 0,13 — 6 г водорода
4) Проверяем, содержится ли  еще какой-нибудь элемент в 

данном веществе. Сумма масс углерода и водорода составляет
24 г +  6 г  30 г.
Если в веществе содержится кислород, то его массу нахо

дят по разности массы вещества и суммы масс углерода и 
водорода:

46 г -  30 г ■* 16 г.
Следовательно, разность показывает, что вещество состоит 

из трех элементов, одним из которых является кислород, и на 
него приходится 16 г.

5) Определяем число атомов элементов, содержащихся в 
составе молекулы  вещества:

а) углерода

12 г углерода соответствует А г 1 атома
24 г » * х атомов

24 * 1х  „  ------------  в  2  атома углерода;
12



б)водорода

1 г водорода соответствует А г 1 атома
6 г * * у атомов

6 - 1  „у *= — -— =* о атомов водорода;

в) кислорода

16 г кислорода соответствует А г 1 атома
16 г * * г  атомов
г  =  1 атом кислорода.

Итак, в молекуле вещества содержится 2 атома углерода, 
6 атомов водорода и 1 атом кислорода.

Ответ.  Молекулярная формула вещества С 2Н 6 0 .  Ей может 
соответствовать структурная формула или этилового спирта 
С 2Н 5О Н , или диметилового эфира С Н 3О С Н 3 .

* 5-237. Продукты горения этиленовых углеводородов С 0 2 и
Н^О всегда находятся в четном соотношении. Значит, они могут 
соответствовать в одинаковой мере молекулам углеводородов 
как с четным, так и с нечетным числом атомов углерода. 
В связи с этим необходимо обратить внимание на то, что по 
соотношению продуктов горения сначала определяют форму
лы углеводородов с наибольшим содержанием атомов углеро
да в этих молекулах. Затем, уменьшая только в молекулах 
углеводородов число атомов углерода и водорода в два раза, 
получают формулы гомологов углеводородов с меньшим со
держанием атомов углерода и водорода. По их составу окон
чательно устанавливают углеводороды с четным и нечетным 
содержанием атомов углерода. Это объясняется тем, что для 
углеводородов с нечетным содержанием атомов углерода чет
ные соотношения коэффициентов продуктов горения посто
янно отвечают не одной, а двум молекулам углеводорода.

Для решения задач используется алгоритмическое предпи
сание для предельных углеводородов, кроме п. 2.

1) Поставить стрелку, отступив от края строчки на несколь
ко сантиметров, и справа от нее записать продукты горения с 
коэффициентами, соответствующими условию задачи:

------- 6СОг + 6НаО
------► 4С0г + 4НгО



2) Составить м олекулярны е формулы углеводородов.
Ч етн ы й  коэффициент возле молекулы  С 0 2 постоянно соот

ветствует числу атомов углерода  в молекуле исходного у гле 
водорода, а число атомов водорода в м олекуле углеводорода
—  произведению коэффициента у молекулы  воды на индекс 
водорода в ней:

СвН, 2 ----- - 6 СОг + 6 НгО
СЧН8 ----- - 4СОг + 4НгО

3) Написать знак плю с после формулы углеводорода, а за
тем и м олекулу  кислорода:

СвН,2+ Ог т 6 СО2 + 6 Н 2О
С4Н„ + О, —  4СОа + 4Н20

4) Уравнять число атомов углерода до и после реакции. Число 
атомов углерода до и после реакции одинаковое, поэтому ко
эффициенты не нужны.

5) Уравнять число атомов кислорода до и после реакции:

СвНц + 902 * 6 СО2 + 6 Н 2О
С«Нв + 60г ----- *  4СОг + 4НгО

6 )  Определить г о м о л о г и  э т и х  молекул с меньшим содер
ж анием  атомов углерода.

Д л я  этого число атомов углерода и водорода в м олекуле у г
леводорода уменьшают вдвое и записывают новую формулу 
гом олога.

а) Если в новой м олек уле  нечетное число атомов углерода, 
то ее и м олекулу  кислорода записывают без коэффициента, а 
продукты  горения —  с коэффициентами:

СэНв + Ог * 6 СО2 + 6 Н 2О
б) Если  в новой м олек уле  четное число атомов углерода, то 

ее, м олек улу  кислорода и продукты реакции записывают без 
коэффициентов:

СгН< + Ог 1 — С02 + НгО
7) Уравнять число атомов углерода, водорода и кислорода в 

гом ологах:
а ) 2СзНв + 90* ----- ► 6С02 + 6Н20
Этот гом олог может бы ть использован в качестве ответа, 

так как соотношение продуктов его горения соответствует 
условию  задачи;

б) СгН4+ 30* ----- ► 2СО, + 2Нг0
В связи с тем что продукты  горения образуются в соотноше



нии, не отвечающем условию задачи, данный гомолог нельзя 
рассматривать в качестве ответа.

8) Установить возможные структурные формулы углеводо
родов.

Молекулярным формулам гексена, пропена и бутена могут 
отвечать следующие возможные структурные формулы:

СН2=СН—СНг—СНг—СН2—СН3 СН^СН—СН3 СНя-СН—СН2—СН3
1-гексен пропен 1-бутен

Гексен СвН12 имеет 12 изомеров, пропен СзНо их не имеет, а 
бутену С4Нв соответствуют 3 изомера.

Ответ.  Продуктам горения в соотношении 6:6 отвечают 
две молекулярные формулы: гексен СвН^ и пропен С3Нв. 
Их структурные формулы

СН2"СНСНгСН2СН2СНз и СН2-СН—СН3:
Соотношению продуктов горения 4:4 соответствует только 

одна молекулярная формула: бутен С4Нв; его структурная 
формула — СН2“ СНСН2СН3.

5-238.
СН2=СН2 + Н20 -----► СНз—СН2ОН
V = 1 моль М г  ~  46 кг/моль
Утл — 22,4 м8/моль т 2 — 46 кг
V, -  22,4 м3

1) Находим теоретический выход спирта в соответствии с 
уравнением реакции:

Из 22,4 м3 этилена получается 46 кг этилового спирта
* 5,6 м3 * ► д: кг * *

4 6 - 5 , 6х  =  --------------- -- ^ 1 5  кг этилового спирта.
22,4

2) Находим 95%-ный выход спирта:

11,5 кг этилового спирта соответствует 100%-ному выходу 
дг кг » * * 95% -ному *

95 • 11,5
х  «  ----------------_  ю ,93  кг этилового спирта.

100

3) Вычисляем объем 10,93 кг этилового спирта:
„  т 10,93
Уш »  ---------------  13,66 м 1 этилового спирта.

Р 0,8
Ответ.  Получено 10,93 кг, или 13,66 м3, этилового спирта 

из этилена.



5-239. 1) Определяем объем этилена, пропилена, метана и 
этана, содержащихся в 10 л  этиленовой фракции:

а) этилена 10 л  * 0,9 = 9 л,
б) пропилена 10 л  • 0,02 -  0,2 л,
в) метана 10 л  * 0,03 = 0,3 л,
г ) этана 10 л  • 0,05 *= 0,5 л.

2) Определяем объем кислорода, необходимого для сжига
ния 9 л  этилена, 0,2 л  пропилена, 0,3 л  метана и 0,5 л  этана 
(при расчетах следует учитывать, что коэффициенты в урав
нениях реакций показывают число объемов реагирующих и 
образовавшихся газообразных веществ):

а )этилена

С2Н Ч +  3 0 2 ------► 2С02+ 2НгО
1 л  3 л

Д ля  сж игания 1 л  этилена расходуется 3 л кислорода

* * 9 л *  * XI л *

0 *3
XI -  ----------- --  27 л  кислорода;

б) пропилена
2С3Н в +  90 , ------- 6С02 +  6Н 20
2 л  9 л

Д ля  сж игания 2 л  пропилена расходуется 9 л кислорода
* » 0,2 л  » * х2 л *

0,2 • 9
х2 =  ------------- — 0,9 л  кислорода;

2

в) метана
СН< + 2 0 2 ------ - С02 +  2Н20
1 л  2 л

Д ля  сж игания 1 л  метана требуется 2 л кислорода 
» * 0,3 л  » » Хз л  »

0,3 • 2
Хз =  ------ ------=  0,6 л  кислорода;

г) этана
2С2Н в +  7 0 2 ------ - 4С02 + 6Н 20
2 л  7 л



Для сжигания 2 л этана требуется 7 л кислорода 
» * 0,5 л * » х4 л  *

0,5-7
- 1,75 л кислорода.

3) Вычисляем объем кислорода, необходимый для  сж ига
ния 1 0  л  этиленовой фракции:

27 л + 0,9 л + 0,6 л + 1,75 л = 30,25 л кислорода.
4) Определяем объем воздуха, необходимый д ля  сж игания 

1 0  л  этиленовой фракции:

В 100 л воздуха содержится 20 л кислорода
* х л » » 30,25 л  »

100 • 30,25
20

151,25 л воздуха.

Ответ. Д ля  сжигания этиленовой фракции объемом  10 л  
необходимо затратить 151,25 л  воздуха.

5-2 1 П И;} числа фторпроизводных этилена наибольш ее зна
чение имеет политетрафторэтилен [ — СГ 2 — СГ2— ]„, и ли  фтор- 
пласт-4, который применяется в качестве смазочного масла в 
машиностроении, используемого при 250— 300"С. Он облада
ет высокими диэлектрическими свойствами, поэтому его при
меняют для  изготовления электро- и радиотехнических изде
лий, химически стойких труб, волокон и т. д.

Пленки из поливинилфторида [ — — С Н Г — ]„ и сп ользу 
ются для  антикоррозионных покрытий алю миниевых, оцин
кованных и стальных листов.

Из поливинилхлорида [ —С Н 2 — С Н — получают волокно и 
специальное медицинское белье. Он применяется в производ
стве искусственной кожи и пленочны х материалов, д ля  элек 
троизоляции.

Полипропилен  Р-СНг— С Н -Л  широко использую т дляР-сн2—сн-Л

Г Н .
изготовленияпористых материалов —  пенопластов, высоко
прочной изоляции, труб, деталей  машин, химической аппа
ратуры, полипропиленового волокна, а из него делаю т кана
ты, рыболовные сети, ф ильтровальные ткани. И здели я  из по
липропилена могут использоваться при более высоких темпе
ратурах (до 120— 140°С), чем изделия из полиэтилена.



в. ДИЕНОВЫ Е УГЛЕВОДОРОДЫ  (А Л К А Д И Е Н Ы )

6-241. Общая формула диеновых углеводородов СпНгя-2.
6-242. Наряду с изомерией углеродного скелета, диеновым 

углеводородам свойственна изомерия положения двойных 
связей
1 2 3  4 & 1 2  3 4 5

сн2-с-сн—сн2—сн, СН2=С Н —С Н =С Н -С Н 3
1 2 3 4 5

СН2-С Н -С Н 2-С Н =С Н 2
1 , 2 - л е нт ад и е н  

1 2 3 4 5

СНз— С Н -С -С Н — СНз
2 , 3 - пентаднен

1 , 3 - пентадиен

1 2 3 4

сн2-с—сн=сн2 
СНя

2 - м е т и л - !  ,3-бутадиен

сн2>

1,4-пентадИен

2 3 4

С -С —СНа

СНа
3 - м е т н л - 1,2 -бутадиен

6-243. Ответ см. № 6-242.
6-244.

1 2  3 4

а ) СН 2= С Н -С Н = С Н 2+  Вг2 ■ аЧ

1 , 3 - б у тадиен ,  д и в и н и л

1 2 3 4

СН2— СН=СН— СН 2+ Вг2 а9
Вг Вг

б)
1 2 3 4

СН2- С — С Н -С Н 2 +  В га • ац

СНз
2 - м е т и л - 1.3 - б у тадиен ,  и з о п р е н

1 2 3 4

сн2—С -С Н —СН2 +  В г2

1 2  3 4

СИа—С Н -С Н  — СН2 

Вг Вг
1.4-дибром-2-бутен 

1 2  3 4

► СНа—СН— СН —СН* 
1 1 1 1  
Вг Вг Вг Вг

1.2.3.4-тетрабромбутан

1 2 3 4

*  СНа—С -С Н — СН2

¿ г  ¿ Н 3 ¿ г
1,4-дибром-2-метил-2-бутен

Вг
1 2 | 3 4

-  СНа—С ----СН —СН2

Вг СН, Вг

1 2 3 4 5

в)  СН г-С Н — С Н -С Н — СНз +  Вг2

1,3-пентадиен

I 2 3 4 5

СН2— С Н -С Н — СН— С Н ,+  Вг2 aq 

Вг Вг

6-245.
1 2  3 4

а ) СН2-С Н — С Н -С Н 2 +  Н 2
1 , 3- б у т адие н ,  д и в и н и л

Вг СН, Вг Вг
1,2,3,4-тетрабром-2-метилбутан

1 2 3 4 5

аа -----► СН2— С Н -С Н —СН— СЪЬ

¿ г  ¿г
1,4-дибром-2-пентен

► СН2— СН— СН—СН—СНз 
1 1 1 1  
Вг Вг Вг Вг

1,2,3,4-тетрабромпентан

1 2  3 4

СНз—С Н -С Н — СНз
2-бутен



СНя— СН=СН— СН з+ Н2 Кат-  СНз— СН 2— СН2—СНз
бутан

1 2 3 4 1 2 3 4

б ) СН2=С— СН=СН2 + U i  СНз— с=сн—сна
СНз СНз

2- ме т и л - 1 . 3 - бу т а д и е н ,  изопрен  2 - м е т и л - 2 - б у т е н

1 2  3 4

CH:i—С=СН— СН з+ Н, Кнт' »  СН;,— С Н — СН2— СНа 

СНз СН ;(
2 - м е т н л б у т а н

1 2  3 4

6-246. CH «---- - СНа=СН—СН-СНа
1 ,Н-бутадиен

Примерная схема превращений:
1 2  3 4

СН, —  СНаС1 —  СНз—СН*С1 — -  СНз—СН2—СН2—СН,

1 2  3 4

СН2=СН —СН=СН2 —  СНз—СНаОН

СН< + С1г СНаС1 1 НС1
хлормотан

2СНаС1 + 2Na — ► СНЛ—СНа + 2NaCl

СНз—СНз + С1г СНз-СНаС1 + НС1
хлорэтан

1 2  3 4

2СН3—СН2С1 + 2Na —  СНз— СН2— СН 2— СН3 + 2NaCl
м- бутан  

1 2  3 4

СНз—СН2— СН2— СНз СН2= С Н — С Н =С Н 2 + 2Н*
1,3-бутадиен

С Н :,-С Н 2С1 + н20 К° "  -  СНз— СН2— ОН + НС1
этанол ,  э т и л о в ы й  с п и р т  

1 2  3 4

2СНа— СНаОН СНа=СН— С Н =С Н 2 +  2НаО +  На
1, 3 - бутадиен

1 2 3 4

6-247. С Н 4 ------► СН2= С -С Н = С Н 2

СНз
2- мстил - 1 , 3  б у тадиен ,  и з о п р е н

14 ijK 277В



Примерная схема превращений:
(11 ( 2 )  1 2  3  4  5  ( 31 1 2  3  *  Ш

СНч —  СВД —  СНз—СН2—СН2—СН2—СНз -^-СНо-СН-СНа-СН,—

(5) I | (в) \ - ( 7 )  СНз

1 2 3 4  1 2 3 4 5  ^  6 4 3 2 1

— -С Н 2= С -С Н = С Н 2 С Н 2= С Н - С Н 2- С Н 2- С Н 3 ------ C H j-C H z -C H i-C H z -C H ^ C l
| (8)

сн,

1) СН< + с ь  — *  СН3С1 +  НС1
хлорметан

2) С В Д  +  СНз— С Н 2— С Н г— С Н 2С1 +  2Na — € Н 3- С Н 2- С Н г - С Н 2- С Н 3 +  2NaCl
хлорбутан ипентан

lQ А 1 С 1 .  1 2  3  4
3) СНз— CHZ— СНг— С Н 2— СН3 > СН3- ^ Н - С Н 2- С Н Я

СНа
к-пентан 2-метилбутаи

4) СН3— С Н -С Н г -С Н з  Сг,° "  А',0,> СН2= С -С Н = С Н 2 + 2Н,

¿н3 ¿Н3
2 метил-1,3-бутадиен

5) С Н з-С Н 2- С Н г — С Н а— СНз СН2= С Н -С Н 2- С Н 2- С Н 3 + Н2
н-пентан 1-пентен

1 2 3 4 5

6) СНг“ С Н -С Н 2— СН 2— С Н з+ Н г  СНз— СН2— CHZ—СН2—СНз
м-пентан

Далее см. п.п. 3, 4

7) СНз— СНг— СНг— С Н 2— СНз + С12 — -
н-пентан

---- -  СНз—СНг— СНг— СН2— СН2С1 + НС1
хлорпентан

8 )  С Н з — С Н г — С Н 2— С Н 2— С Н 2С1 -f КО Н (спирт. р-р) — ►

1 2 3 4 5
— ► СНг=С Н —СН2—СН2— СН3 + КС1 + Н20

1-пентен

Далее см. п.п. 6, 3, 4.

1 2 3 4 1 2 3 4

6-248. С Н 2= С Н — С Н - С Н 2 С Н 2« С - С Н = С Н 2

СН,
1,3-бутадиен, 2-метил-1,3-бутадиен,

дивинил изопрен



Для диеновых углеводородов характерна изомерия полож е
ния двойных связей. Ответ см. № 6-243.

6-249. 1) Составляем термохимическое уравнение реакции:
С4Нв + б ’/гОг ------► 4СО*+ ЗН20  + 2310 кДж/моль
v -  1 моль
V„ -  22400 см3/моль или 22,4 л/моль

V = 22400 см3 или 22,4 л 
М  =* 54 г/моль; m *  54 г
2) Вычисляем, сколько теплоты выделится при сжигании 

бутадиена:
а) 800 см;*

При сжигании 22400 см3 бутадиена выделяется 2310 кДж
* * 800 см3 * » Xi кДж

800 • 2310 о «  с ттх i =  -------------------- --  82,5 кДж;
22400

б) 0,4 моль

При сжигании 1 моль бутадиена выделяется 2310 кДж

* • 0,4 моль * * Хг кДж

0,4 • 2310
х г =  -------------------- = 924 кДж;

1

в ) 108 г

При сжигании 54 г бутадиена выделяется 2310 кДж

* • 108 г * * Хг кДж

108 • 2310 .дол п 
х а -  -------------------- “  4620 кДж.

54

3) Находим объем и массу бутадиена, которые нужно сжечь, 
чтобы выделилось 462 кДж теплоты:

а) При сжигании 22,4 л бутадиена выделяется 2310 кДж
* * у\ л * • 462 кДж

462 • 22,4 . 1П „
üi “  ------------------- ■  4,48 л бутадиена;

2310

б)-При сжигании 54 г бутадиена выделяется 2310 кДж 
» * у2 г * • 462 кДж



4 6 2 * 5 4  1ЛО .-   --- 10,8 г бутадиена.
2310

Ответ.  1) При сжигании бутадиена: а) 800 см3 выделяется
82,5 кДж теплоты; б) 0,4 моль — 924 кДж теплоты; в) 108 г — 
4620 кДж теплоты. 2) Д ля того чтобы выделилось 462 кДж 
теплоты, необходимо сжечь бутадиена: а) 4,48 л; б) 10,8 г.

6-250. 1) Составляем уравнение химической реакции полу
чения дивинила:

2СНзСНгОН ---------- - СН2= С Н -С Н = С Н г +  2НгО + Н2

M i -  46 т/моль Vm,2 “  22,4 м3/моль
т, -  46 т • 2 -  92 т V2 =  22,4 м3

2) Находим теоретический выход дивинила, если практи
ческий его выход (равный 5 м3) составляет 75%:

5 м3 дивинила соответствует 75%-ному выходу.
х м 3 * * 100%-ному *

75

3) Вычисляем массу этилового спирта, необходимую для 
получения 6,7 м3 дивинила:

Д ля получения 22,4 м3 дивинила необходимо 92 т спирта 
» * 6,7 м3 * * у т *

6,7 • 92
у “  ---------------  “  27,5 т этилового спирта.

22,4

4) Находим объем 27,5 т (р = 0,8 т/м3) этилового спирта:

т 27 5
V  =  -------; V  -- ----- 1—  =  34,37 м3 этилового спирта.

Р 0,8

Ответ.  Для получения 5 м3 дивинила (практический вы
ход равен 75% от теоретического) необходимо взять 34,37 м3 
этилового спирта.



7-251.

О + о о  —
о < 3

о О
X

Р 5Р 180 °

Рис. 45. Схема ер-гибридизации

7-252. Атомы углерода С = С  в молекуле ацетилена соеди
нены тройной связью, которая представляет собой две л-связи 
и одну о-связь, л- и а-Связи являются разновидностью кова
лентной связи.

7-253. В молекуле ацетилена Н — С = С — Н принимают 
участие в образовании о-связей С— С по одной зр-гибридной 
орбитали от каждого атома углерода, а связей С— Н — одна 
зр-гибридная орбиталь атома углерода и одна з-орбиталь ато
ма водорода. В образовании двух л-связей участвует по две 
негибридизированных р-орбитали от каждого атома углерода.

7-254. Атом углерода в возбужденном состоянии на внеш
нем энергетическом уровне имеет четыре валентных электро
на — один з- и три р-электрона. В зависимости от природы 
веществ в образовании связи С— С может участвовать разное 
число электронов. Рассмотрим это на примере этана, этилена 
и ацетилена.

Атомы углерода в молекуле этана находятся в состоянии 
вр3-гибридизации. Каждый из них образует о-связи с тремя 
атомами водорода и между собой. В этом случае в гибридиза
ции участвуют орбитали всех четырех валентных электронов 
атома углерода — одного з- и трех р-электронов. В результате 
их смешивания образуются четыре зр3-гибридных орбитали. 
Все они направлены к вершинам тетраэдра под углом 109°28'.

Атомы углерода С—С в этане связаны между собой одной 
о-связью, которая образуется в результате перекрывания 
зр3-орбитали одного атома углерода с зр3-орбиталью другого 
атома углерода. Она располагается на прямой, соединяющей 
ядра атомов углерода, и характеризуется высокой прочнос
тью и низкой поляризуемостью. Эти особенности о-связи 
определяют химические свойства этана. Он при обычных ус-



ловиях инертен, но при нагревании, или на свету, или в при
сутствии катализатора вступает в реакции замещения. Урав
нения реакций, характерных для предельных углеводородов, 
приведены в табл. 5 приложения.

Атомы углерода в молекуле этилена находятся в состоянии 
зр2-гибридизации. Между ними имеется двойная связь, состо
ящая из одной о-связи и одной л-связи. При таком виде гиб
ридизации только один з- и два р-электрона принимают учас
тие в образовании трех зр2-гибридных орбиталей. Все гибрид
ные орбитали располагаются в плоскости равностороннего 
треугольника под углом  120°. Одна зр2-гибридизованная орби
таль от каждого атома углерода используется для образова
ния о-связи между ними. Оставшиеся две зр2-гибридизован- 
ных орбитали у каждого атома углерода идут на образование 
двух о-связей с водородом. Четвертая, негибридизованная, 
р-орбиталь одного атома при боковом перекрывании взаимо
действует с негибридизованной р-орбиталью другого атома уг
лерода, образуя л-связь. Она располагается в плоскости, пер
пендикулярной плоскости, в которой лежат о-связи. Для эти
лена характерны реакции присоединения и полимеризации, 
потому что л-связь легко поляризуется, непрочная и под вли
янием реагентов легко разрывается. Уравнения реакций, свой
ственных этиленовым углеводородам, приведены в табл. 5 
приложения.

Атомы углерода в молекуле ацетилена связаны тройной 
связью, которая состоит из одной о- и двух л-связей. Оба они 
находятся в состоянии ер-гибридизации. В этом случае в 
образовании двух гибридных орбиталей участвуют один з- и 
один р-электрон. Две зр-гибридизованные орбитали распола
гаются на одной прямой, т. е. под углом 180°. Оставшиеся две 
негибридизованные р-орбитали располагаются перпендикуляр
но к этой прямой и во взаимно перпендикулярных плоско
стях. Между атомами углерода образуется одна о-связь вслед
ствие перекрывания зр-гибридизованных орбиталей — по од
ной от каждого атома углерода. Оставшаяся одна ер-орбиталь 
идет на образование о-связи с атомом водорода. Две л-связи 
формируются за счет бокового перекрывания двух негибриди- 
зованных р-орбиталей от каждого атома углерода.

Наличие в ацетилене тройной связи определяет его хими
ческие свойства. Д ля  него, как и для этилена, характерны 
реакции присоединения. Но, в отличие от этилена, реакции с 
ацетиленом протекают в две стадии, т. е. сначала идет присо



единение по одной, а затем по второй л-связи. Уравнения ре
акций, характерных для ацетиленовых углеводородов, приве
дены в табл. 5 приложения.

Следовательно, в ряду этан этилен —*■ ацетилен число элек
тронов, принимающих участие в образовании связи углерод — 
углерод, уменьшается и достигает минимума в молекуле ацети
лена, что влияет на структуру молекул и их свойства.

7-255. Тройная связь С —С состоит из одной ст- и двух 
л-связей, а двойная связь — из одной о- и одной л-связи. Д ли 
на (0,120 нм) и энергия (810 кДж/моль) тройной связи боль
ше, чем у двойной (0,132 нм и 620 кДж /моль). Тройная связь 
определяет линейную форму, а двойная — тригональную форму 
молекулы. Атомы углерода в тройной связи находятся в состо
янии ер-гибридизации, а в двойной связи — в состоянии 
яр2-гибридизации. Вещества, в молекулах которых содержится 
тройная связь, вступают в реакции присоединения и замеще
ния, а с двойной связью —  лишь в реакции присоединения. 

7-256.

I I

Рис. 46. Схема образования о-связей в м олекуле ацетилена

0,12 нм

Рис. 47. Образование л-связей в м олекуле ацетилена (схема)

В ацетилене атомы углерода находятся в третьем валент
ном состоянии, т. е. в состоянии ер-гибридизации, образуя 
две зр-гибридные орбитали, леж ащ ие на одной прямой.



В зр-гибридизации участвуют лишь один 8- и один р-электрон. 
Перекрывание зр-гибридных орбиталей от двух атомов углеро
да происходит в противоположных направлениях под углом 180°.

Оставшиеся две р-орбитали не участвуют в гибридизации и 
при боковом перекрывании с подобными р-орбиталями другого 
атома углерода образуют две я-связи, расположенные взаимно 
перпендикулярно. Площади перекрывания больше, чем при 
образовании двойной связи. Появление третьей связи приводит 
к тому, что ядра атомов углерода еще более сближаются между 
собой и расстояние между ними составляет 0,120 нм.

7-257. Гибридные орбитали с участием з- и р-электронов име
ют вид деформированной восьмерки, сильно вытянутой в одну 
сторону от ядра. Благодаря вытянутой форме гибридных обла
ков (орбиталей) достигается более полное перекрывание взаи
модействующих электронных облаков, а значит — образуются 
более прочные химические связи. зр3-Гибридные орбитали на
правлены к вершинам тетраэдра под углом друг к другу 109°28'.

зр^-Гибридные облака расположены в одной плоскости и 
направлены к углам правильного треугольника, угол между 
ними равен 120°.

зр-Гибридные орбитали находятся на одной прямой, и угол 
между ними составляет 180°С.

7-258. Межъядерное расстояние (длина связи) между атома
ми углерода в состоянии 8р3-гибридизации равно 0,154 нм. Гиб
ридные облака, будучи вытянутыми к вершинам тетраэдра, могут 
максимально перекрываться с электронными облаками других 
атомов, образуя прочные, одинаковые по свойствам о-связи.

Длина двойной связи С=С (состояние зр2-гибридизации) рав
на 0,134 нм. Уменьшение ее длины по сравнению с С— С свя

и  и
Рис. 48.
ер3-Г  ибридное
состояние

Рис. 49.
эр2-Г  ибридное
состояние

Рис. 50.
¿р-Гибридное
состояние



зью связано с появлением я-связи, что приводит к некоторо
му сближению ядер атомов углерода.

И, наконец, межъядерное расстояние между атомами у гле 
рода с тройной связью С * С  (в состоянии яр-гибридизации) 
достигает 0,120 нм. Появление третьей связи (второй л-связи) 
вызывает дальнейшее сближение ядер атомов углерода.

7-259. Из предложенных трех веществ — этана, этилена и 
ацетилена — лишь в последнем атомы углерода находятся в 
состоянии зр-гибридизации. Это объясняется тем, что ацети
лен — непредельный углеводород, в молекуле которого меж
ду атомами углерода имеется тройная связь, состоящая из 
однй о- и двух л-связей. Атомам углерода, связанным трой
ной связью, как правило, свойственна яр-гибридизация.

7-260. На схеме А  изображено направление орбиталей, при 
котором валентный угол равен 109°28', что соответствует пре
дельным углеводородам. Четыре зря-гибридных одноименно 
заряженных орбитали, достигают максимального удаления 
друг от друга именно при таком значении валентного угла.

На схеме Б  валентный угол равен 120"; он свойствен этиле
новым углеводородам. Три зр2-гибридных орбитали при обра
зовании химических связей расходятся на максимальное рас
стояние друг от друга, которое достигается при значении ва
лентного угла 120°. Все вр2-гибридные орбитали лежат в од
ной плоскости.

На схеме В  изображен валентный угол, равный 180°; он 
характерен для ацетиленовых углеводородов. Две вр-гибрид- 
ных орбитали максимально удаляются друг от друга, пока 
валентный угол между ними не будет равен 180°. вр-Гибрид- 
ные орбитали располагаются вдоль оси, соединяющей ядра 
атомов углерода.

7-261. На схеме А  правильно изображен валентный угол 
ст-связи 180°, но не показано перекрывание з-орбитали с 
зр-гибридной орбиталью. В схеме Б  не соблюдается валент
ный угол о-связи, но правильно выдержано перекрывание
з орбитали с зр-гибридной орбиталью. И, наконец, в схеме 
В  правильно показаны и валентный угол, и перекрывание 
орбиталей, характерные для молекулы ацетилена.

7-262. Из трех предложенных схем только схема А  правильно 
передает образование л-связей в молекуле ацетилена. На схе
ме верно показано боковое перекрывание четырех р-электрон- 
ных облаков и их расположение во взаимно перпендикуляр
ных плоскостях.



7-263. Лиш ь модель В  полностью соответствует строению мо
лекулы ацетилена, так как в ней правильно показаны валент
ный угол о-связи 180° и наличие двух л-связей в молекуле.

7-264. Только схема А  правильно передает строение моле
кулы ацетилена, так как на ней верно показаны взаимно пер
пендикулярное расположение плоскостей двух л-связей и 
о-связей, расположенных под углом 180°.

7-265. 1) В молекуле этана (а) ядра атомов связи С—С находятся 
на одной прямой (а-связь), а углы между связями С—Н (о-связь) 
равны 109"28\ Молекула этана представляет собой два радикала — 
СНэ, имеющих тетраэдрическое строение и соединенных между 
собой о-связью С— С. Длина о-связи С—С 0,154 нм.

2) В молекуле этилена (б )  ядра атомов С— С и С—Н о-связей 
находятся в одной плоскости под углом 120°. Одна л-связь

Рис. 51. Пространственное расположение электронных обла
ков в м олекулах этана (а), этилена (б ) и ацетилена (в)

между атомами углерода расположена в плоскости, перпен
дикулярной плоскости, в которой лежат все о-связи. Длина 
двойной связи С=С меньше, чем длина о-связи в этане, и со
ставляет 0,134 нм.

3) Ядра атомов углерода и водорода (о-связи) в молекуле 
ацетилена (е ) расположены на одной прямой (т. е. под углом 
180°), а две л-связи между атомами углерода расположены в 
двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Длина тройной 
связи С ^ С  меньше двойной связи и равна 0,120 нм.

Таким образом, молекула этана имеет тетраэдрическое стро
ение, молекула этилена — плоское тригональное и молекула 
ацетилена — линейное. Длина связи С— С от этана к ацетиле
ну уменьшается. Появление одной, а затем второй л-связи 
влияет на концентрацию электронной плотности между ядра
ми атомов углерода, что способствует их большему сближе
нию в молекуле этилена и ацетилена.



7-266. 1) Молекула этилена, если отнять от каждого атома угле
рода по одному атому водорода, приобретает две свободные валент
ности, к которым могут присоединяться атомы или группы атомов 
в процессе реакции или они могут соединяться между собой.

2) За счет освободившихся валентностей в молекуле этиле
на образуется вторая л-связь.

3) В образовании второй л-связи участвуют два р-электрона —  
по одному от каждого атома углерода.

4) Вторая л-связь располагается в плоскости, перпендику
лярной той в которой лежит первая л-связь.

5) Длина образовавшейся связи С Я С уменьшится по срав
нению с двойной связью С=С, потому что появление второй 
л-связи вызывает сближение ядер атомов углерода.

6) Валентный угол между а-связями изменится и будет ра
вен 180°.

7) Молекула ацетилена имеет линейное строение, так как ато
мы углерода и водорода в ней расположены на одной прямой.

7-267.

а б  В

Рис. 52. Масштабные модели молекул этана (а), этилена (б) 
и ацетилена (в)

в

Ответ.  См. № 7-265 и 7-266. 
7-268.

в б

Рис. 53. Шаростержневые м одели м олекул этилена (а) 
и ацетилена (б)



1) Ответ см. № 7-253, 7-256.
2) Ответ см. № 7-258,
3) Разрыв двойной связи в молекуле этилена приводит к 

изменению пространственного строения молекулы из плоско
го тригонального в тетраэдрическое. Если разрыв я-связей в 
молекуле ацетилена происходит постепенно, то ее простран
ственное строение сначала из линейного становится плоским, 
а затем из плоского —  тетраэдрическим.

4) Ответ см. № 7-253.
5) Ответ см. № 7-253.
6) В молекуле ацетилена имеется три о-связи, из которых 

одна С— С и две С— Н, а в молекуле этилена — пять о-связей, 
из них одна связь С— С и четыре С— Н.

7-269. 1) У  каждого из двух атомов углерода в молекуле 
ацетилена после образования о-связей С— С и С— Н остается 
еще по два негибридизованных р-электрона, которые сохра
няют форму симметричных объемных восьмерок. Так как обе 
пары негибридизованных р-электронов имеют одноименный 
заряд и области их перекрывания находятся вне линии связи 
ядер атомов, они расходятся на максимальное расстояние, 
располагаясь взаимно перпендикулярно друг к другу. Это спо
собствует образованию двух л-связей, также лежащих во вза
имно перпендикулярных плоскостях.

2) Оставшиеся у каждого атома углерода по два р-электро- 
на, которые не участвуют в гибридизации, при боковом пере
крывании образуют плоскости л-связей, расположенных вза
имно перпендикулярно вне линии связи ядер атомов. Пере
крывание р-электронных облаков происходит на большей пло
щади, чем при образовании двойной связи.

3) Два зр-гибридных облака, взаимно отталкиваясь, макси
мально удаляются друг от друга, лежат на одной прямой, т. е. 
угол между ними равен 180°.

7-270. Модель молекулы  ацетилена, см. рис. 53, № 7-268.
1) Наличие двух л-связей между атомами углерода в моле

куле ацетилена, как и одной я-связи в молекуле этилена, де
лает невозможным свободное вращение атомов углерода вок
руг тройной связи.

2) При разрыве одной я-связи в м олекуле ацетилена об
разуется двойная углерод-углеродная связь С=С с одной л- 
связью, характерная для молекулы этилена. Если разрыва
ется вторая л-связь в м олекуле этилена, то между атомами 
углерода происходит образование одинарной связи (о-свя-



зи ), которая свойственна м о лек у ле  этана . Ответ см. 
№ 7-268, п. 3.

3) Из молекулы ацетилена сначала образуется молекула 
этилена, а из последней ■— молекула этана.

4) Ответ см. № 7-265.
7-271. Модель молекулы ацетилена см. рис. 53, № 7-268.
1) Ответ см. № 7-269, п. 1, 2.
2) В тройной связи углерод — углерод  в образовании 

о-связи участвуют эр-гибридные орбитали — по одной от каж
дого атома углерода, а ст-связи С— Н образуют з/7-гибридные 
орбитали, по одной от каждого атома углерода, и в-электроны 
двух атомов водорода. В молекуле ацетилена все четыре ато
ма находятся на одной прямой. Далее см. №  7-269, п. 2.

3) Облака двух взаимно перпендикулярных л-связей ацети
лена в сумме создают «цилиндрическое* электронное облако, 
подобное облаку о-связи, нарушение которого требует допол
нительной затраты энергии. Это снижает активность л-связей 
ацетилена по сравнению с л-связью этилена (см. рис. 47). 
Электронная плотность л-связей смещается под воздействием 
внешних факторов, и на атомах углерода возникают частич
ные разноименные заряды, поэтому ацетилен, хотя и менее 
активно, чем этилен, вступает в реакции присоединения. Кроме 
того, наличие двух л-связей в молекуле ацетилена не допус
кает свободного вращения атомов или групп атомов вокруг 
связей.

7-272.

в  б

Рис. 54. Шаростержневые модели м олекул этана (а) 
и ацетилена (б)

1) Ответ см. № 7-265, п. 1, 2.
2) Ответ см. № 7-265, п. 3.
3) Ответ см. № 7-270, п. 2, 3.
7-273. См. рис. 52, № 7-267. Ответ см. №  7-265, п. 1, 2, 3.



Следовательно, по длине связи С— С можно определить мо
дели этана, этилена и ацетилена.

7-274. В результате зр-гибридизации атомы углерода в мо
лекуле ацетилена сильно сближены, поэтому я-электроны 
ацетилена менее подвижны, чем я-электроны этилена. Это 
снижает активность л-связей ацетилена, поэтому реакция гид
рирования ацетилена идет с меньшей скоростью, чем этиле
на, и ступенчато: сначала образуется этилен, а затем этан. И 
все же взаимодействие ацетилена с водородом протекает лег
че, чем с этиленом. Это объясняется тем, что в смеси этилена 
с ацетиленом в первую очередь гидрируется ацетилен, так как 
он легче адсорбируется на поверхности катализатора и не до
пускает на нее молекулы этилена. Это позволяет остановить 
реакцию на стадии образования этилена. Такое поведение аце
тилена приводит к тому, что на второй стадии, когда этилена 
в продуктах реакции становится все больше, его гидрирова
ние протекает с большей скоростью, чем ацетилена на первой 
стадии. Такой ступенчатый характер гидрирования использу
ют в промышленности для получения этиленовых углеводо
родов из ацетиленовых, а затем, если это необходимо, гидри
руют их в предельные:

НСвСН + Н2 - ^ С Н 2=СН2
СНг=С Н г +  Н г - ^ С Н з —СНз
Таким образом, скорость реакции гидрирования ацетилена 

идет по нарастающей: на первой стадии — медленно, а на 
второй — очень быстро.

7-275. Реакция взаимодействия ацетилена с галогенами 
протекает медленнее, чем этилена, и в две стадии. Сначала 
идет присоединение по тройной связи с образованием галоге
нопроизводных этиленовых углеводородов, а затем — по двой
ной связи с образованием галогенопроизводных предельных 
углеводородов. Например:

Н С ^С Н  + Вгг ■ ач — "* НС=СН

Вг Вг
1,2-днбромэтилен

НС=СН +  В г2 ая —  Вг— СН— С Н -В г
1 1  I IВг Вг Вг Вг

1,1,2,2-тетрабромэтан

Это объясняется особенностью строения тройной связи. При 
зр-гибридизации доля 8-электронов в образовании зр-гибрид
ных электронных облаков больше, чем доля р-электронов.



Поэтому электроны связей, образованных вр-гибридными элек
тронными облаками, находятся ближе к ядру и труднее всту
пают в химические реакции с галогенами и с другими веще
ствами. Скорость реакции еще больше замедляется на второй 
стадии после образования дигалогенопроизводного этилена. Его 
можно выделить в свободном виде, так как дальнейшее присое
динение к нему галогена идет с большим трудом. Таким обра
зом, скорость реакции галогенирования ацетилена постепенно 
уменьшается, особенно она замедляется на второй стадии.

7-276. В зависимости от катализаторов и температуры в 
процессе полимеризации ацетилена образую тся димеры 
(винилацетилен) или тримеры (бензол)

нс=сн + нс^сн снг=сн—с=сн
в и н и ла ц е ти ле н

? VО/

II—с ^ +  с—н 1Кс ^
+ (ктивиром ины й | ||

н — с .  + С - Н  с  о
%  Н "  \

н Н
СвНв

бензол

7-277.
а) СН2=СНС1 4- СН2=СНС1 +  СН 2=СНС1 + ... — *
—  СИ*—СНС1 + СН2—СНС1 +  СН 2—СНС1 + ... —

I 1^___^1 1̂_____ „I I

— *  —СН2—СНС1—СН *— СНС1—СНа—СНС1— ... ----►
—  [ — С Н 2— СНС1— ],

поливинилхлорид

б ) СНа-СН—С=СН + СНа-СН — С = € Н  + СНа-СН — с = с н  + ... — -
—  СНг- С Н —С“ СН + СНа— СН—С-СН  » СНа—с н — с - с н  + ... —

* к __^  к __^  I
—  _С Н а—СН=С=СН—СНг— СН=С=СН—СНа—СН=С=СН— ... —

—  [— СНа—С Н = С = С Н -]Я
поли-1,2-бутадиен

7-278. Электроотрицательность атома углерода зависит от 
вида гибридизации. Она возрастает в ряду: ер3-, эр2-, зр-гибри-



дизация, т. е. в ряду этан— этилен— ацетилен. Из-за повы
шенной электроотрицательности атома углерода в молекуле 
ацетилена

6+ 6+ 6- л+
Н— с = с — н

атомы водорода при тройной связи становятся подвижными и 
способны замещаться на металлы (этан и этилен этим свой
ством не обладают)

Н С ^ С Н  + A g 20 ---- -АйС ^С Ай  +  Н гО

ацетиленид серебра

НС^СН + —  КаС^К^а + Н2
ацетиленид натрия

7-279. Гидрирование ацетилена протекает легче, чем этиле
на, и в две стадии. Первая стадия:

Н С = С Н  +  Н 2 СН2=СН 2

ацетилен этилен

Разрыв одной из двух л-связей в молекуле ацетилена приво
дит к образованию соединения с двойной связью — этилена. 
М олекула ацетилена имеет линейную форму. Естественно, что 
молекула этилена, образовавшегося в процессе гидрирования 
ацетилена, имеет плоскую тригональную форму.

Вторая стадия:

Н С =СН  +  Н 2 СН3- С Н 3
этилен этан

Разрыв л-связи в молекуле этилена приводит к образова
нию этана, молекула которого имеет только одинарные, или 
о-связи. Этан, образовавшийся на второй стадии гидрирова
ния ацетилена, имеет тетраэдрическое строение.

Таким образом, преобразование вида связи С = С  на С=С и 
С— С приводит к видоизменению пространственного строения 
молекул.

7-280. Ответ см. № 7-265, п. 1, 2, 3.

7-281. С Н ^ С Н  —  СН3- С Н 2— СНг- С Н 3
ацетилен н-бутан

Примерная схема превращения:

С Н = С Н  —— СН„—СНа —  СНа— СН2С1 — -С Н з—СН2—СНа— СН3

С Н = С Н  +  2Нг ^  СНз— СНз
этан



С Н з— СНа +  С Ь  —  СН з— С Н 2С1 +  НС1
хлорэтан

2СНа— C lbC l +  2Na СН3— С Н ,— CH*— СН3 + 2NaCl
м-бутан

7-282.
_____ 600С ^

1 ) З Н С  С Н  активированный * СдН а
уголь бензол

2 ) Н С = С Н  + НС1 С" ^ д С -  СН И=СНС1
ЙИНИЛХЛОрИЛ

О

3 ) НСавСН + Н20  СНз—
уксусный альдегид Н

4 )  Н С “ С Н  +  С12 —  С Н С 1-С Н С 1

1,2-дихлорэтилен

5 ) Н С = С Н  + С Н =С Н  СН г= С Н -С = С Н
нинилацетнлен

7-283. По теплоте сгорания вещества можно судить об энер
гиях связи, а соответственно и о химической активности ве
ществ. Теплота сгорания в ряду этан— этилен— ацетилен умень
шается. Следовательно, можно предположить, что в молекуле 
этана химические связи между атомами (и-связи) наиболее 
прочные. Для того чтобы их разорвать, необходимо затратить 
много энергии. Поэтому этан химически мало активен, труд
но вступает при обычных условиях в реакции замещения.

Уменьшение теплот сгорания этилена и ацетилена связано 
с наличием в молекулах этилена двойной, а у ацетилена — 
тройной связи. У  этилена появляется одна я-связь, а у ацети
лена — две л-связи, которые менее прочные, чем а-связи, для 
их разрыва необходимо меньше энергии по сравнению с 
ст-связями. Молекулы, имеющие я-связи, более реакционно
способны, чем те, которые имеют только о-связи. Как след
ствие, этилен более химически активен, чем этан, легко всту
пает в реакции присоединения и полимеризации. Ацетилен 
имеет две я-связи, поэтому для него, как и для этилена, ха
рактерны реакции присоединения за счет разрыва этих свя
зей. Но его реакционная способность по сравнению с этиле
ном в отдельных реакциях ниже. Ответ см. № 7-274, 7-275, 
7-278.

7-284. а) Если пропустить ацетилен и этилен в пробирку с 
бесцветным прозрачным аммиачным раствором оксида сереб-
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ра, то желтоватый осадок ацетиленида серебра образуется толь
ко в том случае, если это будет ацетилен:

Н С ^ С Н  +  Ag■¿0  --м -~ A g C = C A g  +  Н*0

Ам м иачны й раствор СигСЬ дает красно-бурый осадок 
ацетиленида меди СиС =  ССи . С этиленом никакой реакции 
не наблюдается.

б) Если взять бром, этилен и ацетилен в мольном соотноше
нии 2:1:1, а затем пропустить этилен и ацетилен в две про
бирки с бромной водой (раствор брома в воде), то она обесцве
тится лиш ь от ацетилена. Этилен бромную воду не обесцветит 
полностью, она по-прежнему будет иметь коричневый цвет. 
При разрыве одной л-связи в молекуле этилена образуется две 
свободные валентности, которые затратятся на присоедине
ние лиш ь двух атомов брома (1 моль). В результате второй 
моль брома остается неизрасходованным и бромная вода оста
ется окрашенной:

СНг= СНг +  Вг2 ' aq ■■ СНг— СН 2 

Вг Вг
1,2-дибром9так

В молекуле ацетилена имеется две л-связи, и при их разры
ве образуются четыре свободных валентности. Для их насы
щения требуется не два атома брома, как для этилена, а четы
ре (2 моль). Естественно, что весь бром, имеющийся в бром
ной воде, расходуется и она становится бесцветной:

С Н ггС Н  +  2Вг2 ао —  В г— СН — С Н -В г
I I 

Вг Вг
1,1,2,2-тетрабромэтан

. Значит, по обесцвечиванию бромной воды этиленом и аце
тиленом можно определить их наличие.

7-285. 1) Составляем термохимическое уравнение реакции:
С2Н 2 +  2 У 20 2 — 2С02 + Н 20  +  1299,63 кДж/моль
у -1  м оль
Ут= 22,4 л/моль

V—22,4 л
М -2 6  г/моль
т —26 г
2) Находим, сколько выделится теплоты, если в реакцию 

вступит ацетилена
а) 33,6 л



При взаимодействии 22,4 л ацетилена выделяется 1299,63 кДж
* * 33,6 л » » *1  кДж

33,6 • 1299,63
х --------:------------ :------- --- 1949,45 кДж;

22,4

б) 0,2 моль

При взаимодействии 1 моль ацетилена выделяется 1299,63 кДж
* * 0,2 моль * » хг кДж

0,2 • 1299,63 
* 2= ----------- ------------- “  259,93 кДж;

в) 6,5 г

При взаимодействии 26 г ацетилена выделяется 1299,63 кДж
* * 6,5 г » * Ха кДж

6 ,5 -1299 ,63  „х3 -  ------------------------- “  324,91 кДж.
26

3) Вычисляем объем и массу израсходованного ацетилена, 
если выделилось 324,9 кДж теплоты:

а) объем

При расходовании 22,4 л ацетилена выделяется 1299,63 кДж

* * х л  * * 324,9 кДж
22,4 • 324,9

х*= ---------------------- — 5,6 л ацетилена;
1299,63

б) масса

При расходовании 26 г ацетилена выделяется 1299,63 кДж
* * х г * * 324,9 кДж

26 • 324,9
Хь*  ------------------- “  6,5 г ацетилена.

1299,63

Ответ . 1. При сжигании ацетилена: а) 33,3 л  выделяется 
1949,45 кДж ; б) 0,2 моль — 259,93 кДж;  в) 6,5 г — 
324,91 кДж. 2. Для выделения 324,9 кДж теплоты необходи
мо взять 5,6 л  или 6,5 г ацетилена.

7-286. 1) Находим молярную массу вещества, исходя из того, 
что 1 моль газообразного вещества занимает объем 22,4 л:



Масса 1 л  вещества

» 22,4 л  »

22,4 • 1,16
* ! - -----------------

1

2) Находим массу оксида углерода (IV), имеющего объем 8,96 л: 
С 0 2

V—1 моль
V„ -  22,4 л/моль; V  — 22,4 л  
М  -  44 г/моль; т = 4 4  г

22,4 л  оксида углерода ( IV )  имеет массу 44 г 
8,96 л *  * * * » д г 2 г

44 • 8,96
Хг,ш ----------------- «, J7t6 г оксида углерода (IV ).

22,4

3) Определяем массу углерода, содержащегося в 17,6 г оксида 
углерода (IV ) СОг (Мсо, =  44 г/моль; meo, =  44 г):

В 44 г оксида углерода ( IV ) содержится 12 г углерода

* 17,6 г »  * • * лга г »

17,6 -12
Хз- ------------------  “  4,8 г  углерода.

44

4) Определяем массу водорода, содержащегося в 3,6 г воды 
НаО (Мн,о= 18 г/моль; тн„о= 18 г):

В 18 г воды содержится 2 г водорода 
» 3,6 г * * х 4г  *

3 , 6 - 2_  ----------------_  Q 4  г  В0д 0 р 0 д а1

18

5) Устанавливаем, содержится ли еще какой-нибудь эле
мент в данном веществе.

Сумма масс углерода и водорода составляет
4,8 г +  0,4 г -  5,2 г.
Значит, если сгорело 5,2 г вещества, то разность (5,2 -  5,2) 

показывает, что вещество состоит лишь из двух элементов — 
углерода и водорода.

6) Определяем массу углерода, содержацуюся в 26 г веще
ства:

—  1,16 г

х , г

— 26 г/моль; m -  26 г.



В 5,2 г вещества содержится 4,8 г углерода
*2 6  г * * х г *

26 -4 , 8
х = --------------  “  24 г углерода.

5.2

7) Находим число атомов углерода, содержащееся в моле
куле вещества:

12 г углерода соответствуют А г 1 атома углерода
24 г * » х атомов *

2 4 - 1х « * -----------= 2 атома углерода
12

8) Определяем массу водорода, содержащ уюся в 26 г 
вещества:

В 5,2 г вещества содержится 0,4 г водорода

* 2 6  г * * х г  *

х  „  _2 6 — 0 А .. «  2 г водорода.
5.2

9) Находим число атомов водорода, содержащееся в моле
куле вещества:

1 г водорода соответствует А, 1 атома водорода
2 г * * х атомов *

2 *1
х -  — -—  = 2 атома водорода.

В молекуле вещества содержится два атома углерода и два 
атома водорода С2Н 2. Ее состав соответствует общей формуле 
ацетиленовых углеводородов СпН 2п-г- Исходя из этого, можно 
утверждать, что молекулярная формула принадлежит ацети
лену, структурная формула которого имеет вид Н С^СН .

Ответ.  Молекулярная формула вещества С2Н 2 и принадле
жит она ацетилену, структурная формула которого НС =  СН.

7-287. 1) Составляем уравнения реакций получения хлоро- 
прена из ацетилена:

а) СН=СН + С Н = С Н -^ ~ С Н г=СН-С=СН
виннлацетнлен



А 3 2 1

=сна 
1

2-хлор-1,3-бутадиен, 
хлоропрен

2) На основании уравнений реакций (а) и (б) составляем 
для расчета стехиометрическую схему получения хлоропрена 
из ацетилена:

2С Н =С Н  ------------- ► СН2= С -С Н = С Н 2
I

С1

V — 2 моль
Ут — 22,4 л/м оль V *  1 моль
V  -= 22,4 л  • 2 -= 44,8 л
3) Вычисляем объем ацетилена, необходимый для получе

ния 2 моль хлоропрена:

Для получения 1 моль хлоропрена необходимо 44,8 л  ацетилена 
» * 2 м оль » * х  л  *

2 *44,8х = ! --------— __  =  89^6 л  ацетилена.

Ответ.  Д ля  получения 2 моль хлоропрена необходимо
89,6 л  ацетилена.

7-288. При сжигании ацетилена в кислороде температура 
его пламени достигает 3150°С. На этом основано его примене
ние для автогенной сварки. Ацетилен является исходным ве
ществом для получения уксусного альдегида, который затем 
переводят или в уксусную кислоту, или в этиловый спирт. 
Получаемые из ацетилена жидкие тетрахлорэтан СНСЬ—СНСЬ 
и трихлорэтилен СНС1=СС12 являются хорошими растворите
лями серы и жиров. Они трудно воспламеняемы и поэтому 
безопасны в пожарном отношении. Их используют при извле
чении масел и при вулканизации каучука. Очень большие 
количества ацетилена применяют для синтеза каучука и по
лучения поливинилхлоридных пластмасс и ряда других хи
мических соединений.

Винилацетилен применяется для получения полихлоропре- 
нового каучука.

Необходимо отметить, что ацетилен лежит в основе многих 
органических синтезов.



8. АЦЕТИЛЕНОВЫ Е УГЛЕВОДОРОДЫ  (А Л К И Н Ы )

8-289. Общая формула ацетиленовых углеводородов СпН2я г*
8-290.

1 2 3 4

а) СН3- С Н —СН—СНз 

СНз СНа
2,3-диметилбутян 

1 2 3 4

в) СНз—СН=СН—СНз

2-бутен

8-291.
4 3 2 1

а) СНз—СН—С =С Н  

СН.
Зметил-1-бутин

1 2 3 4 Ь

б )  СНЯ- С ^ С — С Н ,— СНз

2-пентнн

5 4 3 2 1

Г )  СНз—СН— С = С — СНз

СНз
4-метил-2-иентин

1 2 3 4 5

б )  С Н , - С = С — СН 2— СНз

2-пгнтин

СНз
1 2 3 4 1 5

г )  CHssC— СН*— С — СНз 

СНз
4,1-днмети л -1-пинтии

СНз
1 2 fl 4

б )  С Н = С —С— СНз 

СН,
3,3-динетил- 1-бутин

1 2 3 4 6

в) СН=С-СН-СН2—сн а

СНз
З-метил-1-пентин

8-292. „ т
СНз

1 |2 3 4

а) СНз—С—СН2—СНз 

CIL
2,2-диметилбутан

СНз
1 2 |Э 4

в) С Н ,-С Н —С—СНз

СНз
З.Здиметил-1-бутен

Соединение «а* относится к гомологическому ряду предель
ных углеводородов, соединение «б » — ацетиленовых углево
дородов, а соединение «в » — этиленовых углеводородов.

8-293.
1 2 3 4 5 6 7

а) СНз—СН2—СН?—СН—СН2— СН2—СНз

СНз
4-метилгептан

1 2 3 4 5

в) СНз—С ^ С —СН—СНз 

СНз
4-метил-2-пенткн

СНз СНз

б ) СНз— С — ¿ — СНз

СНз^Нз
2,2,3,3-тетраметнлбутан

1 2 3 4 &

Г )  СН2=СН— СН — С Н 2— СНз

СНз
Э-метил-1-пентен



8-294.
1 2  3 4

а ) С Н = С — С Н 2— СН3

1-бутин

1 2 3 4

в ) СНз— С = С — СНз
2-бутин

1 2 3 4 5

д) СНз— С5=С— СН2— СНа

2-пентин

8-295.
СНз СНз

1 | 2 | 3 4

а) СНз— С — С— СН2
5

-СНз

СН з СНз
2 ,2 ,3 ,3 -тетрам етил пентан

3 4

С Н =С Н 2В ) СН2=
I

С1
2 -х лор -1 ,3-бутадиен

8-296.
1 в 
СНз СНз
¡ 2 3 4 15

а) С Н — С Н =С Н — СН
I !

СНз СНз
2 ,5 -дим етил-З-гексен  

7 6 5 4

в) СНз— СН 2— СН2—СН2
2-гептин

8-297.

СНз СНзСНз
I 2 3 14 | 5

а) СН— С Н =С — СН

СНз ¿Нз
2,4 ,5 -трим етил-З -гексен

1 2 3 4

б ) С Н = С — СН-^СН3

СНз
З-метил-1-бутин

1 2 3 4 5

г )  С Н = С — СН2—СН2—СНз
1-пентин 

1 2 3 4 5

е) С Н = С — СН2—СН— СНз
I

СНз
4-метил-1-пентин

1 2 3 4 6

б )  СН 2=СН —СН2—СН—СНз

СНз
4-метил-1-пентен

1 2 3
г )  СН 2- С = С -

4

-СН2

С1 С1
1,4-дихлор-2-бутин

1 2 3 4

б )  СНз—С = С —СНя

2-бутин

э 2 1
- с ^ : —си.

б )  СНз

1 2 
Г )  СН2-С Н

1-бутен-З-ин

2 3 4 5

-Сз«С— СН2—СНз

3 4

СзаСН

2-пентнн

в) СНз— С Н -С Н — СН2—СНз г) СН 2-С Н — СН2— СН2—С ^ С Н
2-пентен 1-гексен-5-ин

Соединения «а* и «в » принадлежат к гомологическому ряду 
этиленовых, соединение «б* —  ацетиленовых, а соединение 
+ г* — и этиленовых и ацетиленовых углеводородов.



НС=СН 
НС =  С —СН;

ацетилен, этин 
метилацетилен, пропин

1 2  3 4
Н С = С —СН—СН этилацетилен, 1-бутин

1 2  3 4
НзС—С = С —СНз диметилацетилен, 2-бутин

8-299. Ацетиленовые углеводороды изомерны бутадиеновым 
углеводородам. Их общая формула СпНгл-2*

8-300. Несмотря на то что в ацетиленовых углеводородах 
отсутствует свободное вращение атомов вокруг тройной связи 
из-за наличия в ней двух л-связей, цис-транс-изомерия у аце
тиленовых углеводородов невозможна. Причина этого в том, 
что в молекулах гомологов ацетилена у каждого атома угле
рода при тройной связи остается лишь одна свободная вален
тность, поэтому он может быть соединен лишь с о д н и м  
другим атомом или группой атомов. А одним из обязатель
ных условий возможности существования цис-транс-изоме
рии является наличие у каждого атома углерода при двойной 
связи д в у х  разных атомов (или групп атомов).

8-301. Ответ см. № 8-300.
8-302. Углеводороды этиленового и ацетиленового гомоло

гического ряда с одинаковым числом атомов углерода имеют 
неодинаковое число изомеров, потому что для этиленовых 
углеводородов, кроме изомерии углеродного скелета, положе
ния двойной связи и изомерии между классами органических 
соединений, свойственна еще цис-транс-изомерия. Последний 
вид изомерии для ацетиленовых углеводородов невозможен.

Примеры см. № 8-303.
8-303. Предельные, этиленовые и ацетиленовые углеводо

роды, содержащие одинаковое число атомов углерода, имеют 
неодинаковое число изомеров. Предельные углеводороды име
ют один вид изомерии — изомерию углеродного скелета, эти
леновые углеводороды — четыре вида изомерии: изомерию 
углеродного скелета, положения двойной связи, цис-транс- 
изомерию и изомерию между классами органических веществ

е л и

1 2 3 4 1 2  3 4
СНз—С ^ С —СН;

2-бутин

СНа-СН—СН-СНа
1 ,3 -бута ди ен



(изомерны циклопарафинам), ацетиленовые углеводороды — 
три вида изомерии: изомерию углеродного скелета, положе
ния тройной связи и между классами органических соедине
ний (изомерны диеновым углеводородам).

С 5 Н 1 2  С 5 Н 1 0

пентан пентен
А. Изомерия углеродного скелета:

С5Н8
пентин

1 2 3  4 5 1 2 3 4  6 1 2 3 4 6
С Н з-С Н ,— СН2— СН г-СН з СН2“ С Н -С Н 2-С Н 2-С Н , С Н = С -С Н 2- С Н 2-С Н э

« п е н т а н  

1 2  3  4
СНз— С Н — С Н 2— СНз 

сн ,
2 - м е т и л б у т а н

СН,
1 1 2  3

СНз— С — СНз 

СНз
2 , 2 - д и м е т и л п р о п а н

1 - п е н т е н 1 п е н т и н

1 2 3  4 1 2 3 4
СН 2- С — С Н 2— СНз С Н = С — СН — СНз

СНз
2 - м е т и л - 1 - б у т е н  

1 2  3  4
СН 2-С Н — СН — СНз

СНз
3 - м е т н л - 1 - б у т е к

1 2 3 4

СНз— С -С Н —СНз
I

СНз
2 * м е т и л - 2 - б у т е н

сн,
З м е т и л - 1 - б у т и н

Б. Изомерия положения кратных связей (двойной и тройной):

1 2 3 4  6 1 2 3  4 6
СН2-С Н —СН2—СН2-С Н з  сн^с—сн2—СН2— СНз

1 • п е н те н  

1 2  3 4 6
СН,—СН -СН —СН2-С Н з

2 - п е н т е н

В. Цис-транс-изомерия:

1 - п е н т и н

1 2 3 4 6
СНз— С = С — СН 2— СНз

2 - п е н т и н

НзСч С Н 2— СНз

/ с “ с \  нх хн
ц и с  и з о м е р  2 - п е н т е н а

НзСч  / Н
/ с “ с \Н С Н 2~ С Н з

т р а н с - и з о м е р  2 - п е н т е н а



Г. Изомерия между классами органических веществ:

СН2 
/  \Н2С сн2

1 2 3 4 5
Н2С------- СНа СНа=СН— С Н -С Н -С Н з

1 ,3 -п е н т а д и е нц и к л оп ек та н

НгС — С Н 2 1 2 3 4

НаС — С И — СН 
м ети л ц и к л об у та н

Следовательно, пентан как представитель предельных уг
леводородов имеет три изомера, пентен — этиленовый углево
дород — десять изомеров и пентин — ацетиленовый углеводо
род — шесть изомеров.

8-304. Различить данные изомеры СНз— С==С—СНз (2-бу- 
тин) и СНз—СН2—С^СН (1-бутин) можно с помощью каче
ственной реакции на тройную связь. Если пропускать изоме
ры через раствор аммиачного серебра или хлорида меди (I), то 
вещества с тройной связью в конце углеродной цепи, а не в 
середине образуют в первом случае желтый осадок ацетиле- 
нида серебра, а во втором — красный осадок ацетиленида меди. 
В упрощенном виде уравнения реакций можно записать:

2СН3—СН2-С = С Н  + Ag20 —  2СН3-С Н а —С = С А в  + Н20

Исходя из структурных формул изомеров, можно предполо
жить, что только один из них (1-бутин) будет взаимодейство
вать с аммиачными растворами серебра или хлорида меди (I) 
и образовывать осадок с характерной окраской.

8-305. Все приведенные вещества представляют собой раз
ветвленные молекулы, в основном из третичных атомов угле
рода, соединенных непосредственно с первичными, поэтому 
преобразовать их в ацетиленовые углеводороды с сохранени
ем числа атомов углерода в молекулах не представляется воз
можным. Это связано с тем, что при их галогенировании по
лучаются полигалогенопроизводные углеводородов, при отня
тии от которых в дальнейшем молекул галогеноводородов не 
образуется тройная связь между соседними атомами углеро
да. Но их можно преобразовать в ацетиленовые углеводороды 
путем увеличения числа атомов углерода в углеродной цепи.

эти л ац ети л ен и д  сер ебр а

2СНэ— СН2— С = С Н  + Си20  —  2 С Н з -С Н г— Са*СС \1 +  Н 20
эти л ац ети лен и д  меди



При галогенировании предельных углеводородов с разветв
ленной цепью следует придерживаться правила, что легче всего 
замещение идет у третичного атома углерода, затем — у вто
ричного и в последнюю очередь — у первичного:

С1
1 2 3 4 1 |2 Э 4

а) СН 3— С Н — СН — СН, +  С12 —  С Н ,— С — СН— СН3 + НС1
I I  I I

СН» СНз СНэСНз
2 ,3 -д и м е т и л б у т а н  2 -хл ор -2 ,3 -д и м етн л б ута н

2 1
С1 С = С Н
I |3 4 6

С Н ,— С — С Н — СНз + H C sC N a — ► СН3— С— CH—CH, + NaCl 

СНзСН, СНзСНз
а ц от и л сн и д  3 ,3 ,4  три м ети л-1 -пек ти н

натрия
С1

б) СНз— С Н — СН — СН — СНз +  С12— - С Н , - С — СН — СН — СНз +  НС1

¿Н з ¿Нэ ¿Н , СНзСНэ СН,
2 ,3 ,4  •ттимстилпентлн 2 -хлор-2 ,3 ,4 -триметиливктлн

2 1
С1 С = С Н

1 | 2 3 4 5 13 4 5 в
СНз— С — С Н — СН— С Н ,+  H C = C N a —  С Н э -С —СН— СН—СНз + NaCl 

I I I  I I I
С Н ,С Н , СН, СНзСНз СН,

3 ,3 ,4 .5 -тв тр а м ети л - 1 -гекснн

CI
1 2  3 1 12 3

в) СН з— С Н — СН , +  С12 —  С Н ,— С— СН , + НС1

СНз ¿Нз
2 -м е т и л п р о п а н  2 -хл ор -2 -м ет и л п р оп а н

2 1
С 1 с = с н

I 12 3 з I 4
СН ,—С—CH, + H C=CN a — ► CH3—С—СН3 + NaCl 

СН, СНз
З .З -д и м ети л -1 -бути к

С1
1 2 3 4 5  1 | 2 3 4 Б

г) С Н 8— С Н — СНг— СН — СН3+ С12 —  СНз— С— СН2— СН — СНз + НС1

СНз СНз СНз СН,
2 ,4 'Л и м ети л п ен та к  2 -х л о р -2 ,4 д к м е ти л п е н та н

С1 С = С Н
1 12 3 4 ft 13 4 6 О

С Н ,— СН — СНг— СН — CH,+HCssCNa —  СН ,— С— СН2— СН— CH,+NaCl
I I  I I

СН, СНз СНз СНз
3 ,3 ,б -т р и м е т н л -1 г е к си н



8-306. Из всех гомологов ацетилена наиболее сильно прояв
ляются свойства, типичные для ацетиленовых углеводородов, 
у пропина. Это объясняется его составом и строением. В моле
куле пропина имеется радикал метил — С Н з ,  который распо
ложен рядом с тройной связью и оказывает на нее непосред
ственное влияние. Метильный радикал смещает электронную 
плотность к крайнему атому углерода тройной связи. Поэто
му на нем появляется частичный отрицательный, а на сосед
нем атоме углерода — положительный заряд, молекула ста
новится полярной, что способствует активному протеканию 
реакций присоединения:

6+/-> ь-
с н 3— ► с^ сн .
8-307. Ацетилениды могут образовывать лишь те вещества, 

у которых тройная связь расположена в конце углеродной цепи. 
Исходя из этого, можно сказать, что соединение «а* образует 
ацетиленид, а соединение «б* не образует.

а) 2СН3—С=СН + Ай*0 .ын,он -  2СНа—С=САй + Н20
м ети ла ц ети леи и л  се р е б р а

2СН3- С = С Н  + Си20  * н,ОИ -  2СН3- С = С С и  +  Н *0
м ети лацети леи ил  м еди

8-308. СНз—СН-СНа —  СНз—С=СН
пропи лен , п ропен  пропин

Примерная схема превращений:
СНз—СН=СН3 — *  СНз—СН— СН —  СНз— с ^ с н

Вг Вг

3 2 1
1) СН з-СН =СН , + Вг2 ач —  СН3—С Н -С Н 2

Вг Вг
1 ,2 -д и б р ом п р оп а н

2 ) СНз—с н —СН + КОН —  СНз—С ^ С Н  + 2К В г + Н20
I I /Вг Вг (сп и р т , р -р ) пропин

8-309. СН« —  СНи-СН—С=СН*
¿1

2 -х л о р -1,3 -б у та д и ен , хлороп рсн

Примерная схема превращений:
СН4 —  СН =СН  —  СН2« С Н -С = С Н СН2=С — СН -СН 2 

С1



2СН< —  С Н ^ С Н  + ЗН2 
Далее см. №  8-311, д.

8-зю. сн< сн =с—сн8
пропин

Примерная схема превращений:
CH« —  СНзС1----- СН а— СНг-С Н з  —  СН3— СН2— СН2С1 — *- СНз— С = С Н

1) СН4 +  С1г — СН3С1 + НС1
хл ор п р оп а н

2 ) СН3С1 +  СН з— СНгС1 + Na — *  СН 3— СН2- С Н 3 + NaCl
пропан

3 ) СНз— С Н 2— СНз + С12 —  СНз— СН г— СНгС1 + НС1
хл орп роп а н

4 )  СНз— С Н 2— С Н 2С1 + КОН — ► СНз— С Н ^ С Н  + КС1 + Н 20
(сп и р т , р -р ) п р оп ен , пропилен

Далее см. ответ № 8-308.
О

8-311. а) С —  СНз—С ^

Примерная схема превращений:

УСН< —  С Н = С Н  —  СНа—с * '

н
2СН4 С Н = С Н  + ЗН2

а ц ет и л е н

СН ^С Н  +  Н 20  Нг8° ‘ -  СНз—С ^
х н

у к су сн ы й  ал ьд еги д , этан а ль

б) С —  Свн в
Примерная схема превращений:
С —-  СН< — -  СН^СН —-  СвНв 
С + 2Н2 (°-кат -  СН4 
2СН< СН=СН + ЗНг

воо°сЗСН*=СН------------ г* СвНвактиаиромкный
уголь бензол

в) СаСОа ■■ ■ "■ С2Н<
Примерная схема превращений:
СаС03 —  СаО —  СаС2 —  СН=СН —  СН2=СН2



СаСОз —  CaO + С 02

CaO + ЗС — ► СаС2 + СО
СаС2 + Н20  —  СН ^СН + Са(ОН)2

С Н =СН  + Н2 -S ä b -  СН2=СН 2

г) СН4 j -CHa- C H - j

Примерная схема превращений:
CH« —  СН3С1 —  сн3- с н 3 —  сна=сн2 —  СН2С1-
—  СН2=СНС!

СНЧ + С12 —  СНзС1 + НС1 
2СНзС1 + 2Na —  СН3—СН3 +  2NaCl
СН3- С Н 3 СН2=СН2 +  Н2

1 2
СН2=СН2 + С12 —  CHjCl— СН2С1

1 .2 -ди хл ор эта н

СН2С1—СН2С1 + КОН —*  СН2=СНС1 + КС1 + Н 20
(спирт, р-р) винилхлорид

п СН2=СНС1 — [—СН2~ С Н — 1

CI J.
поливинилхлорид

д ) Са —  СН2=С—СН -СН а 

С1
Примерная схема превращений:
Са — -  СаО —  СаС2 —*  С Н = С Н  —  СН 2=С Н — С = С Н
-----СН2= С -С Н = С Н 2

С1
2Са + 0 2 — ► 2СаО
СаО + ЗС —  СаС2 + СО
СаС2 + Н20  —  Са(ОН)2 + С Н =С Н

2сн=сн СН2=СН— С = С Н
ви н и л ац ети лен

СНа“ СН—С =С Н  + HC1 — ► СН2—С—СН” СН2

С1
х л ор оп р ен , 2 -х л о р -1 ,3 -б у тя д и е н

1 2  3 4 КОН
8 - 3 1 2 .  а) С Н = С — СН 2—СН з iĉ r ^ p) С Н а- С = С - С Н 3

1-вутин 2 -бу ти н



б )  С Н = С — СН2—СН2—СНз кои ► СНз—С = С -С Н 2—СНз{спирт, р-р)
1 -п ен ти н  2-пентин

1 2 3 4 0 1 2 3 4
в) СН3— С = С —СНз > С Н = С — СН2-С Н з

2 -б у т и н  1-бути н

8-313. Для распознавания этих газов нужно иметь бромную 
воду и аммиачный раствор серебра. Вначале в каждую про
бирку приливают аммиачный раствор серебра. В той пробир
ке, в которой появится желтый осадок, находится ацетилен. 
Затем в оставшиеся две пробирки с газами наливают бромной 
воды. Коричневая окраска бромной воды в пробирке, где со
держится метан, останется без изменений. В пробирке с эти
леном бромная вода обесцветится.

Еще один способ распознавания этилена и ацетилена 
см. № 7-284, б.

1 2 3 4 1 2 3 4
8-314. СНзеС— СН2— СНз СН3—С = С —СНз

1 -бутин  2-бутин

Это изомерия положения кратной (тройной) связи.
8-315.

1 2  3 4

1) СН*=СН— СНа—СНз
1-бутен  

1 2 3 4
2 ) СНз—С Н -С Н —СНз

2 -бутен  

1 2 3
3 ) СН2=С— СНз

СНз
2 -м етн л п р оп ен

Ацетиленовый углеводород 1-бутин менее насыщенный, чем 
этиленовый углеводород 1-бутен, поэтому 1-бутин имеет мень
ше изомеров, чем 1-бутен.

8-316. Построение предлагаемых геометрических изомеров 
для ацетиленовых углеводородов невозможно. Причина кро
ется в том , что в их молекулах оба атома углерода при трой
ной связи имеют только по о д н о м у  заместителю. Тогда как 
цис-транс-изомерия возможна лишь при соблюдении двух 
условий: 1) отсутствие свободного вращения атомов, соеди
ненных двойной или тройной связью; 2) оба атома углерода

1 2 3 4

1 )  С Н * С — С Н 2— С Н з

1-бутин

1 2 3 4
2 )  С Н з — С ^ С — С Н а

2-бути н

3)



й +  6 -

при двойной или тройной связи должны быть соединены каж 
дый с д в у м я  р а з л и ч н ы м и  а т о м а м и  или группами 
атомов.

8-317. а) Изомеры углеродной цепи:
1 2  3 4 5 1 2  3 4

С Н = С — СН а— СНг— СНз С Н * С — С Н — СНз
I

СНз
I- пектин 3-метил • 1-бутин

б) изомеры положения тройной связи:
1 2 3 4  5 1 2 3 4  &

СН =С—СНг—СН,—СН, СН,—С ^ с -С Н * —СНз
Ьш'мтнн 2-пентин

8-318. См. табл. 1 в приложении.
8-319. См. табл. 2 в приложении.
8-320. 1) Более полярна молекула пропина СН.ч—̂ С Н ^СН  по 

сравнению с ацетиленом из-за наличия в ней метильного ра
дикала —СН;). Он смещает электронную плотность по направле
нию углеродной цепи к крайнему атому углерода. В результате 
на нем появляется частичный отрицательный, а на среднем атоме 
углерода — частичный положительный заряд.

2) Так как молекула пропина от природы полярна, то она 
химически активнее ацетилена. Это объясняется тем, что 
я-связь становится более подвижной, л-электроны менее прочно 
удерживаются ядрами атомов углерода и легче вступают во 
взаимодействие с химическими реагентами.

8-321.
1 2 3 4 1 2 3 4

а) СНа=СН— СНа— СНз + Вга-пч —► СН 2— СН — СН*— СНз

Вг Вг
1-бутен 1,2-дибромбутан

1 2 3 4 1 2 3 4
б ) СНа=СН— СН=СНа + Вга ПС1 — * С Н ,— С Н -С Н — С Н а

Вг Вг
1,3-бутйдиен 1,4-дибром-2-бутен

1 2 3 4 1 2 3 4

СНа— С Н -С Н — СНа + В г г щ  — ►СН— СН — СН — СН

¿ г

10

Вг Вг Вг Вг Вг
1,2,3.4-тет[»иб|к>мбутан 

1 2 3 4 1 2 3 4
в) С Н = С -С Н а -С Н з  + Вг2 ' aq —  СН =С— СНа— СНз

Вг Вг
1-бутнн 1,2 -д и б р о м -1 -бутон

3<1К
241



Вг Вг
1 2  3 4 1 1 2 | 3 4
сн=с—СН2—СНз + Вг2 ' ад —  СН—С -С Н 2- С Н 3
I I  1 IВг Вг Вг Вг

1 ,1 ,2 ,2 -тетрабром бутан

Сходство реакций бромирования бутена, бутадиена и бути- 
на состоит в том, что все они, имея в своем составе кратные 
связи, взаимодействуют с бромной водой при обычных усло
виях с образованием бромопроизводных предельных углево
дородов. В то же время бутен, бутадиен и бутин отличаются 
друг от друга качеством и количеством кратных связей: в бу- 
тене имеется одна двойная связь, в бутадиене — две двойные 
связи и в бутине — тройная связь. Вследствие этого реакции 
бромирования протекают по-разному: бутена — в одну ста
дию, а бутадиена и бутина — в две стадии. Кроме того, бута
диен сначала присоединяет атомы брома к крайним атомам 
углерода с одновременным образованием двойной связи на 
месте простой связи между вторым и третьим атомами угле
рода, т. е. вместо двух двойных связей образуется одна в цен
тре молекулы. Затем при избытке брома по месту этой двой
ной связи к этим атомам углерода присоединяются еще два 
атома брома.

8-322.

1 ) СНг=СН—СН2—СН3 +  На т—  СН3—СНа—с н 2—с н а
1-бутен  и-бутан

2 ) СН 2=С=СН—СНз + Н2 Кат- -  СН3—с н = с н —с н я
1 ,2 -бу т а д и ен  2-бутен

СНЭ— СН=СН—СНз + н а С Н з-С Ш -С Н а —СНз
н-бутан

3 ) С Н = С —СНг—СНз + н г Кат- -  СН2=СН—СНг—СНз
1-бути н  1-бутен

СН 2-С Н — СН2—СНЭ + На КаТ~ * СНз—СНа—СНа—СНз
н-бутан

Сходство и различие протекания реакций гидрогенизации 
углеводородов см. по аналогии № 8-321.



1 2 3 4 1 2 3 4

8-323. а) СН2=СН—СН2—СН3 + НВг —  СН3—СН—СН2—СН3
Вг

1-бутен 2 -бр ом б ута х

1 2 3 4 4 3 2 1
б )  СН*-СН—СН-СНа + НВг —  СН з— СН=СН—СН2

Вг
1,3 -б у та ди ен  1 -б р ом -2 -бу т ен

4 3 2 1
СН,—С Н -С Н — СН2 + НВг — ► СН ,— СН—СНа—СНа

I I 1Вг Вг Вг
1 ,3 -д и б р ом б у т а н

1 2 3 4 1 2 3 4
в) С Н = С —СН2—СН, + НВг —  С Н а-С —сн2—сн3

Вг
1 -бути н  2 -б р о м -1 -б у т е н

1 2  3 4

СН а-С — СНа— СНз + НВг —*  СН а— С Н — СНа— СН3 
Вг ¿ г  Вг

1 ,2 -д и б р о м б у т а н

Сходство и различие реакций взаимодействия углеводоро
дов с бромоводородом, применяя правило Марковникова, см. 
по аналогии № 8-321.

3 2 1
8-324. а) СНа—С *СН + Вг2 ая — -  СН3—С=СН

Вг Вг
п роп и н  1 ,2 -ди бр ом п р оп ен

Вг Вг
I I

СНа— С -С Н  + Вг2 ач —  СНз— С— СН 

Вг Вг Вг Вг
1 .1 ,2 ,2 -т е т р а б р о м  п ропа н

3 2 1
б )  С Н з — С ^ С Н  +  Н С 1  —  С Н з — С » С Н 2

С1
п роп и н  2 -х л о р п р о п е н

в) 2СН3—С^СН + СигО —-  2СН,—С^С—Си + Н20
п роп и н  м ети л а ц ети л ен н д  меди

8-325.
1 2 3 4 1 2 3 4

а) С Н ^ С — СНа— СН» + На Кат-  С Н 2- С Н — СНа— СНз
1 -бути н  1-бутен



1 2  3 4

СНа-С Н —СНа—СНз + Н , -  СН з-С Н 2—СН2—СН3

н -С у т ан

1 2 3 4 1 2 3 4
б ) С Н ^С Н —СН2—СНз + Br2 aq —  С Н -С —СН2—СНа

Вг Вг
1 ' б у т и к  1 , 2 - д и б р о м - Ь б у т е к

Вг Вг
I 1 I 2 3 4

С Н -С —СН2—СНз + Вг* ' aq —  СН—СН—СН2—СН3
I I  I I
Вг Вг Вг Вг

1 , 1 , 2 , 2 - т е т р а б р о м б у т а н  

1 2 3 4 1 2  3 4
В) С Н = С —СН2—СНз +  НВг —  СН2- С —СН2—СН3

¿ г
1 - б у т и н  2 - б р о м - 1 - б у т е н

1 2 3 4 1 2 3 4
СНа-С—СН2—СНз + НВг —  СН2—СН—СНа—СНз 

Вг ¿ г  Вг
1 , 2 ' Д к б р о м б у т а к

1 - 2  3 4
Г) 2С Н =С —СН2~ С Н з + AgzO  —  2A gC =C —СН2—СН, + Н20

1 - б у т и н  э т к л а ц е т н л е н и д  с е р е б р а

8 - 3 2 6 .
1 2  3 4

С Н 2- С Н — С ^ С Н  +  Н 2 —  С Н 2-С Н — С Н -С Н а
ви н и л ац ети лен  1,3-бутадиен

I 2 3 4 1 2 3 4
С Н 2= С Н — С Н = С Н 2 +  Н 2 —  С Н з - С Н - С Н —  СНз

2-бутен

СН з— С Н = С Н — СН з +  Н 2 — -  СН з— С Н 2— С Н 2— СНа
н-бутан

8 - 3 2 7 .  а )  С Н = С Н  +  B r a aq —  С Н =С Н

¿ г  ¿Г
ац ети л ен  1 ,2 -ди бром эти лен

Вг Вг

С Н -С Н  + B r2 aq — ► ¿ H — СН
I I  4  I I 
Вг Вг Вг Вг

1 ,1 ,2 ,2 -тетр а бр ом этвн

б )  СН з— С Н = С Н 2 +  НС1 —  С Н з -С Н — СНз

С1
пропен 2-хлорпропан



8-328.
а) СНз—С = С Н  + НС1 — СНз— О С Н 2

С1
п рон и к 2 -х л о р п р о п е н

С1
3 | 2 1

СНз- C — СНз

С1 С1
2 ,2 -д и х л о р п р о п а н

4 3 2 1 4 3 2
б ) CHs—CHz—С ^ С Н  + НС1 —  С Н з — С Н 2— С = С Н 2

С1
1-бутн н 2 -х л о р -1 -б у те н

С1
4 3 2| 1

С Н з~С Н 2—С—СНз
I

С1
2 ,2 -д и х л о р б у т а н

8-329. 1) Составляем уравнение реакции получения ацети
лена из карбида'кальция:

СаС2 + 2Н20  —  Са(ОН)2 + С Н = С Н

2) В смеси 20% примесей, следовательно, чистый карбид 
кальция составляет

100% -  20% -  80% .
3) Определяем массу чистого карбида кальция в 10 г смеси
10  г • 0,8 *  8 г СаС2.
4) Определяем объем ацетилена, который можно получить 

из 8 г карбида кальция:

Из 64 г карбида кальция получается 22,4 л ацетилена 
* 8 г *  * * х  л •

8 • 22,4 „  „х  ------------------ --- 2,8  л ацетилена.
64

Ответ. Из 8 г карбида кальция можно получить 2,8 л 
ацетилена.

8-330. 1) Составляем уравнение реакции получения ацети
лена из карбида кальция:

2) Находим массу карбида кальция в 20 г технического кар
бида кальция с массовой долей карбида кальция в нем 8 0% :

М ] — 64 г/моль 
m i — 64 г

Ут,г -  22,4/моль 
К2-  22,4 л

СаС2

Mi  = 64 г/моль 
mi = 64 г

+ 2Н20  ---------
Мг " 1 8  г/моль 
т гш 36 г

Са(ОН)2 + СНззСН 
М з "  74 г/моль 
т3 ■* 74 г



20 г • 0,8 = 16 г СаС2.
3) Вычисляем массу воды, необходимую для разложения 

16 г карбида кальция:

Для разложения 64 г карбида кальция необходимо 36 г воды
* * 16 г *  * » х г *

1 6 - 3 6х  =  ----------------=  9 г воды.
64

4) Вычисляем объем воды, необходимый для разложения 
16 г карбида кальция:

V - = -^ — = 9 см 3 воды.
Р 1

5) Находим массу гидроксида кальция, образовавшуюся при 
разложении водой 16 г карбида кальция:

Из 64 г карбида кальция образуется 74 г гидроксида кальция 
* 1 6  г *  * * х  г * *

1 6 - 7 4х ----------------  «  18,5 гидроксида кальция.
64

Ответ. Для разложения 20 г карбида кальция необходимо 
9 см3 воды, и при этом  образуется 18,5 г гидроксида кальция.

8-331. 1) Составляем уравнение реакции получения уксус
ного альдегида (ацетальдегида) из ацетилена:

,9
сн = сн  + н2о НуЯ0‘ » СНзС^

хн
У „: , = 22,4 л /м оль Мг ™ 44 г/моль
У1 -  22,4 л тг ■■ 44 г
2) Находим теоретический выход уксусного альдегида из

83,6 л ацетилена:

Из 22,4 л ацетилена получается 44 г уксусного альдегида
* 83,6 л * * х г * >

83,6 • 44х ------------------------ --- 164,2 г уксусного альдегида.
22,4

3) Вычисляем практический выход уксусного альдегида:

164,2 г уксусного альдегида соответствует 100%-ному выходу 
XV  * * * 80% -ном у *



164,2 • 80
х “ ------------------  = 131,36 г уксусного альдегида.

Ответ. Из 83,6 л ацетилена получили 131,6 г ук су сн ого  
альдегида.

8-332. 1) Составляем уравнения реакций получения тетра- 
хлорэтана и трихлорэтилена:

С1 С1 С1 С1 С1
а) СН^СН + 2С1а —  ¿Н -С Н  б) СН-СН ¿L c h  + HCl

I I  I I  ки"' I I
CI CI CI CI CI CI

1 .1 ,2 ,2 -т е т р а х л о р эт а н  1 ,1 ,2 -т р и х л о р эт и л е н

2) Записываем стехиометрическую  схему получения т р и 
хлорэтилена для расчета, исходя из уравнений хи м ических 
реакций в п.1: ^

СН=СН -------- - С=СН
I I 
С1 С1

v  =  1 моль v  =  1 моль
Vm *= 22,4 л/моль
V — 22,4 л

3) Находим объем ацетилена, необходимый для получения 
1 моль трихлорэтилена. Из стехиом етрической  схемы  видно, 
что для получения 1 моль трихлорэтилена необходимо взять
22,4 л ацетилена.

Ответ. Для получения 1 моль трихлорэтилена необходим о 
взять 22,4 л ацетилена.

9. БЕНЗОЛ

9-333. Для вещества состава СвНа мож но составить две стр у к 
турные формулы: одну — с откры той  углеродной цепью , д р у 
гую — циклического строения:

СН
Н С ^  ^ с н

СН2-С Н -С =С -С Н =С Н 2 | II
н с ^  ^ с н  

сн
Какая из них принадлежит бензолу? Доказать это м ож н о с 

помощью эксперимента. В процессе гидрирования бензола к



каждой его молекуле присоединяется три молекулы водорода 
и в результате образуется циклогексан:

СвНв + зн2 л кнт>
н 2с ^  ^ с и г 

сн2
Этот опыт доказывает, что бензол имеет циклическое стро

ение. В противном случае молекула его до полного насыще
ния присоединяла бы не три, а четыре молекулы водорода:

СНг=СН—С = С —СН=СН, + 4Н 2 —  СН3- С Н 2—СН2—С Н ,-С Н 2—СН3

Образование бензола из трех молекул ацетилена тоже 
доказывает, что молекула бензола имеет циклическое строение:

, ^ СН 
+ 

^ С Н
НС^. сн

сн
н с ^  ^сн

Н(!Ч  ^ снсн

сн
н с ^  ^ с н

НСЧ / снсн
Следовательно, в молекуле бензола все шесть атомов углерода 

образуют замкнутую углеродную цепь, потому что она может 
присоединить лишь шесть атомов водорода.

9-334. В молекуле бензола между углеродными атомами нет 
ни обычных простых, одинарных связей, ни обычных двой
ных связей. Атомы углерода образуют плоский шестиуголь
ник со сторонами 0,140 нм, т. е. длина связи С—С в бензоле 
меньше одинарной связи С—С (0,154 нм) и больше типичной 
двойной связи (0,134 нм). Таким образом, в бензоле атомы 
углерода соединены между собой при помощи равноценных 
связей, которые названы ароматической связью.

9-335. Каждый атом углерода в молекуле бензола имеет три 
о-связи, две из которых направлены к соседним атомам угле
рода, а третья — к атому водорода. Всего в молекуле бензола
12 о-связей.

9-336. В бензоле все шесть атомов углерода совершенно оди
наковы, они соединены между собой о-связями и лежат в од
ной плоскости. В их образовании участвуют три зр2-гибрид- 
ных орбитали каждого атома углерода. Каждая четвертая не- 
гибридизованная р-орбиталь располагается перпендикулярно 
к плоскости о-связей. Каждая такая р-электронная орбиталь 
перекрывается с р-орбиталями двух соседних атомов углеро



да. В результате образуется не три отдельных л-связи, а еди
ная л-электронная система из шести электронов, общая для 
всех атомов углерода. Влиянием этого л-электронного облака 
и объясняется сокращение длины связи С—С с 0,154 нм до 
0,140 нм. Это и позволяет говорить о ней как о промежуточ
ной связи между одинарной и двойной связями.

9-337. В молекуле бензола нет обычных л-связей, сосредо
точенных между двумя определенными атомами углерода. 
Негибридизованные /7-орбитали л-связей всех атомов углеро
да располагаются перпендикулярно плоскости бензольного 
кольца. Их плотность равномерно распределена между всеми 
связями С—С. Таким образом, л-электроны как бы обобщены 
всеми углеродными атомами бензольного кольца, образуя еди
ное л-электронное облако шести электронов.

9-338. Атомы углерода в молекуле бензола находятся в с о 
стоянии зр2-гибридизации. В этом случае гибридизованные 
облака при образовании связей расходятся на максимальное 
расстояние, когда угол между осями будет равен 120°. Атомы 
углерода образуют правильный плоский шестиугольник со 
сторонами 0,140 нм. Все шесть атомов углерода и шесть ато
мов водорода лежат в одной плоскости.

9-339. В молекуле бензола валентный угол составляет 120°. 
Он соответствует атому углерода, находящемуся в ¿^ -гибрид
ном состоянии. Эта взаимосвязь позволяет по валентному углу 
молекулы определить валентное состояние атома углерода и 
наоборот.

9-340. Образование и положение а-связей в молекуле бензо
ла показывает правильно схема А . На ней верно изображены 
правильный плоский шестиугольник, в котором выдержаны 
валентный угол о-связей 120° и перекрывание вр2-гибридных 
орбиталей каждого атома углерода с зр2-орбиталями двух с о 
седних атомов углерода (связи С— С) и з-орбиталями атома 
водорода (связи С—Н). В схеме Б показано лишь соприкосно
вение, а не перекрывание зр2- и з-орбиталей между атомами 
углерода и водорода, но соблюден валентный угол а-связи 120°. 
В схеме В не соответствуют действительному размеру валент
ные углы, но правильно показано перекрывание электронных 
орбиталей о-связей.

9*341. Наиболее правильно боковое перекрывание облаков 
р-электронов в едином л-электронном облаке отображает сх е 
ма А. В схеме Б некоторые р-электроны разъединены, в схеме 
В они только соприкасаются.
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Рис. 55. Схема образования о-связей в молекуле бензола

Рис. 56. Схема образования »-связей в молекуле бензола: в и 

б —  боковое перекры вание орбиталей р-электронов в двух про

екциях; в —  распределение электронной плотности л-облака 

над плоскостью  и п о д  плоскостью бензольного ядра

9-343. См. табл. 3 в приложении.
9-344. В бензоле и графите (см. рис. 38, № 4-136 и рис. 

55,56) все шесть атомов углерода находятся в состоянии зр2- 
гибридизации. Две вр2-гибридных орбитали каждого атома 
затрачиваются на образование двух связей С—С. Все о-связи 
расположены в одной плоскости, образуя правильный шести
угольник, углы которого равны 120°. В молекуле бензола тре
тья вр2-гибридная орбиталь идет на образование связи С—Н, а 
в графите с ее помощ ью атомы углерода объединяются в мак
ромолекулу, имеющ ую слоистую структуру. В ней одноатом
ные слои образованы шестичленными углеродными кольца-



ми. В бензоле негибридизованные р-электроны шести угле
родных атомов образуют единое сплошное л-электронное об 
лако, расположенное над и под плоскостью правильного ш ес
тиугольника и принадлежащее тол ьк о  одной м олекуле. 
В результате этого все связи между атомами углерода равно
ценны и одинаковы. В отличие от бензола в графите негибри
дизованные р-электроны образуют л-связь, которая рассредо
точена в пределах всей макромолекулы и придает ей стабиль
ность. Расстояние между атом ам и  в одной п л оск ости  
(0,140 нм) меньше расстояния междуатомами, распложенны
ми в разных плоскостях (0,335 нм). Одноатомные слои графи
та связаны слабыми межмолекулярными силами.

Различие строения бензола и графита сказывается на их 
свойствах. Бензол — неполярная жидкость, кипящая при 80°С 
и кристаллизующаяся при 5,5°С. Графит имеет кристалли
ческую решетку, состоящую из углеродных слоев, довольно 
мягок, легко расслаивается, серого цвета, электропроводен, 
имеет металлический блеск.

9-345. Наиболее точно изображение л-электронного облака 
молекулы бензола передает схема А , в которой все ш есть 
р-орбиталей перекрываются между собой в правильном ш ес
тиугольнике. В схеме Б нет полного перекрывания, а в схеме 
В они лишь соприкасаются, а не перекрываются.

9-346. По валентному углу 120° в молекуле бензола можно 
предположить ее строение. Все шесть атомов углерода в бен
золе находятся в состоянии зр^-гибридизации. У каждого из 
них два зр2-гибридизованных электрона идут на образование 
двух о-связей С—С, а один — на образование одной о-связи 
С—Н. Все о-связи располагаются в одной плоскости правиль
ного шестиугольника с углом 120°. Все шесть негибридизо- 
ванных р-орбиталей — по одному от каждого атома углеро
да — образуют единое цельное л-электронное облако, распола
гающееся над и под плоскостью о-связей в шестиугольнике.

Длина связи С—С в бензоле (0,140 нм) позволяет утверж
дать, что в молекуле бензола отсутствуют одинарные и двой
ные связи, а имеются промежуточные связи между ними, 
называемые иногда «полуторными* и характерные только для 
бензольного ядра. Поэтому бензолу свойственны реакции за
мещения и присоединения, однако реакции замещения про
текают значительно легче по сравнению с предельными угле
водородами, а реакции присоединения, наоборот, труднее, чем 
у этиленовых углеводородов. В присутствии катализатора про
ходят реакции окисления бензольного ядра.



Таким образом, знание валентного угла и длины связи в 
молекуле дает возможность предвидеть строение и свойства 
вещества.

9-347. Ароматический характер свойств бензола, например 
легкость замещения водорода в реакциях нитрования, галоге- 
нирования и т. д ., трудность протекания реакций присоеди
нения, а также окисления бензольного ядра объясняются на
личием в молекуле бензола специфической связи атомов уг
лерода — так называемой ароматической связи. В ее основе 
лежит образование единой сплошной л-электронной системы 
шестью р-электронами, обусловливающей специфику связи 
атомов углерода. Равноценность ароматической связи и при
дает бензольному ядру характерные ароматические свойства.

Таким образом, ароматический характер бензола проявля
ется в химических свойствах и определяется его химическим 
строением.

9-348. В процессе реакции замещения одного атома водоро
да в молекуле бензола галогеном (хлором, бромом) получает
ся только один — или монохлорбензол или монобромбензол. 
Известно, что у однозамещенных производных бензола отсут
ствуют изомеры. Это доказывает, что все атомы водорода в 
бензоле равноценны и не имеет значения, какой из них заме
щается.

Так как электронная плотность в молекуле бензо- 
| /\ |  ла распределяется равномерно, все связи между ато- 

мами углерода являются совершенно одинаковыми. 
Чтобы показать равномерность распределения элек

тронной плотности в молекуле бензола, ее структурную фор
мулу часто изображают в виде шестиугольника, в каждой вер
шине которого подразумевается группа СН, с окружностью 
внутри, отражающей выравненность связей.

9-349. Оси негибридизованных р-электронов в молекуле эти
лена при образовании л-связи перпендикулярны плоскости, в 
которой находятся о-связи; в молекуле ацетилена при образо
вании двух л-связей оси негибридизованных р-электронов рас
положены во взаимно перпендикулярных плоскостях; в моле
куле бензола при образовании сплошного л-электронного об
лака оси негибридизованных р-электронов расположены пер
пендикулярно плоскости шестиугольника, в которой помеща
ются о-связи.

9-350. Единое л-электронное облако придает бензолу высо
кую устойчивость и характеризует его свойства. Несмотря на



непредельность бензола, он не проявляет типичных качествен
ных реакций, характерных для непредельных соединений, — 
не обесцвечивает бромную воду, раствор перманганата калия, 
т. е. в обычных условиях он не вступает в реакции присоеди
нения, не окисляется. Наоборот, он больше склонен к реак
циям замещения водорода в ядре. В отличие от предельных 
углеводородов в бензоле атомы водорода более подвижны, по
этому реакции галогенирования, нитрования и другие уже про
текают в более мягких условиях. Все же в присутствии ката
лизаторов, при освещении и других условиях бензол вступает 
в реакции присоединения с водородом, хлором. Это лишний 
раз доказывает, что в обычных условиях свойства непредель
ных веществ в бензоле ослаблены. Бензольное ядро более ус
тойчиво к окислению, чем предельные углеводороды.

9-351.

нас
Н2С

.сц
сн*

^ ^сн 2 сн*

б)

9-352.

+ С12

сн

сн

РеСЧ,

+ ЗС12
УФ

ц н к л о ге к са н

С1

освещ ение

+ НС1

хлорбензол

СНС1
сшс ''сна 

I I 
С1НС. „СНС1сна

гексАХЛорциклогексан
{гексахлоран)

СНз—СНа + Вг2

этан

СН2=СН2 + Вг2 - ад

Свет СНЯ—СН2Вг + НВг
этан бриматан

СН =С Н  + Вг* ад

—  СН,—СНа
¿ г  Вг

1 ,2 -л н б р ом эт а н

-  СН=СН + Вг* ас! 

Вг Вг
1 ,^ -д и бр ом эт и .''?н

Вг Вг
I I—  сн—̂ н
Вг Вг

1 ,1 ,2,2-тетрабромэтан



Сходство этих реакций состоит в том, что все вещества, 
несмотря на их принадлежность к различным классам орга
нических соединений, взаимодействуют с бромом. Различие 
между этими реакциями значительно. Так, этан как предель
ный углеводород вступает в реакцию замещения с бромом. 
Ввиду прочности а-связи С—Н бром реагирует с этаном толь
ко под действием света или температуры или в присутствии 
катализатора.

Этилен и ацетилен как представители непредельных угле
водородов вступают в реакцию присоединения с бромной во
дой. Этилен из-за разрыва л-связи легко вступает в реакцию 
присоединения с бромом при обычных условиях. Ацетилен 
также вступает в реакцию присоединения с бромом, но в две 
последовательные стадии. Вначале разрывается одна л-связь, 
а затем другая. Это говорит о том, что реакция бромирования 
ацетилена идет медленнее, чем этилена (см. №7-275).

И, наконец, бензол вступает в реакцию замещения с бро
мом легче, чем этан, из-за подвижности атомов водорода в 
бензольном ядре.

9-353. В бензоле атомы углерода соединены между собой 
сплошным л-электронным облаком без образования концевых 
зарядов. В результате все связи между атомами углерода рав
ноценны и не являются ни одинарными, ни двойными. Бен
зольное ядро больше склонно к реакциям замещения, чем 
присоединения, поэтому бензол не обесцвечивает бромную воду. 
Оно более устойчиво к действию окислителей, чем предель
ные углеводороды, поэтому бензол не окисляется раствором 
перманганата калия.

9-354.
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Сходство всех реакций заключается в том, что все три со 
единения — этилен, ацетилен и бензол — взаимодействуют с 
водородом, несмотря на то что они являются представителя
ми различных классов органических соединений. Но реакции 
гидрирования (присоединения) протекают по-разному. Этилен 
при обычных условиях не взаимодействует с водородом, но в 
присутствии катализаторов реакция протекает. Тройная связь 
легче гидрируется, чем двойная, поэтому ацетилен взаимо
действует с водородом при обычных условиях и в две стадии. 
Присоединение водорода к бензолу происходит только в при
сутствии катализаторов и при нагревании.

9-355.
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Все три соединения (метан, бензол и толуол) взаимодейству
ют с азотной кислотой НСЖОг (НМОз) — реакция нитрования. 
Она для них является общей и относится к реакциям замеще
ния. Но протекает она с разными реагентами по-разному. Ре
акция нитрования метана осуществляется в ж естких услови-



ях при нагревании и давлении, так как и-связь С—Н в нем 
очень прочная. Бензол реагирует с азотной кислотой значи
тельно легче, чем метан. А томы  водорода в нем более подвиж
ны и для протекания реакции уже достаточно лишь водоот
нимающего вещества Н^ЭО.!. Еще легче происходит реакция 
нитрования толуола (при нормальных условиях). Это связано 
с тем, что под влиянием заместителя первого рода —С Н з  элек
тронная плотность повышается в орто- и лара-положениях в 
бензольном ядре. Поэтому туда преимущественно и направля
ется нитрогруппа —N02. Вследствие этого при нитровании 
толуола образуется смесь орто- и пара-изомеров.

9-356. Ароматические углеводороды могут быть получены 
из предельных углеводородов и циклопарафинов в результате 
ароматизации или каталитического риформинга нефти. В ее 
основе лежат следующие реакции.

1) Каталитическая дегидроциклизация предельных углево
дородов, т. е. отщепления водорода с одновременным замыка
нием цикла:

2) Каталитическое дегидрирование циклогексана и его про
изводных:
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9-357. а) СН« —  С9Н6С1 
Примерная схема превращения:
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б) СвНв —  С«НцС1
Примерная схема превращения:
СвНв —  С6Н 12 —  СвНнС!
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9-358. Теплоты сгорания уменьшаются в ряду к-гексан — 
циклогексан — бензол. Все они имеют одинаковое число ато
мов углерода — 6, но разное число атомов водорода — 14, 12 
и 6 соответственно. Поэтому они представляют разные клас
сы органических веществ: н-гексан — предельный углеводо
род, циклогексан — циклопарафин, а бензол — ароматичес
кий углеводород.

По теплоте сгорания можно судить о химической активнос
ти веществ. Самая большая теплота сгорания у м-гексана, в 
молекуле которого имеется 19 о-связей. Они очень прочные, 
и для их разрыва необходима большая энергия, что и под
тверждает теплота сгорания. Вследствие этого н-гексан мало 
активен и вступает лишь в реакции замещения.

Циклогексан имеет циклическое строение, все связи насы
щены, поэтому он имеет много общего с к-гексаном. Для раз
рыва 18 а-свяэей, имеющихся в молекуле циклогексана, тре
буется меньше энергии. Он химически активнее к-гексана, 
вступает не только в реакции замещения, но и из-за разрыва 
цикла вступает, хотя и с трудом, в реакции присоединения.

Бензол имеет циклическое строение, атомы углерода в нем 
соединены ароматической связью. По своей природе она отли
чается от двойных и одинарных связей, поэтому для ее раз
рыва требуется меньше энергии, чем для разрыва о-связей 
циклогексана и «-гексана. Бензол легче вступает в реакцию 
замещения, чем н-гексан, но с трудом — в реакции присоеди
нения, как и циклогексан.

Следовательно, в ряду н-гексан — циклогексан — бензол, 
простроенном по уменьшению теплот сгорания, химическая 
активность их возрастает.

1 7 Зак. 2778 257



9-359. Молекула бензола представ
ляет собой плоский правильный 
шестиугольник с длиной связи 
С—С, равной 0,140 нм. Она мень
ше одинарной (0,154 нм) и боль
ше двойной связи (0,134 нм). 
Атомы углерода в бензоле нахо
дятся в состоянии зр2-гибридиза- 
ции. Все три гибридизованных 
вр2-орбитали идут на образова
ние о-связей С—С и С—Н. Шесть 
негибридизованных р-орбиталей 
шести атомов углерода перпенди
кулярны плоскости кольца и об
разуют л-связи в виде замкнуто
го по контуру шестиугольника 

сплошного л-электронного облака. Под его влиянием и сокра
щаются расстояния между атомами углерода с 0,154 нм до
0,140 нм. Все связи С—С становятся одинаковыми и равноцен
ными и не являются ни одинарными, как у предельных, ни 
двойными, как у этиленовых углеводородов. Такая связь носит 
название ароматической.

9-360. 1) В молекуле бензола имеется 12 о-связей, из них 
6 связей С—С и 6 связей С—Н.

2) Ароматическая связь •— это устойчивая циклическая груп
пировка с особым характером связи, при которой шесть не
гибридизованных р-орбиталей, расположенных перпендику
лярно плоскости шестиугольника, образуют единую сплош
ную л-электронную систему (см. рис. 56).

9-361. См. табл. 4 в приложении.
9-362. 1) Валентный угол между о-связями в молекуле бен

зола равен 120°.
2) Молекула бензола представляет собой правильный плос

кий шестиугольник.
3) л-Электронное облако в молекуле бензола располагается 

по обе стороны плоского шестиугольника.
4) Ароматическая связь предопределяет химические свой

ства бензола: ему свойственны реакции замещения и присое
динения. Но он больше склонен к реакциям замещения, кото
рые протекают легче, чем у предельных углеводородов, тогда 
как реакции присоединения проходят у бензола труднее, чем 
у непредельных углеводородов.

< 2 ^
< Щ Ь

Рис. 57 . Масш табная модель 
м олекулы  бензола



9-363. 1) Находим относительную молекулярную массу ис
следуемого вещества:

М ,  (имл.) -  39 ■ 2 -78 .
2) Определяем число у .е., соответствующее массовой доле 

1% в веществе с относительной молекулярной массой 78:

100°/. составляет 78 у.е. х -  0,78 у.е.
1% * я

3) Находим число у.е., соответствующее массовым долям 
каждого элемента в веществе:

а) массовой доле углерода 92,31%

1% составляет 0,78 у.е.
92,31%  * х

92,31 • 0,78
х “  --------------------------  -  72 у .е.

1

б) массовой доле водорода 7,69%

1% составляет 0,78 у.е.
7,69% » х у.е.

7,69 ■ 0,78
1 6 у.е.

4) Определяем число атомов углерода и водорода, содержа
щихся в составе молекулы вещества:

а) углерода

12 у.е. соответствуют А, 1 атома углерода 
72 у.е. • * х  атомов *

72 • 1х = ------------- --- 6 атомов.
12

б) водорода

1 у.е. соответствует Л, 1 атому водорода 
6 у.е. * х * *

6 -1х — ----------- ---  6 атомов.
1

В молекуле вещества содержится 6 атомов углерода и 6 ато
мов водорода.



Ответ. Молекулярная формула вещества — С#Нв, т. е. со
ответствует бензолу.

9-364. 1) Составляем уравнение химической реакции полу
чения нитробензола

СвНа + НОЫОа ------- CcH.NO! + На0
М 1 -78  г/м ол ь М г —123 г/моль
Ш1—78 г т а —123 г
2) В соответствии с уравнением реакции находим теорети

ческий выход бензола:

78 г бензола необходимо для получения 123 г нитробензола 
х  г » * * ► 738 г ►

78 • 738 ,х  _  ------------------.. 468 г бензола.
123

3) Находим массу бензола, соответствующую практическо
му выходу 92% :

468 г бензола соответствует 100%  -ному выходу 
у  г » * 92% -ному *

466 * 02
и —----------------  -  430,56 г бензола.

100

Ответ. Для получения 738 г нитробензола необходимо 
430,56 г бензола.

9-365. 1) Составляем уравнение реакции получения бензола 
из ацетилена:

ЗС2На ------------* СвНв
V “  3  МОЛЬ V — 1 м о л ь

М I -  26 кг/моль М а“  78 кг/моль
ГП1 -  26 • 3 — 78 кг т 2 — 78 кг
2) Находим теоретический выход ацетилена из 1 кг бензола:

78 к г ацетилена необходимо для получения 78 кг бензола 
I  к г  » » * * 1 к г *

78 * 1х ™ "  1 кг ацетилена.

3) Находим массу ацетилена, соответствующую практичес
кому выходу 28%:

1 кг ацетилена соответствует 10 0 %-ному вы ход/ 
х кг ► * 28%-ному *



28 * 1х -  ---------------- 0,28 кг ацетилена.
100

4) Находим теоретический выход ацетилена из 1 моль бензола:

3 моль ацетилена необходимо для получения 1 моль бензола 
х  моль * * * * 1 моль »

3 - 1х -  — -—  -  3 моль ацетилена.

5) Определяем массу ацетилена, соответствующую 3 моль его: 
т -  М\\ т  -  26 • 3 — 78 кг.
6) Находим массу ацетилена, соответствующ ую практичес

кому выходу 28%:

78 кг ацетилена соответствует 100% -ному выходу 
х кг * » 28% -ному *

2 8 - 7 8х -  ----------------- 21,84 кг ацетилена.
100

Ответ, а) Для получения 1 кг бензола необходимо 0,28 кг 
ацетилена; б) для получения 1 моль бензола необходимо 
21,84 кг ацетилена.

9-366. 1) Составляем термохимическое уравнение горения 
бензола:

СвНв + 7 1/г0 3 — *• 6С02 +  ЗН20  -I- 3267,7 кД ж /м оль
V -  1 моль 
М  -  78 г/моль 
т  ■ 78 г
2) Вычисляем, сколько теплоты выделяется при сжигании 

бензола:
а) 1 кг, или 1000 г

При сжигании 78 г бензола выделяется 3267,7 кДж теплоты
* * 1000 г » • х  кДж »

1000 • 3267,7 . л „
х  -  --------------------------------  41893,59 кДж теплоты.

78

б) 0,5 моль

При сжигании 1 моль бензола выделяется 3267,7 кДж теплоты 
» * 0,5 моль * » х кДж »



0 ,5  • 3267,7
х  — ----------------------------- 1633,85 кД ж  теплоты.

1

в) 18 г

При сжигании 78 г бензола выделяется 3267,7 кДж теплоты
* * 18 г * * х  кДж *

18 • 3267,7
х  -  ------------------------ -- 754,08 кДж теплоты.

78

3) Находим массу и объем бензола, необходимые для сжи
гания, чтобы выделилось 816,925 кДж теплоты:

а) масса

При сжигании 78 г бензола выделяется 3267,7 кДж теплоты 
» » х  г * » 816,925 кДж *

78 • 816,925
3267,7

19,5 г бензола;

б) объем
у  _  — • V  -  в  22,18 см 3 бензола.

Р 0,879
От вет. 1. При сжигании бензола: а) 1 кг выделяется 

41893,59 кДж теплоты; б) 0,5 моль — 1633,85 кДж теплоты;
в) 18 г — 754,08 кДж теплоты.

2. Для того чтобы выделилось 816,925 кДж теплоты, необ
ходимо сж ечь 19,5 г, или 22,18 см3, бензола.

9-367. 1) Находим молярную массу вещества, исходя из того, 
что 1 моль вещества в газообразном состоянии занимает объем
22,4 л:

Масса 1 л вещества — 3,5 г 
» 22,4 л * х г

22,4 • 3,5
х  "= -------------------— 78,4 г/м ол ь; т  — 78 г..

2) Определяем массу углерода, содержащуюся в 8,46 мг, 
или 0 ,846  г, оксида углерода (IV) (С 02: М  -  44 г/моль, 
т  = 44 г):

В 44 г оксида углерода (IV) содержится 12 г углерода
* 0 ,846 г *  * * * х г *



0,846 • 12х _  ------------------ — 0,23 г углерода.
44

3) Определяем массу водорода, содержащ уюся в 1,73 мг, 
или 0,173 г, воды (Н2О: М  — 18 г/моль, т =  18 г):

В 18 г воды содержится 2 г водорода
* 0,173 г * • х г *

0,173 • 2
х  = _  0,02 г водорода.

18

4) Устанавливаем, содержится ли еще какой-нибудь элемент 
в данном веществе. Сумма масс углерода и водорода составляет

0,23 + 0 ,02 — 0,25 г, или 2,5 мг.
Значит, если сгорело вещество массой 2 ,5  мг, то разность 
(0 ,25-0,25) показывает, что вещество состоит лишь из двух 
элементов — углерода и водорода.

5) Определяем массу углерода, содержащуюся в 78 г вещества:

В 0,25 г вещества содержится 0,23 г углерода 
» 7 8  г *  • д г г *

78 • 0,23
х = --------------------  — 72 г углерода.

0,25

6) Находим число атомов углерода, содержащееся в моле
куле вещества:

12 г углерода соответствует A r I атома углерода 
72 г * * д: атомов *

7 2 - 1х  „  ----------------- 6 атомов углерода.
12

7) Определяем массу водорода, содержащуюся в 78 г вещества:

В 0,25 г вещества содержится 0,02 г водорода 
* 7 8  г *  * дгг •

78 • 0,02
х  — ---------------------- 6,24 г водорода.

0,25

8) Находим число атомов водорода, содержащееся в моле
куле вещества:



1 г водорода соответствует А т 1 атома водорода
6,24 г ► * х  атомов *

6,24 • 1
х  — ----------------- ---  6  атомов водорода.

1

В веществе содержится 6 атомов углерода и 6 атомов водорода.
Ответ. Молекулярная формула вещества СвНв. Состав ве

щества соответствует общей формуле ароматических углево
дородов СлНгп-в- Исходя из этого, можно предположить, что 
молекулярная формула принадлежит бензолу, структурная 
формула которого имеет вид 

СН
Н С г^ ^ С Н

К ) или
Н С Ч ^ -^ С Н

С Н

9-368. 1) Составляем уравнение реакции получения бензола 
из циклогексана:

С 9Н 12 "  С в Н 6 +  З Н г

М  -  84 г /м ол ь  У„ -  22,4 л/моль
т -  84 г V -  22,4 ■ 3 =67,2 л
2) Определяем объем водорода, образовавшийся при дегид

рировании 42 г циклогексана:

Дегидрирование 84 г циклогексана дает 67,2 л Н2 

» 42 г * * х л »
42 • 67 ,2

х  -  ----------------------- 33,6 л водорода.
84

Ответ. При дегидрировании 42 г циклогексана образуется
33,6 л водорода.

9-369. Все три вещества (гексан, гексен и бензол) при обыч
ных условиях — жидкости. Они принадлежат к разным клас
сам органических соединений. Гексан — предельный углево
дород, гексен — этиленовый, а бензол — ароматический. Если 
прилить в три пробирки, в которых содержатся эти три веще
ства, бромную воду, то она обесцветится в той пробирке, в 
которой находится гексен. Бромная вода является реактивом 
на двойную связь:
1 2 3 4 б в  1 2 8 4 5 0

С Н а- С Н - С Н 2— С Н 2— С Н , — С Н з +  Вгу ац — ► С Н 2— С Н — С Н 2— С Н 2— С Н 2— С Н «

Вг Вг
1 -г е к с е н  1 ,2-дибром  гексан



Если в оставшиеся две пробирки прилить бром с катализа
тором (ГеВгз, АЮЬ), то в той пробирке, где находится бензол, 
образуется тяжелая жидкость — бромбензол и выделяется 
бромоводород («дымок» над пробиркой).

Вг

+ Вг2
Г * В г , + НВг

бензол бр ом бен зол

Если поднести к отверстию пробирки универсальную инди
каторную бумагу, смоченную в воде, то ее желтый цвет пере
ходит в красный. Газообразный НВг, растворяясь в воде, дает 
раствор бромводородной кислоты, которая и изменяет цвет 
универсальной индикаторной бумаги.

В третьей пробирке находится гексан. В обычных условиях 
молекулярный бром практически не реагирует с насыщенны
ми углеводородами, к которым относится гексан.

10. ГОМОЛОГИ БЕНЗОЛА

10-370. Общая формула ароматических углеводородов СлН^-е.
10-371. Если сравнить общ ую формулу гомлогического ряда 

бензола С„Нг/.-в с общей формулой гомологического ряда пре
дельных углеводородов СлН2*+2> то можно прийти к выводу о 
значительной непредельности бензола. В его молекуле недо
стает восемь атомов водорода до состава предельного углево
дорода с таким же числом атомов углерода, например, гекса- 
ном СвНи. Однако опыты показывают, что бензол не взаимо
действует с бромной водой, а хромовая кислота и раствор пер- 
мангатана калия его не окисляют. Это объясняется наличием 
в бензоле ароматической связи. По природе своей она отлича
ется от двойной и простой связей. В бензоле атомы углерода 
связаны между собой о-связями и единым замкнутым я-элек- 
тронным облаком без концевых зарядов, поэтому все связи 
между атомами углерода одинаковы и равноценны. Наличие 
ароматической связи обусловливает характерные свойства бен
зола. По химическим свойствам он похож больше на предель
ные углеводороды, чем непредельные. Реакции замещения у 
бензола протекают легче, чем у предельных углеводородов и, 
наоборот, реакции присоединения — труднее, чем у непре
дельных углеводородов.



СН,

о -к с и л о л ,
1,2 -д и м е т и л б е н эо л

п -к с и л о л ,

1 ,4 -д и м е т и л б сн зо л

СН,

з СНя

х -к си л о л ,
1 ,3 -ди м ети л бен зол

1 ,3 ,5 -т р и м е т и л  бензол

б)

1 ,2 ,4 -т р и м е т и л б е н эо л

1 ,2 ,3 -т р и м е ти л б е н эо л

В) Н3С

1,2 ,3 -тр и м ети л бен зол

Только пронумеровав заместители в бензольном ядре и дав 
им название, можно прийти к выводу, что формулы а, в и д  
принадлежат одному и тому же соединению — 1,2,3-триметил- 
бензолу, т. е. они идентичны. Формулы б и г принадлежат 
разным соединениям.

10-374.
С Н -С Н —СН, С=*СН сн-сн*

а) в)

1 -п р о п е н и л б е н зо л ,
ф ен н л п р оп ен

1 -эти н и л б ен зол ,
ф ен и л а ц етн л ен

1-эти н и л бен зол , 
ви н и л бен зол , сти р ол

С=С—сня
Г)

1 -п р о п а р г н л б е к эо л , 
ф е к и л п р о п и н

сн8—сн2-сн ,
е)

СН2—СН,

1 -п р оп и л б ен зол ,
ф ен и л п р оп а н

1-этилбвн зол , 
ф енилэтан



В приведенных производных бензола имеются заместите
ли — радикалы предельных, этиленовых и ацетиленовых уг
леводородов. Они смещают электронную плотность в сторону 
бензольного кольца, активируют его, направляя новый замес
титель в орто- и пара-положения. Реакции замещения проте
кают легко, так как эти заместители облегчают вхождение в 
бензольное кольцо реагентов. Но ароматический радикал фе
нил СеН5— в свою очередь влияет на радикалы углеводоро
дов, тем самым повышая их реакционную способность. В ра
дикалах непредельных углеводородов по месту кратных свя
зей легко протекают реакции присоединения, а в радикалах 
предельных углеводородов реакции замещения. Эти примеры 
наглядно демонстрируют взаимное влияние атомов: бензольное 
ядро влияет на радикалы углеводородов, а радикалы влияют 
на бензольное ядро.

10-375. Ароматический характер связей в бензоле и его го
мологах предопределяет их свойства и высокую устойчивость 
бензольного ядра. Эти свойства обусловлены равномерным 
распределением я-электронной плотности в бензольном коль
це и плоским строением молекулы. Бензол и его гомологи, 
несмотря на их насыщенность, более предрасположены к ре
акциям замещения, чем присоединения.

Присоединение водорода к бензолу происходит без затруд
нений в присутствии никелевых (при 150°С) и платиновых 
(при 50°С) катализаторов. Бензол представляет собой плоский 
шестиугольник с длиной связи 0,140 нм и валентным углом 
120°. Все шесть атомов углерода равноценны и находятся в 
состоянии зр2-гибридизации. Боковое перекрывание негибри- 
дизованных шести р-электронов над и под плоскостью шести
угольника приводит к образованию единого замкнутого л-элек- 
тронного облака. Электронная плотность в молекуле распре-

10-376. 2СН, С Н =С Н  + ЗН

2С Н -С Н  .ктиа £ нны|Г СвН„
уголь

10-377. См. табл. 5 в приложении.
10-378.

сн сн2

снСН
бензол ц и к л о ге к са н



деляется равномерно, и все связи становятся совершенно оди
наковыми. Бензольное ядро очень прочное.

В процессе взаимодействия бензола с водородом одновре
менно с образованием новых связей С—Н происходит измене
ние валентного состояния атомов углерода в бензоле из 
8/>2-гибридизации в 8р3-гибридизацию. Бензольное ядро не раз
рушается, разрушается лишь я-электронное облако. К каждо
му из шести атомов углерода присоединяются по одному шесть 
атомов водорода, образуя шесть новых связей С—Н. Появля
ется новая устойчивая молекула, имеющая циклическое, но 
не плоское строение, — циклогексан. В его шестичленном цик
ле атомы могут свободно располагаться не в одной, а в разных 
плоскостях в пространстве. В молекуле циклогексана отсут
ствует единое я-электронное облако, а все связи С—С и С—Н 
являются а-связями, валентный угол их равен 109°28\ Весь 
цикл построен из недеформированных тетраэдров, соединен
ных между собой, и связи в нем достаточно прочные.

10-379. СН< —  С2Н, —* СвНв
м ета н  ац ети л ен  бен зол  

1500“С2СН4 С№ =СН + ЗН,

ЗСН— СН
«ктиаиром ииы й

уго ль

свнв
10-380. См. табл. 5 в приложении.
10-381.

сн« 'аН2 — *  СвН„ <
С«Н»С1

СвНвС1в
2СН« 1&00°с > С Н ^С Н  + ЗН2

зсн=сн
акткаиро м нны й

уго ль

+ С1,

+ зси

СвНв, или
бен зол

Р«С1,

УФ

+ НС1

хл ор бен зол

^щс\
С1НС СНС1
сшс. .сна

СНС1

гек са хл ор ц и к л огек са н ,
гексахлоран



О +С1:
СН,

ш  х ол од е
Ре

2
о-х л ор тол у ол л -хл ор тол уол

толуол
(м етилбенэол )

10-383. В молекулах галогенопроиэводных углеводородов 
имеется взаимное влияние углеводородных радикалов и атомов 
галогенов. В результате атомы галогенов не отщепляются в виде 
галогенид-ионов. Отсутствием ионов галогенов и объясняется 
то, что при действии раствора AgNOэ на галогенопроизводные 
углеводородов осадок хлорида серебра не образуется.

10-384. Бензол при обычных условиях более устойчив, чем 
предельные углеводороды, к действию окислителей. Гомоло
ги бензола окисляются значительно легче. Так, если к толуо
лу СвНь—СНз прилить раствор пермангатана калия и смесь 
нагреть, то через некоторое время фиолетовый раствор обес
цвечивается. Продуктами окисления всегда являются арома
тические кислоты. В данном случае с толуолом образуется 
бензойная кислота:

Как правило, у гомологов бензола окисляются боковые цепи 
(заместители), а бензольное ядро не изменяется. Легкость 
окисления гомологов бензола объясняется влиянием бензольного 
ядра на радикалы (—СН3, —С2Н6 и др .), обуславливая их 
меньшую устойчивость к действию окислителей.

10-385. а) Винилбензол, или стирол, является про-
Свн &—СН=СН2 изводным бензола, в молекуле которого один 

СН-СН2 атом водорода замещен на радикал винил

СвН8-С Н з  + 30 р- р КМлО,

—СН^СНг, у которого имеется одна двой
ная связь. В связи с тем что стирол содер
жит двойную связь, которая химически ак
тивнее ароматической связи, он будет про
являть типичные свой ства  этиленовы х

винилбензол
(сти р ол ,

ф енилэти лен)



CeHs—с = с н  
с « с н

углеводородов. Ему свойственны реакции присоединения и по
лимеризации по месту двойной связи. Полимеризация стиро
ла протекает при обыкновенной температуре, нагревание лишь 
значительно ее ускоряет. Полученный полистирол имеет про
мышленное значение.

б) Этинилбензол также является произ
водным бензола. В его молекуле имеется не
насыщенный радикал этинил —С = С Н  с 
тройной связью. Из-за того, что она актив
нее ароматической связи, этинилбензол про
являет характерные свойства ацетиленовых 
углеводородов: вступает в реакции присое
динения по месту тройной связи.

10-386. Из предложенных соединений только пропен С 3Н в и 
хлорпропан С зН ?С 1  взаимодействуют с водой:

эти н и л бен зол
(ф ен и л ац ети л ен )

CH2-C H — СН , +  Н20

п р оп ек

CjHiCl + нао —

р .  1°, Н .8 0 , 1
сн,

2 3
сн—сн, 
¿н

2-пр опан ол

C,H7OH + НС1
1-пропанол

Пропан и бензол как представители предельных и аромати
ческих углеводородов с водой не взаимодействуют.

10-387. Реакция каталического отщепления водорода от 
циклогексана с получением бензола относится к реакциям 
дегидрирования.

Циклопарафины различных нефтей — это в основном цик- 
лопентан СьНю, циклогексан CeHi2 и их гомологи. Циклогек- 
сан используется в больших количествах для получения бен
зола:

СН
НС '~ nNCHН2С

Н2С

Щ г
СН2

СН2

Pt . Pd

ей
ц и к л огек са н

СН
+ ЗНз

10-388. а) зсн=»сн дктмнироминый
уголь

• свн,

б) сн,—сн2—сн2—сн2—сн,—сн, C r / ) , .  500°С
+ 4На



N 0 ,
о н и т р о т о л у о л  тол у ол  л -н и тр о  толуол

Гомолог бензола толуол нитруется легче, чем бензол, тик 
как в нем содержится предельный радикал —СН3. Под его 
влиянием электронная плотность в бензольном ядре повыша
ется в орто- и пара-положениях, поэтому туда и направляет
ся нитрогруппа —N02.Образуется смесь орто- и пара-изоме
ров. Благодаря влиянию метильного радикала —СНз на бен
зольное ядро толуол становится более реакционноспособным, 
поэтому реакция нитрования у него протекает легче, чем у 
бензола.

10-390. По общим формулам классов углеводородов можно 
определить принадлежность всех пяти веществ к их гомоло
гическим рядам. Так, С2Нв отвечает общей формуле С„Н2п+2 и 
относится к предельным углеводородам; С2Н2 — общей фор
муле С„Н2п-2 и относится к ацетиленовым углеводородам; 
С2Н4 — общей формуле С„Н2„ и относится к этиленовым угле
водородам, СвНв — общей формуле С„Н2л в и относится к аро
матическим углеводородам и, наконец, СвН^ — общей форму
ле С„Н2я, которая принадлежит и этиленовым углеводородам, 
и циклопарафинам. Условно будем считать, что вещество с о 
става С6Н12 относится к циклопарафинам, так как представи
тель этиленовых углеводородов уже имеется — С2Н4.

а) СгНв, или СНз—СН3 (этан). В молекуле этана все связи 
С—С и С—Н являются о-связями, они неполярны. Вследствие 
прочности о-связей ему свойственны реакции замещения во
дорода (галогенирование, нитрование), расщепления и ок и с



ления. Они протекают или при нагревании, или на свету, или 
с применением катализатора.

б) С2Н2, или СН —СН (ацетилен). В молекуле ацетилена 
имеется тройная связь (состоящая из одной о-связи и двух 
я-связей). Большая ненасыщенность связей в молекуле обус
лавливает ее способность к реакциям присоединения, заме
щения, полимеризации и окисления.

в) С2Н4, или СН2—СН2 (этилен). В молекуле этилена имеется 
одна двойная связь (состоящая из одной ст-связи Ч1 одной 
я-связи). Ненасыщенность связи в молекуле этилена предо
пределяет ее склонность к реакциям присоединения, полиме
ризации и окисления.

(наличие единого я-электронного облака) характеризует хи
мические свойства бензола. В реакции замещения он вступа
ет значительно легче и при более мягких условиях, чем пре
дельные углеводороды. В то же время реакции присоедине
ния протекают труднее, чем у этиленовых углеводородов. 
В обычных условиях бензол не окисляется.

циклогексана имеются только о-связи. Проявляет небольшую 
химическую активность, как и все предельные углеводороды. 
Для него характерны преимущественно реакции замещения, 
дегидрирования и окисления.

10-391. Данный тип задач для ароматических углеводоро
дов решается по алгоритмическому предписанию для предель
ных углеводородов (см. № 2-94). В связи с этим здесь укажем 
лишь нумерацию и перечень шагов алгоритма, не переписы
вая их содержания.

1) Поставить стрелку, отступив от края строчки на несколь
ко сантиметров, и справа от нее записать продукты горения с 
коэффициентами, соответствующими условию задачи:

а) — -  7СОг + 4Нг0
б ) — ► 16С02 + 10Н20

СН

(бензол). Ароматическая связь

СН

д) СвНи, или 2| | 2 (циклогексан). В молекуле
^СЦ3 

Н 2С СН



2) Составить фнрмулу углеводорода:
а) СтНя —  7С02 + 4Н иО
б) СнН,о —  16С02 + 10Н20
3) Написать знак плюс после формулы углеводорода, а затем 

молекулу кислорода:
а) С,Нн + Ог —  7С02 + 4Н .0
б ) СнНю + 0* — ► 16С02 + 10Н20
4) Уравнять число атомов углеводорода до и после реакции:
а) С7Нн + 0 2 —  7С0, + 4Н20
б ) 2СнНю + 02 —  16С02 + 10Н20
5) Уравнять число атомов кислорода до и после реакции:
а) С7Нв + 90* —  7С0, 4Н20
6) СвН ,0 + 2 10 , — *  16С02 + ЮНаО
б) Определить возможную структурную формулу углеводорода: 

СНз СН2СН3

а) С7НВ ( ) б )С аН10

м ети лбен зол  эти л б ек эол
(то л у о л )

Ответ. Соотношению продуктов горения 7:4 отвечает м о
лекулярная формула СтНн (толуол, метилбенэол), а соотнош е
нию 16:10 — молекулярная формула СеНю (этилбензол).

10-392. 1) Составляем уравнение реакции нитрования бензола: 
С вН в  +  Н О М О *  —  С вН 5Ж ) 2 +  Н * 0  

М | - 78 г/м оль М г  -  123 г/м ол ь
гп\ -  78 г т 2 -  123 г
2) Определяем, исходя из уравнения реакции, теоретичес

кий выход нитробензола

Из 78 г бензола получается 123 г нитробензола
* 46,8 г * * х  г *

46,8 ■ 123
х  “  ---------— --------  “  73,8 г нитробензола.

3) Находим практический выход нитробензола

73,8 г нитробензола составляет 100%
66,42 г * * х%

66,42 • 100
х  ■ ----------------------- ■  90% (практический выход).

73,8

Ответ. Практический выход нитробензола 90% .

1 8 3ак 2778



10-393. 1) Составляем уравнение реакции получения бензо
ла из ацетилена:

воо“с
ЗСН=СН ------------------- г *  СвНв

а к ти в и р о в а н н ы й

уго л ь

V  —  3 М О Л Ь  V  -  1 моль
Уп. 1 -  22,4 л /моль М 2 -  78 г/моль
У, -  22,4 • 3 -  67,2 л т а -  78 г
2) Определяем, исходя из уравнения реакции, теоретичес

кий выход бензола:

Из 67,2 л ацетилена получается 78 г бензола
• 22,4 л * * дг г *

2 2 ,4 -7 8  _  „
х  _  ------------------  -  26 г бензола.

67,2

3) Находим практический выход бензола:

26 г бензола соответствует 10 0 %-ному выходу 
дг г » * 40%-ному *

Х ~  ^ 0(^в "" г бензола (практический выход).

Ответ. Практический выход бензола 10,4 г.
10-394. 1) Составляем уравнение реакции получения нитро

бензола из бензола
СвНв +  Н0Г>Ю2 —  СвН5Ш г + НаО 
Л/1 “  78 г/моль М г “  123 г/моль
т х -  78 г т 2 -  123 г
2) Находим теоретический выход нитробензола

30,75 г нитробензола соответствует 90%-ному выходу 
х  г * * 100%-ному *

100 • 30,75
х  “  ------------------------ — 34 ,17  г нитробензола.

90

3) Определяем массу бензола, необходимую для получения 
34,17 г нитробензола

Для получения 123 г нитробензола необходимо 78 г бензола
* * 34,17 г * * х  г *

34,17 • 78 Л. ,
х  _  --------------------- ---  21 ,67  г бензола.

123



4) Определяем объем 21,67 г бензола (р=0,9 г /см 3):
01 Й7

V = ; V  = ------ '■----- = 24,08 см 3 бензола.
Р 0,9

Ответ. Для получения 30,75 г нитробензола необходимо
24,08 см3 бензола.

10-395. 1) Находим молярные массы веществ по их относи
тельной плотности по водороду:

а) М  =  39 • В\\г =  39 • 2 — 78 г/м ол ь;
б) М  = 13 • £)н» = 13 * 2 ■  26 г/м оль.
2) Определяем отношение числа атомов элементов углерода 

и водорода в молекулах:
92,31 7,69

* -  7,69 : 7,69 = 1:1.
12 1

Следовательно, простейшая формула обоих веществ СН.
3) Находим молярную массу, соответствующую простейшей 

формуле СН:
Меи = 12 + 1 = 13 г/моль.

4) Устанавливаем, во сколько раз необходимо увеличить 
число атомов всех элементов, чтобы формула соответствовала 
молярной массе соединения (78  г/моль):

78 г/моль : 13 г/моль ■* 6.
Число 6 (частное) показывает, что молярная масса, найден

ная по простейшей формуле, в 6 раз меньше молекулярной.
5) Подставляя число 6 как индексы в простейшую форму

лу, получаем СвНв.
Следовательно, молекулярная формула соединения СвНв 

(78 г/моль).
Данная молекулярная масса 78 г/моль равна молекуляр

ной массе соединения 78 г/м оль, найденной по его относи
тельной плотности по водороду. Значит, это вещество — бен
зол СвНв.

6) Устанавливаем, во сколько раз нужно увеличить число 
атомов всех элементов, чтобы  формула соответствовала 
молярной массе соединения (26 г/моль).

26 г/моль : 13 г/моль — 2.
Число 2 (частное) показывает, что молярная масса по про

стейшей формуле в 2 раза меньше молекулярной.
7) Подставляем число 2 (частное) как индексы в простей

шую формулу СН. Следовательно, молекулярная формула со 
единения С2Н2 (26 г/моль).



Полученная молярная масса 26 г/моль равна молярной массе 
соединения 26 г/моль, найденной по его относительной плот
ности по водороду. Значит, это соединение — ацетилен С2Н2.

Ответ. Молекулярная формула соединения с плотностью 
.Он,5* 39 СвНв (бензол) и соединения с 1>н,= 13 — С2Н2 (ацети
лен).

10-396. 1) Составляем уравнение реакции получения толуо
ла из гептана:

СГЛ. «ю-с  ̂ СтНв + 4Ш
р

геп тан  т о л у о л

V =  4 моль
М 1 -  100 г/моль М г -  92 г/моль У„. % -  22,4 л/моль
гп\ — 100 г т 2 “  92 г Уз -  22,4 • 4 -  89,6 л

2) Находим массу толуола, полученного из 50 г гептана:

Из 100 г гептана получается 92 г толуола 
► 50 г »  * х г »

50 • 92х — --------------- --- 46 г толуола.
100

3) Определяем объем водорода, полученного из 50 г гептана:

Из 100 г гептана получается 89,6 л водорода 
» 5 0  г »  * х л »

50 • 89,6
х  _  -------------------— 4 4 ,8  л водорода.

100

Ответ. Из 50 г гептана можно получить 46 г толуола и
44,8 л водорода.

10-397. Бензол СвНв как сырье используется для получения 
красителей, медикаментов, взрывчатых веществ, средств за
щиты растений, пластмасс и синтетических волокон. Он яв
ляется также хорошим растворителем многих органических 
веществ. Толуол СвНв— СНа в большом количестве применяет
ся как сырье для получения красителей, медицинских препа
ратов и взрывчатых веществ (тринитротолуол, или тротил). 
Изопропилбензол (кумол) СвН5—СН(СН3)г применяется для 
си н т е за  ф енола и а ц етон а . В ин илбензол  (сти р ол ) 
СвНв—СН=СНг используется для получения полимерного ма
териала — полистирола.



11-398.
1) Классификация углеродных цепей (углеродных скелетов)

Открытая (незамкнутая) Циклическая (замкнутая в циклы)
цепь атомов углерода цепь атом ов углерода

I I  1 1
Неразветвленная Разветвленная Карбоциклическая Гетероциклическая 

(прямая)
С Н з

СНз— СН2- С Н 2— СН Я С Н ,— ¿ — СНа

сн ,

сн
нс(б г
н с ^ з ^ с и

сн
н-бутан 2,2-дкметилпропан бензол

2) Классификация химических связей
Химическая связь

_____________ I _

СН*— СНа 

О
оксид этилена

Г
Ионная связь Ковалентная связь

Полярная Неполярная Одинарная
(о-связь)

и-Свяэь л-Связь

Д войная Тройная 
(о - и л-связь) (одна о- и 

две л-связи)

Ароматическая 
(единое л-электронное облако)

3) Определение предельных, непредельных и ароматичес
ких углеводородов и циклопарафинов.

а) Предельными углеводородами называются углеводороды, 
в молекулах которых между атомами углерода имеются про
стые (одинарные, или о-) связи, а все свободные от взаимной 
связи валентности идут на присоединение атомов водорода: 
СНз— СН2— СНз-

б) Этиленовыми углеводородами называются углеводороды, 
в молекулах которых между атомами углерода имеется одна 
двойная связь, а все свободные от взаимной связи валентнос
ти тратятся на присоединение атомов водорода: СН3—СН=СН2.

в) Диеновыми углеводородами называются углеводороды, в 
молекулах которых между атомами углерода имеются две 
двойные связи, а все свободные от взаимной связи валентнос
ти идут на присоединение атомов водорода: СН2=СН—СН=СН2.

г) Ацетиленовыми углеводородами называются углеводоро
ды, в молекулах которых между атомами углерода имеется 
одна тройная связь, а все свободные от взаимной связи валент-



ности тратятся на присоединение атомов водорода:
СНз—с = сн.
д) Ароматическими углеводородами называ

ются углеводороды, в молекулах которых име
ется устойчивая циклическая группировка из 
шести атомов углерода (бензольное кольцо):

е) П ол и м ети л ен овы м и  углеводородам и 
(циклопарафинами) называются углеводороды, 
состоящ ие из метиленовых групп — СНг— , 
образующих цикл.

11-399. При образовании ковалентной связи электронная 
плотность связывающихся атомов может взаимодействовать 
по-разному. В одних случаях область перекрывания орбиталей 
8 — s-, 8 — р- и р  — р-электронов находится на линии, 
связывающей ядра атомов, и такая связь называется о-связью. 
Такие связи образуют и гибридизованные электроны. а-Связь 
обладает больш ой прочностью, потому что основная масса 
электронной плотности сосредоточена в небольшом пространстве 
между ядрами атомов. В других случаях при взаимодействии 
двух р-электронов соседних атомов их орбитали образуют две 
области максимальной электронной плотности, расположенные 
выше и ниже плоскости o -связи между ядрами атомов. Такая 
связь называется я-связью. Она менее прочная, чем o -связь, но 
более подвижная. Ele электроны могут легче смещаться в сторону 
одного из атомов. Таким образом, о - и я-связи являются 
разновидностью ковалентной связи.

Простые ( одинарные) связи С—С все являются о-связями. 
Они прочные и неполярные. Между двумя атомами может 
быть только одна o -связь. Атомы углерода при ней в молеку
лах предельных углеводородов находятся в состоянии вр3-гиб- 
ридизации. Валентный угол связи С—С (o -связь) равен 109°28', 
длина связи 0,154 нм. Их молекулы со связями С—С имеют 
тетраэдрическое строение, поэтому углеродная цепь, содер
жащая более двух атомов углерода, принимает зигзагообраз
ную форму. Зигзагообразная цепь может принимать различ
ные пространственные конфигурации, так как атомы или груп
пы атомов в молекуле могут вращаться вокруг o -связей. Пре
дельные углеводороды, имеющие a-связи, трудно вступают в 
реакции при обычных температурах. Для таких веществ ха
рактерны реакции замещения.

Двойная связь представляет собой сочетание одной о- и одной 
я-связи. Атомы углерода, образующие связь С=С, находятся в

СН 

НгС—СН3



состоянии яр2-гибридизации. Все ст-связи расположены в од 
ной плоскости под углом 120° одна к другой, а негибридизо- 
ванные р-орбитали, образующие л-связь, — перпендикулярно 
к этой плоскости. Длина двойная связи составляет 0,134 нм. 
Двойная связь не допускает вращения атомов вокруг хим и
ческих связей. Соединения, содержащие двойную связь, на
зываются ненасыщенными или непредельными. При разрыве 
л-связи происходит присоединение атомов или групп атомов 
к освободившимся валентностям и соединение становится на
сыщенным. Для непредельных соединений характерны реак
ции присоединения.

Тройная связь является сочетанием одной о-связи и двух 
л-связей. Атомы углерода в связи С = С  находятся в состо
янии ер-гибридизации. Все ст-связи в ней расположены на од 
ной линии. Валентные углы равны 180°. Две л*связи, образо
ванные двумя парами негибридизованных р-электронов, на
ходятся в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Трой
ная связь не допускает вращения атомов вокруг химических 
связей. Длина тройной связи составляет 0,120 нм. Соедине
ния с тройной связью в большей степени ненасыщены по срав
нению с двойной. Они вступают в реакции присоединения, 
при этом тройная связь сначала превращается в двойную, а 
затем двойная — в простую, т. е. присоединение может проте
кать в две стадии.

Ароматическая связь — это связь, при которой во всех свя 
зях С—С молекулы бензола электронная плотность распреде
лена равномерно и атомы углерода находятся в состоянии 
зр2-гибридизации. Все атомы углерода располагаются в плос
ком шестиугольнике, длина связей С— С 0,140 нм, валентные 
углы 120°. Каждый атом углерода образует три обычные 
ст-связи. Четвертая, негибридизованная орбиталь (р-орбиталь) 
каждого атома углерода располагается перпендикулярно над 
и под плоскостью кольца, образуя единое л-электронное обла
ко. Для ароматической связи в большей степени характерны 
реакции замещения, чем присоединения.

11-400. См. табл. 6 в приложении.
11-401.

Н— ¿.
н

ар* ар* ар*
—с= с—н

| ар* ар ер

н н н н
пропан п ропен пропи н



Здесь схема образования а- и л-свяэей рассмотрена на при
мере молекул пропена и пропина. Схема для молекулы про
пана приведена на рис. 26 (№1-8).
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Рис. 58. С хема ст- и л-свяэей в молекуле пропена (а) 

и пропина (б)

11-402.
н н н н
\вр* \ар* I врг |вр*

а )  н—С—С—С—С—Н 
1 1 1 1  н н н н

к -бутан

н н .
•р V  ]»р* \>Р*

В )  н—С = С —С— с — н  
I I н н

1 -бути н

н н
*р ' «р* Ир * 1*р *

б ) н—С=С—с —с — н

н н н н
1-бутен

г)
*р ' *р *Н С г ^ С к
•р* К  )  *р* НС^^-^СН

•рсн
ы етилбен эол , т о л у о л

11-403. Валентное состояние атома углерода при зр3-гибри- 
дизации соответствует тетраэдрической форме расположения 
о-связей. Например, молекула метана имеет форму тетраэд
ра. У атома углерода в состоянии вр2-гибридизации все о-свя- 
зи располагаются в одной плоскости, а одна л-связь между 
атомами углерода лежит в плоскости, перпендикулярной плос
кости о-связи. Например, молекула этилена имеет плоское 
строение.

У атома углерода в состоянии зр-гибридизации все о-связи 
располагаются на одной прямой линии, а две л-связи лежат в 
двух взаимно перпендикулярных областях. Например, моле
кула ацетилена имеет линейное строение. Таким образом,



между валентным состоянием атомов углерода и простран
ственным расположением его связей имеется тесная взаимо
связь.

11-404. В ряду зр3-*зр2-*ар-гибридизация длина связи 
С—С, С=С и СМ С уменьшается (0,154, 0,134 и 0,120 нм 
соответственно), а прочность, наоборот, увеличивается (350, 
620 и 810 кДж/моль соответственно). Такую зависимость под
тверждают строение и свойства этана, этилена и ацетилена.

11-405. а) СНэ— СН2—СНз (пропан) по составу соответствует 
общей формуле предельных углеводородов СЯН2„*2*

б) СНз—СН=СН—СНз (2-бутен) по составу соответствует 
общей формуле этиленовых углеводородов С„Н2п, но такую же 
общую формулу имеют и циклопарафины, поэтому соединение 
С^Нв может быть и циклобутаном:

Н2С -С Н ,
НгС—¿Нг
в) СН— С—СНг—СНг—СНз (1-пентин) по составу соответ

ствует общей формуле ацетиленовых углеводородов С„Н2/1-2, 
но такую же общую формулу имеют и диеновые углеводороды, 
поэтому соединение СзНв может быть и 1,3-пентадиеном

1 2 3 4 6
СН2“ СН—СН -СН —СН, .

циклогексан по составу соответствует общей 
формуле циклопарафинов С„Н2п, но такую 
же формулу им ею т и этиленовые 
углеводороды, поэтому соединение СвН^ 
может быть и 1-гексеном

СН2=СН—СН2—СН2—СН2—СНз. 
метилбензол, или тол уол , по своему 
составу соответствует общ ей формуле 
ароматических углеводородов СяНгп-в.

11-406. Радикал — СНз называется метил, —С2Нз, или
- СН=СН2 — винил (этенил) и —СвН5 — фенил.

11*407. а) 2 атома углерода:С—С, С-С, С=С
б) 3 атома углерода:

/ с \с—с—с, с—с-с, с—с=с, с—с



1 2 3 4  1 2 3  1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3
с —С—С—С; С—С—С; с=С—С—С; С—С=С—С; С=С—С;

С -С  А
1 2 3 4  1 2 3  4 1 2 3 4 1 2 3  4 | | / ^ \
С=С—С—С; С—С=С —С; С-С—С=С; С=С-С—С; С—С; С—С
г) 5 атомов углерода:

С
1 2 3 4 6  1 2 3 4  1 |2 3 1 2 3 4 5
С—С—С—С—С; С—С—С—С; С—С—С; С-С—С—С—С;

1 2 3 4 5  1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4
С— С -С — С — С; С=С— С— С; С -С — С— С; С— С -С — С;

А Ь с
1 2 3  4 5 1  2 3 4  6 1 2  3 4 1 2  3 4 5

С = с—С — С—С; с —С = С — С— С; С = С — С — С; С=С— С -С —С;

Л  с  ? - сс  с  с —с —с А
1 2 3 4 5 1 2 3 4 6  | |  | |  /  \

С «С = С — С — С ; С =С — С— С=С; С— С; С — С С— С

11-408. Циклопарафины и этиленовые углеводороды имеют 
оди н ак овую  общ ую  ф орм улу С„Н 2П, а общ ая формула 
ацетиленовых и диеновых углеводородов —С„Н2п-2- Это пример 
изомерии между классами органических веществ. Например:

Н 8С— С Н 2
| |  4 3 2 1 1 2 3 4

а) Н 2С— СН2 СНз— СН2— С Н =С Н 2 СН 3— СН =СН — СН3
ц и к л обу т а н  1-бутон  2-бутен

б) С Н ^ С — С Н 2— СН 3 СНг=С Н — СН =СН г СНа* С = С Н -С Н з
1 -бу ти н  1 ,3 -бутад и ен  1 ,2-бутадиен

Таким образом, по общей формуле гомологического ряда 
можно определить изомерию между классами органических 
веществ.

11-409. 1) Изомерия углеродного скелета:
СНз— С Н 2— С Н 2— СНз СНз— С Н — СН3

СНз
н -б у т а н  2 -м ети л п роп ан

т . к и п . - 0 ,5 ° С  т . к и п . 11,7°С

т . п л . - 1 8 3 , 3 "С  т . пл. - 1 5 9 , 4°С



2) Изомерия положения атомов галогенов: 
СН2=СН С Н -С Н

С1
1-хлорэтилен 
т. кип. — 14"С 
т. пл. -1 5 3 ,8°С

С1 С1
1,2-лихлорэтилен 

т. кип. 37"С 
т. пл. - 1 2 2 ,Г С

3) Изомерия положения двойной связи: 
СН2= С Н -С Н 2— СН., СН3— С И -С Н — СН*

1 -бутен 
т. кип. -6 ,З иС 
т. ил. -185 ,3°С

2-бутсн 
т. кии. 3,5°С 
т . пл. -1 3 8 ,9”С

4) Изомерия положения тройной связи:
С Н = С - С Н 2- С Н 3

1-бутин 
т. кип. 8,5"С 
т. пл. -1 2 2 ,5НС

СНз— С^=С— СН| 
2-бутин 

т. кип. 27"С 
т. ил. -32 .3 "С

5) Изомерия между гомологическими рядами:

СН2= С Н -С Н 2— СН 2— СН2— СНз
1-генсек

т. кип. 63,5°С  
т. пл. -1 3 9 ,8 иС

^СН2 
Н2С сн2
Н2С^ /СН 2сн2

циклогекснн

т. кип. Н0,74°С 
т. пл. 6 ,55°С

6) цис транс-Изомерия

Н:,сч /С Н з
/ с “ с \  п ' хн
цисизомер 

т. кип. 3,7°С 
т. пл. -1 3 9 ,3°С

НаСч Л\

/ С=С\IV Х СНз
/лрамс изом ер 

т. кип. 0 ,96 "С  
т. пл. - 1 0 5 ,8°С

11-410. Так как ацетиленовым углеводородам не свойствен
на цис-тракс-изомерия, то при одинаковом числе атомов уг
лерода у них изомеров меньше, чем у этиленовых углеводоро
дов. В то же время у этиленовых углеводородов изомеров боль
ше, чем у предельных углеводородов, потому что для них ха
рактерна изомерия положения двойной связи, цис-транс-изо- 
мерия и возможно существование изомеров, принадлежащих 
к разным классам органических соединений.



1) Предельные углеводороды — изомерия углеродного скелета
СН,

1 2 3  4 6 1  2 8 4 1 12 Э

С6Н,а СН8—СНз—СН2—СН2—СН8 СНа-С Н —СН2—СН» СН,—СН—СН3
общ а я  ¿ Н а ¿ Н )
ф орм ул а н -п ен т а н  2 -м ети л бутан  2 ,2 -ди м ети л п р оп а к

2) Этиленовые углеводороды:
а) изомерия углеродного скелета

1 2 3 4 6
С»Н,о СН2-С Н —СН2—СН2—-СН*
общ а я  ф ор м у л а  1-пентен

1 2  3 4 1 2  3 4

СН2-С Н —СН— СН8 СН2-С —СН2-С Н з
I I

СНа СН,
З -м е т и л -1 -б у те н  2 -м ети л -1 -бутен

б) изомерия положения двойной связи (см. выше)
1 2 3 4 5

СН,—СН -СН —СН2—СН,
2 -п ен т ен

в) цис-трамс-изомерия

Н,СЧ /С Н 2—СН, НзСч  /Н
> С“ С\  / С“ С\Нх  х н  н х  ХСН2-С Н 3

ц и с-и э о м е р  т р а н с -изом ер
г) изомерия между классами органических веществ: 1-пен

тен относится к этиленовым углеводородам, а остальные — к 
циклопарафинам

СН2-С Н —СН2— СН2—СН,
1 -п ен тен

СН2—СН, СН2 
¿  Н2С СН2 Н2С -С Н -С Н 3

/  \ I I  I I
НаС—СНа Н2С—СН2 Н ,С -С Н 2
в тк л ц и к л оп р оп а н  ц и к л оп ен так  метил циклобутан

3) Ацетиленовые углеводороды:
а) изомерия углеродного скелета
1 2 3 4 6 1 2 3 4

С Н «С —СНа—СН2-С Н , С Н =С —С Н -СН ,
С Н а

1 -п е н т и н  З -м ети л -1 -бути н



б) изомерия положения тройной связи (см. выше, п. (а) и (б):
1 2 3 4 б

с н ,-с * с —сн2—сн8
2 -п ек ти н

в) изомерия между классами органических веществ: соеди
нение

1 2 3 4 б
С Н = С — СНг— СНа— СН,

1-пекти н

относится к ацетиленовым, а остальные — к диеновым угле
водородам:

1 2 8 4 б

С Н ,-С Н — С Н -С Н — СНа

1 ,3-пентадиен

1 3 3  4
СН8- С — С Н -С Н , 

СН,
2 -м е т и л -1 ,3 -б у т а д и е н  (и зоп р ен )

СН2-С -С Н — СН а— СН*
1,2-пеы таднен

1 2  3 4 5
СНз— С Н -С -С Н — СНа

2 ,3 -п е н т а д и е н

Следовательно, при одинаковом числе атомов углерода у 
предельных углеводородов всего 3 изомера, у этиленовых уг
леводородов — 10, а у ацетиленовых — 8.

11*411. См. табл. 7 в приложении.
11-412.

Валентное состояние 
атома углерода

Доля 8-орбитали,
%

Относительная 
электроотрицательность 

атомов углерода

8р3 25 2,51
8р2 33,3 2,59
ар 50 2,75

Из таблицы видно, что сущ ествует зависимость между 
валентным состоянием атома углерода и его относительной 
электроотрицательностью. Чем больше доля з-орбитали в обра
зовании гибридных орбиталей, тем выш е электроотрица
тельность атома углерода.

В предельных углеводородах электроотрицательность ато
ма углерода в состоянии вр3-гибридизации отличается незна
чительно от электроотрицательности водорода (2,5 и 2,1 соот
ветственно). Поэтому связи С—С и С— Н обладают малой по
лярностью и высокой прочностью. Характер связи предопре
деляет химические свойства этана. Для а-связей возможен



лишь радикальный разрыв связей, и этан вступает в реакции 
замещения, разложения, окисления. Вследствие прочности 
связей С—С и С— Н эти реакции протекают или при нагрева
нии, или при ультрафиолетовом освещении, или в присут
ствии катализатора.

В этиленовых углеводородах электроотрицательность ато
ма углерода в состоянии вр^-гибридизации немного больше 
электроотрицательности водорода (2,59 и 2,1 соответственно), 
чем при зрэ-гибридизации. И все же ст-связи в этилене С—С и 
С—Н еще обладают малой полярностью и высокой прочно
стью. Химические свойства этилена определяются наличием 
в молекуле двойной связи. В ней ст-связь более прочна, чем 
л-связь. Поэтому последняя более подвижна, легче подверга
ется воздействию внешних условий. Вследствие этого этиле
новые углеводороды легко вступают в химические реакции: 
происходит разрыв л-связи с образованием двух новых ст-свя
зей, к которым и присоединяются атомы или группы атомов. 
Следовательно, для этилена характерны реакции присоедине
ния, полимеризации и окисления.

В ацетиленовых углеводородах электроотрицательность ато
ма углерода в состоянии ер-гибридизации заметно больше элек
троотрицательности водорода (2,75 и 2,1 соответственно). Это 
сказывается на том , что в молекуле ацетилена электронная 
пара связи С— Н находится ближе к ядру атома углерода. Связь 
С—Н становится полярной, и на атоме водорода возникает 
частичный положительный заряд, поэтому он легче отрыва
ется в виде протона. Вследствие того что имеется большая 
доля в-электронов (50% ) в зр-гибридном состоянии атома уг
лерода по сравнению с долей р-электронов, з-электроны нахо
дятся ближе к ядру, а это приводит к тому, что они труднее 
вступают в химические реакции, например, с Н\ СГ и др. 
В то же время линейное строение молекулы делает л-связь

более доступной для реакций с С1~, ОН', Н20  и др. Из всего 
этого следует, что в ацетилене самым реакционным местом 
является тройная связь, благодаря чему он вступает в реак
ции присоединения, полимеризации и окисления. Полярность 
связи С—Н приводит к тому, что он проявляет слабые кис
лотные свойства, вступая в реакции замещения. По сравне
нию с этиленом реакции присоединения протекают ступенча
то и в более ж естких условиях (температура, катализатор и
др.)-



В ароматических углеводородах доля з-электронов в обра
зовании зр-гибридных орбиталей сравнительно невелика и 
электроотрицательность атома углерода превышает незначи
тельно электроотрицательность водорода, поэтому электрон
ная пара с связи С—Н сдвинута в сторону углерода очень мало 
и связь является малополярной. Наибольшая электронная 
плотность — в едином л-электронном облаке. Оно больше уда
лено от ядер углерода и удерживается ими менее прочно, чем 
о-электроны, поэтому и доступнее для атаки химических реа
гентов. Характерные особенности единой л-электронной си с
темы обусловливают химические свойства бензола. Для него 
наиболее важны реакции замещения, протекающие с сохра
нением бензольного ядра. Менее свойственны для него реак
ции присоединения, идущие с разрушением бензольного ядра, 
они проходят в более жестких условиях. Бензол при обычных 
условиях не окисляется.

Таким образом, при переходе от вр'л- к ер2- к яр-гибридиза
ции участие з-электронов в образовании гибридных электро
нов возрастает, что приводит к увеличению относительной 
электроотрицательности атомов углерода и, соответственно, к 
увеличению полярности связей С— Н. В результате химич )С- 
кая активность веществ усиливается.

11-413. Существует тесная взаимосвязь между строением 
молекул и свойствами веществ и наоборот. Рассмотрим зави
симость свойств предельных, этиленовых, ацетиленовых и 
ароматических углеводородов от химического и электронного 
строения молекул этих веществ.

Химическое строение. Химическое строение выражает п о 
рядок соединения и взаимного влияния атомов в молекулах. 
Этот порядок может быть изображен при помощи структур
ных формул, или формул строения. Они отражают лишь пос
ледовательность соединения атомов, но не показывают их про
странственного расположения. Каждое органическое соедине
ние имеет одну структурную формулу, отражающую как стро
ение, так и, в определенной степени, его свойства.

Химическое строение определяет свойства соединений. Они 
зависят от количественного и качественного состава молекул, 
последовательности соединения атомов, характера связей и 
взаимного влияния атомов друг на друга. В результате каж 
дое вещество имеет свои специфические физические и хими
ческие свойства.

Таким образом, знание структурной формулы вещества,



которая выражает порядок соединения атомов и их связи, 
позволяет дать ему характеристику.

I. Предельные углеводороды (алканы) — это соединения, в ко
торых все валентности атомов углерода насыщены водородом.

Реакционная способность предельных углеводородов из-за 
прочных одинарных связей при обычных условиях довольно 
невелика. На них не действуют концентрированные кислоты 
и щелочи, окислители. В реакции присоединения они не мо
гут вступать и с трудом вступают в реакции замещения. Но 
при высокой температуре, особенно в присутствии катализа
торов и на свету, реакции замещения протекают легко.

Наиболее энергично предельные углеводороды вступают во 
взаимодействие с галогенами, особенно с хлором (реакция га- 
логенирования). Например:

4 3 2 1 4 3 2 1
С Н ,-С Н 2—СН2—СНз + С12 —  СНЭ- С Н 2—СН—СНзС! + НС1

С1
к -б у та н  2 -хл ор бута и

СН, СН,
1 |2 3 1 1 2  3

СНз—СН—СНз +  с ь  СНз—С -С Н з + НС1
¿1

2-м ети л п роп ан  (и э о б у т а н )  2 -хлор-2>м етнлп ропан

Как можно видеть из этих примеров, реакция хлорирования 
протекает с производными бутана по-разному. Это зависит не 
только от порядка соединения атомов в молекуле, но и от их 
взаимного влияния (в данном случае от влияния метильных 
радикалов). В составе молекулы «-бутана имеются лишь пер
вичные и вторичные атомы водорода. В то же время в изобутане 
один третичный и три первичных атома водорода. Установлено, 
что наиболее реакционноспособными являются третичные ато
мы водорода. Следовательно, при хлорировании н-бутана обра
зуется преимущественно 2-хлорбутан, а 2-метилпропана (изобу
тана) — преимущественно 2-хлор-2-метилпропан. Это происхо
дит потому, что вторичные, а тем более третичные атомы водо
рода более реакционноспособны, чем первичные. На течение 
реакции влияют в н-бутане два, а в 2-метилпропане (изобутане) 
три метильных радикала на соседние атомы углерода.

Однако надо иметь в виду, что наряду с названными галоге
нопроизводными предельных углеводородов одновременно 
образуются также и галогенопроизводные с атомом галогена 
у первичных атомов углерода. Примеры уравнений реакций 
химических свойств см. в табл. 5 в приложении.



II. Этиленовые углеводороды  (алкены, олефины) содержат 
в молекуле одну двойную связь, а следовательно, и меньшее 
число атомов водорода по сравнению с предельными углево
дородами с тем же числом углеродных атомов. Поэтому их 
называют также ненасыщенными (непредельными) углеводо
родами.

Химические свойства этиленовых углеводородов зависят от 
наличия в них двойной связи. Она неустойчива, может раз
рываться и превращаться в одинарную (простую). В результа
те к углеродным атомам, у  каждого из которых появляется по 
одной свободной валентности, присоединяются атомы или груп
пы атомов.

Непрочная двойная связь является причиной того, что для 
этиленовых углеводородов характерны реакции присоедине
ния. Они взаимодействуют с водородом (реакция гидрирова
ния), галогенами, галогеноводородами, водой (реакция гидра
тации) и другими веществами. Например:

1 2 3 4 1 2 3 4
СНз— С Н * С Н -С Н а +  Н2 —  С Н з -С Н 2— СН 2— СНз

бу тен -2  к -бутан

1 2 3 4 1 2 3 4
СН 2~СН — СН ,— СНз + Н2 —  СНз— СН2— С Н 2— СНз

бут*н -1 к -бутан

Из двух изомеров бутена более реакционноспособен бутен-1. 
В молекуле бутена-2 имеется два одинаковых этильных радика
ла, которые не оказывают никакого действия на разрыв двой
ной связи, поскольку она расположена в центре молекулы, т. е. 
молекула симметрична. В отличие от бутена-2 молекула буте- 
на-1 асимметрична: она содержит один радикал — этил, кото
рый заметно влияет на прочность двойной связи, вследствие 
чего реакция присоединения происходит более энергично.

Реакция с бромной водой служит для обнаружения в моле
куле двойной связи. Бромная вода, имеющая коричневую ок
раску, при взаимодействии с соединением, молекула которо
го содержит двойную связь, становится прозрачной. Уравне
ния реакций химических свойств см. в табл. 5 в приложении.

III. Ацетиленовые углеводороды  (алкины) — углеводороды, 
в молекулах которых имеется одна тройная связь. Они явля
ются еще более ненасыщенными, чем этиленовые углеводоро
ды (на два атома водорода меньше).

Они являются типичными непредельными углеводородами, 
поэтому для них, как и для этиленовых углеводородов, ха-
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рактерны реакции присоединения. Они происходят за счет 
разрыва двух связей, которые являются не очень прочными. 
У каждого из углеродных атомов, связанных кратной связью, 
освобождается по две валентности, к ним и присоединяются 
атомы или группы атомов. Реакция, в отличие от этиленовых 
углеводородов, как правило, протекает в две последователь
ные стадии. Вначале образуются этиленовые углеводороды, а 
затем — предельные углеводороды. Например:

1 2 3  4 1 2 3 4

1) СНз— С = С —СНз + Н2 —  СНз—СН =СН -СН з
б у т и н -2  бутен -2

2 ) СНз— СН =СН —СНа + н г -5У-. СН,—с н 2- с н г—СНз
« -б ута н  

1 2  3 4
Реакция гидрирования бутина-1 СН =  С—СН2—СН;4 идет 

более энергично по сравнению с бутином-2, так как в бутине-1 
как несимметричном углеводороде взаимное влияние атомов 
в молекуле оказывает более сильное влияние на разрыв двух 
менее прочных связей.

Из-за природы тройной связи и взаимного влияния атомов 
в молекулах реакционная способность ацетиленовых углево
дородов по сравнению с этиленовыми несколько ниже. Так, 
реакция галогенирования протекает с меньшей скоростью, а 
присоединение галогеноводородов происходит труднее, чем у 
этиленовых углеводородов.

Обесцвечивание бромной воды ацетиленовыми углеводоро
дами, как и для этиленовых углеводородов, служит качествен
ной реакцией на кратную связь.

Примеры уравнений реакций химических свойств в табл. 5 
в приложении.

IV. Ароматические углеводороды  (арены) — углеводороды, 
в составе молекул которых содержится бензольное ядро. Оно 
представляет собой замкнутый плоский правильный шести
угольник, в углах которого находятся группы атомов СН. 
Например: сн

н с ^ с н  
н с ч ^ _ ^ с н

с н
Бензол СвНв по составу является ненасыщенным угле

водородом. Но тем не менее ему более свойственны реакции



замещения при большой прочности бензольного ядра, что 
характерно для предельных углеводородов. В то же время 
бензол лишь в ж естки х  условиях в сту п а ет  в реакции 
присоединения, что резко отличает его в этом отношении от 
этиленовых углеводородов. Все это позволяет утверждать, что 
в бензольном ядре нет настоящих двойных связей, а имеются 
специфические химические связи.

По-видимому, бензол частично сходен с предельными, час
тично с этиленовыми (непредельными) углеводородами и в то 
же время отличается и от тех и от других. П оэтом у приведен
ная выше структурная формула не объясняет полностью стро
ение и свойства бензола. Из этого следует, что учение о хими
ческом строении веществ не может все объяснить и имеет свои 
границы применимости. Строение молекулы бензола и его 
свойства, как и его производных, объясняет учение об элект
ронном строении атома и о пространственном строении моле
кул (см. с 293).

Примеры уравнений химических реакций см . в табл. 5 в 
приложении.

Таким образом, теория химического строения А .М . Бутле
рова позволила глубже понять внутреннее строение вещества, 
установить зависимость свойств веществ от строения, создала 
предпосылки для объяснения и прогнозирования новых орга
нических веществ и пути их синтеза. Позднее она была до
полнена учением об электронном строении атомов и учением
о пространственном строении молекул.

Электронное строение. Электронное строение соединений 
помогает раскрыть природу химических связей, установить 
сущность взаимного влияния атомов в молекулах, определить 
реакционную способность соединений, выяснить направление 
и механизм протекания реакций. Для характеристики соеди
нения необходимо еще знать его пространственное строение. 
Все представления о строении, о различных типах связи осно
вываются на знании химического строения как порядка со
единения атомов в молекулах. В настоящее время выяснена 
природа химической связи, поэтому имеется возможность 
дать ей численную характеристику. В нее входят длина 
связей, валентные углы, энергия связи, полярность и по
ляризуемость.

Химические свойства предельных углеводородов определя
ются уже их названиями — предельные, насыщенные, пара
фины. В чем причина их низкой химической активности?



М олекулы  предельных углеводородов содержат только 
о-связи м еж ду атомами С—С и С—Н.

Химические свойства предельных углеводородов определя
ются свойствами о-связей в их молекулах.

Связи С— С и С—Н в молекулах — это а-связи, почти непо
лярные, очень прочные, имеют низкую поляризуемость (сме
щение электронов относительно ядер под действием внешнего 
электрического поля). По сравнению с другими углеводорода
ми они отличаются невысокой реакционной способностью. Они 
неспособны к реакциям присоединения, а в реакции замеще
ния вступаю т с трудом, так как водородные атомы связаны с 
атомами углерода о-связью и малоподвижны, прочно удержи
ваются углеродом и тяжело замещаются на другие атомы или 
группы атомов. Реакции замещения протекают по радикаль
ному механизму.

Для предельных углеводородов характерны реакции заме
щения водородных атомов, дегидрирования, окисления и изо
меризации. В связи с тем, что о-связи очень прочные, реак
ции происходят при нагревании, или освещении, или с при
менением катализаторов. См. № 11-412. Примеры уравнений 
реакций см . в табл. 5 в приложении.

Химические свойства этиленовых углеводородов обусловле
ны наличием в их молекулах одной двойной связи между дву
мя атомами углерода. Она состоит из одной о- и одной л-свя-
зи. л-Связь легко поляризуется. Она пространственно более 
доступна, чем о-связь, для атаки реагентов. Ее электроны бо
лее подвижны и легко вступают в химические реакции.

Для двойной связи из-за наличия в ней л-связи характерны 
реакции присоединения, окисления, полимеризации и изоме
ризации. Реакции присоединения протекают в основном по 
ионному механизму. При разрыве одной л-связи происходят 
реакции присоединения, что приводит к образованию двух 
новых о-связей  в продуктах реакции. При этом молекула из 
плоского тригонального строения приобретает тетраэдричес
кую или близкую к ней форму, характерную для предельных 
углеводородов. См. № 11-412. Примеры уравнений реакций 
см. в табл. 5 в приложении.

Естественно, возникает вопрос, как ведет себя в составе 
молекулы этиленовых углеводородов та ее часть, которая со
стоит только из о-связей. Оказывается, что в зависимости от 
условий, в которых протекает реакция, наряду с продуктами 
присоединения галогенов к этиленовым углеводородам могут



образоваться и продукты замещения. Установлено, что они 
получаются в тем больших количествах, чем выше темпера
тура. Вероятно, реакция замещения протекает с большей ско
ростью, чем реакция присоединения. Опыт показывает, что 
можно подобрать оптимальную температуру, ниже которой 
происходит реакция присоединения, а выше ее — главным 
образом замещение:

СН2«С Н —СН3 + С1а СНг=СН—СН*С1 + НС1
пропен хлорид пропена,

аллклхлорид

Тройная связь между двумя атомами углерода в ацетилено
вых углеводородах предопределяет их химические свойства. 
Она состоит из одной о- и двух я-связей. А том ы  углерода, 
соединенные тройной связью, отличаются своей электроотри
цательностью от электроотрицательности атомов водорода, 
поэтому связь С—Н является полярной. Ацетиленовым угле
водородам, как и этиленовым, свойственны реакции присое
динения, окисления, полимеризации, изомеризации и заме
щения. В процессе реакции присоединения тройная связь сна
чала превращается в двойную, а затем двойная — в простую. 
Значит, присоединение может происходить в две стадии. При 
этом происходит постепенное изменение пространственного 
строения молекулы сначала из линейной формы в плоскую 
треугольную и, наконец, в тетраэдрическую. Наиболее точно 
это соблюдается на примере присоединения водорода.

Несмотря на большую ненасыгценность ацетиленовых угле
водородов реакции присоединения и окисления протекают 
менее активно, чем у этиленовых углеводородов, так как тре
буется дополнительная энергия для разрушения я-связей. Ре
акции замещения свойственны лишь 1-алкинам. Более подроб
но см. Ха 11-412. Примеры уравнений реакций см. в табл. 5 
в приложении.

Как указано выше (с. 291), классическая теория строения 
органических соединений не может объяснить взаимосвязь 
между химическим строением и свойствами бензола. Рассмот
рим молекулу бензола с точки зрения электронного и про
странственного строения органических соединений.

Специфическое электронное строение молекулы бензола 
влияет на химические свойства ароматических углеводородов. 
В молекуле бензола все шесть атомов углероде находятся в 
состоянии зр2-гибридизации. Каждый из них, затрачивая по 
три зр2-гибридных орбитали, образует три простых о-связи с



валентным углом между ними 120°. Все о-связи расположены в 
одной плоскости правильного шестиугольника. Длина всех 
о-связей одинакова и равна 0,140 нм. Шесть негибридизован- 
ных р-электронов, по одному от каждого атома углерода, обра
зуют путем бокового перекрывания друг с другом единое общее 
л-электронное облако. Оно принадлежит в одинаковой мере каж
дому атому углерода, поэтому все связи одинаковы. Таким об
разом, молекула бензола представляет собой устойчивое шести
членное кольцо из одинаковых групп С—Н, лежащих в одной 
плоскости, которые связаны ароматической л-системой связи.

Такое строение молекулы бензола обусловливает его хими
ческие свойства. Для него и для других ароматических соеди
нений наиболее характерны реакции замещения, которые 
протекают значительно легче, чем у предельных углеводоро
дов. Но бензол и другие ароматические соединения вступают 
и в реакции присоединения, происходящие труднее, чем у 
этиленовых углеводородов, так как необходима дополнитель
ная энергия для разрушения ароматической л-системы. Бен
зол устойчив к действию окислителей. Химические свойства 
гомологов бензола зависят от взаимного влияния радикалов- 
заместителей на бензольное ядро, и наоборот. См. № 11-412. 
Примеры уравнений реакций см. в табл. 5 в приложении.

11-414. См. № 11-412 и в табл. 5 приложении.
11-415. См. ответ № 11-412 и в табл. 5 в приложении.
11-416. Из предложенных веществ только пропилен и ме- 

тилацетилен, содержащие, соответственно, двойную и трой
ную связь, взаимодействуют с хлороводородом:

СН2-С Н — СН3 + НС1 —  СНз— СН— СНз
I

Пропан как предельный, а метилбензол как ароматический 
углеводород с хлороводородом не взаимодействуют.

11-417. Прежде чем описывать свойства предложенных ве
ществ, необходимо определить по структурной формуле, к 
какому классу веществ каждое из них принадлежит.

а) СНз— СН2— СНз (пропан). В его молекуле имеются только 
одинарные, о-связи, он является предельным углеводородом. 
Поэтому для него характерны реакции замещения, расщепле
ния и окисления.

пропилен,
пропен

СНаёС— СНа +  НС1 —  СН2- С —СН» 

С1
2-хлорпропек

метилацетилен,
пропин



б) СНэ—СН=СНг (пропен) является этиленовым углеводоро
дом, потому что в его молекуле имеется одна двойная связь. 
Она определяет химические свойства пропена, для которого 
свойственны реакции присоединения, полимеризации и окис
ления.

в) СНз—С СН (пропин, метилацетилен) относится к ацети
леновым углеводородам, так как в его молекуле имеется трой
ная связь. Она и обусловливает его свойства. Он будет всту
пать в реакции присоединения, полимеризации, окисления и 
замещения.

Остальные три соединения (г, д и е) принадлежат к аромати
ческим углеводородам, так как в их молекулах имеется ради
кал фенил СоН5. Химические свойства этих гомологов бензола 
будут зависеть от взаимного влияния бензольного ядра на ради
калы и наоборот. Если в бензольном ядре уж е содержится ка
кой-либо замещающий атом или группа атомов (радикал), то 
второй атом или группа атомов вступают в определенное поло
жение в зависимости от характера первого заместителя.

Он будет направлять последующие вводимые атомы или груп
пы атомов в орто- и пара-положения (2, 4, 6). Метилбензол 
(толуол) будет вступать преимущественно в реакции замеще
ния по месту бензольного ядра в орто- и лара-положениях. 
Но реакции замещения и окисления могут протекать и в бо
ковой цепи по месту радикала в зависимости от условий.

В этих соединениях заместители —СН=СН2 и —С^СН  содер
жат двойную и тройную связи, поэтому они направляют после
дующие заместители в лета-положение (3, 5). Оба эти соедине
ния будут вступать в реакции замещения, и атомы или группы 
атомов будут сосредоточиваться в этом положении. Но, учиты
вая наличие в радикалах очень реакционных кратных связей, 
можно утверждать, что оба эти вещества будут легко вступать в

г) В соединении СвН5—СНз. или 
л уол ), им еется  зам ести тел ь  —

С Н з

)1 (метилбензол(метилбензол, то- 
радикал — СНз.

СН=СН2 С=С Н

винилбензол, 
фенилэтнлеи, стирол

э т и н и л б е н з о л ,
ф ен и л а ц е т и л е н



реакции присоединения, полимеризации и окисления по месту 
заместителей, т. е. они будут вести себя как типичные этилено
вые и ацетиленовые углеводороды соответственно.

11-418.
1) СНЯ—СНг— СНз + Вг2 Смт' ^  СН3—СН2—СНгВг + НВг

1-бромэтан

► сн2—сн2
этан

2 )  СН г^СН а +  В гг ' aq

этилен

3) с н ^ с н  + Вг2 • ая

Вг Вг
1,2-днбромэтан

► С Н -С Н  
I I 
Вг Вг

1,2-дибромэтклек
Вг Вг

С Н -С Н  +  Вг2 • ая 
Вг Вг

► СН—СН 
¿г ¿г

1,1,2,2-тетрабромэтан

4) СНг=СН— С Н -С Н г + Вг2 щ  —  СН2—С Н -С Н -С Н 2
¿г  ¿г

1,4-днбром-2-бутен

-  СН2—СН—СН—сн2 
¿г Вг ¿Г ¿г

1 ,2 ,3 ,4  -тетрабром бута н

Вг

1,3-бутадиен

СН2-С Н « С Н — СН2 + Вг, ач 

Вг Вг

5) + В Гг Р еВ г, + НВг

бензол бромбенэол

11-419. а) С2Нв» или СН3—СН3 (этан), — предельный угле
водород, в молекуле которого имеются лишь о-свяэи, и поэто
му ему не свойственна реакция гидрогенизациии.

б) С3Н4, или С Н ^ —СНз (пропин), — ацетиленовый углево
дород, в молекуле которого имеется тройная связь, поэтому 
для него характерна реакция гидрогенизации:

СН=С—СНа + Н2 Кат » СНа-СН—СН8

С Н 2« С Н — СН а +  Н 2

в) С7Нв» или 
кий углеводород, 
зольное я д р о .

пропен 

С Н 8— СНа— СНз

сн ,
пропан

(метилбензол, толуол), — ароматичес- 
так как в его молекуле имеется бен- 
Наличие ароматической связи и ра



дикала —СНз в метилбензоле предполагает, что он вступает в 
реакцию присоединения с водородом (гидрогенизация):

+ ЗН 2

С Н — СНз 
НгС"' ''С Н г
Н2С^ „СНа 

С Н 2

метилциклогексан

11-420. а) С2Нв, или СН3—СН3 (этан), как предельный угле
водород, имеющий в своем составе лиш ь о-связи, в реакцию 
гидратации не вступает.

б) С2Н4, или СН2=СН2 (этилен), как непредельный углеводо
род (этиленовый), в молекуле которого имеется двойная связь, 
вступает в реакцию гидратации:

СН 2=СН 2 + Н20  

СН 2=СН 2 +  Н 20

н ,зо ,
.» н о ° с

Н.ЭО,
< 140°С

*  СНз— СН2— ОН
этиловый сп и р т

СНз— О— СНз
диметиловый эф ир

в) С2Н2, или С Н *С И  (ацетилен), как непредельный (ацети
леновый) углеводород, в молекуле которого имеется тройная 
связь, вступает в реакцию гидратации:

С Н ^ С Н  + Н20 НйЗО, СН,—С
О

Н

г) СвНб, или 
поэтому он не 
стности в реакцию гидратации 

11-421.

уксусный альдегид

(бензол), — ароматический углеводород, 
вступает в реакции присоединения, в ча-

6 -^  б+ 
а) СН2̂ СН

й +  6-  

СНз + НС1

пропей

6+  6 -  6 *  

б) сн 2«Фн— с '

6-

СНз— С Н — СНз
I

С1
2-х л о р п р о п а н

• С1 

С1*
+ НС1

1 ,1 .1 -три хлор-2 -проиен

СН 2 —
ч 6 +

в) СН2=СН
6+ 6-

-СНз + НС1

1-бутен

3 2 1
СИ 2— С Н ,— ССЦ 

С1
1, 1. 1-трихлор-Э-хлорпропаи

СН з— СН — СН2-С Н з  
¿ 1
2-хлорвутан



В реакциях а и в  присоединение хлороводорода идет в со
ответствии с правилом Марковникова. В соединении б содер
жится три атома сильно электроотрицательного элемента хло
ра и порядок присоединения хлороводорода по правилу Мар
ковникова не соблюдается. Таким образом, правило Марков
никова не абсолютно, в ряде случаев оно неприменимо.

11-422.

л н ’
Н2С СН 2

зоо°с|
Рс!

400°С

1) н2с—сн2 + н2
циклопентан

2 )  СНз— СН 2— С Н 2 — СНа
« -б у та н

3 )  СНз— СНа— С Н 2— СНз
н -бутан

СН 2-С Н — С Н 2 — С Н а —  СН 2- С Н - С Н 'С Н 2 +  На

СНз— СН2 - С Н 2— СН 2-С Н з
н-пентан

-  СНз— СНз +  СНа=СН г
этан этилен

СНг“ СН— СН г— СНз + Нг
1-бутен

1,3-бугвднен
Рс)

4 )  СН2-С Н — С Н -С Н а  + Н2
1 ,3-бутадиен

N1 + С.Н.ОН

СНз— СН2- С Н - С Н 2
1-бутен

СН3- С Н - С Н — СНЭ
2-бутен

5 ) С Н ^ С Н  +  Н 2
ацетилен

СН2-С Н 2 +  Н 2 -

К*т- сн2-сн2

6) зсн=сн
ацетилен

воо°с
активированный

уголь

СНз— сн,
этан

СвН», или
бензол

7)
н2с СН2 

I I н2с сна
СНг

циклогексан

Кат. в + зна

+ зн2 Н2С СН2

Н2С сн2
СНз

циклогексан



11-423. а) С з Н й ,  или С Н з — С Н г — С Н з  (пропан). В молекуле 
пропана отсутствуют кратные (двойные и тройные) связи, п о 
этому он не подвергается полимеризации.

б) С аН б ,  или С Н 2 = С Н — С Н з  (пропен). Пропен подвергается 
полимеризации, так как в его молекуле содержится двойная 
связь

„СН2«С Н —СНз —  Г—СНа—СН—1[-С Н а—СН—1

¿ н . ]СНз
полипропилен

в) С 2Н 3С 1,  или С Н г = С Н С 1 (винилхлорид). Винилхлориду так
же свойственна реакция полимеризации, потому что в его 
молекуле имеется двойная связь:

„СН2=СНС1 ^- С Н —СН—1 

¿ ,  .С1
поливинилхлорид

г) С з Н < ,  или СН =  С—С Н з  (пропин). Наличие в молекуле 
пропина тройной связи обусловливает его способность к реак
ции полимеризации (димеризации)

СН=С—СНз + СН^С-СНз СН=С—СНа—СН=СН2
а л л и л п р о п и н , пропаргилпропек

11-424. а) СН^СН —  СН3—СН2С1
ацетилен хлорэтан

Примерная схема превращений:
СН=СН —* СН2=СН2 —  СНЭ—СН2С1 
СН^СН + На —  СНа-СНа

этилен

СНа=СНа + НС1 —  СНз—СНаС1 
хлорэтан

б) сн4 —- свнв
метан бензол

Примерная схема превращений:
СН* —~ СН=СН —* СвНв 
2СН4 СН=СН + ЗН

ацетилен

ЗСН^СН

в) Са

Активированный 

уголь
СН2-СНС1

С.Н« или

винилхлорид

Примерная схема превращений:
С а ------ СаСа —  СН=СН —  СН2=СНС1
2Са + 0 2 — ► 2СаО



CaO + ЗС — ► CaC2 + СО
к а р б и д  к а л ь ц и я

СаС2 + 2НгО —  Са(ОН)а + СН ^СН
ацетилен

С Н =С Н  +  НС1 —  СН2«СНС1
винилхлорнд

Г) СаСа —  CH2=C H — С Н -С Н 2
ка р би д  к а л ь ц и я  д и в и н и л

Примерная схема превращений:
СаС2 —  С Н = С Н  СН2-С Н -С = С Н  —  СН2-С Н —СН=СН2
СаС2 + 2НгО —  Са(ОН)2 + С Н =С Н

ацетилен

2с н ^ с н  ► с н 2= с н - с = с н
NH<Cl

вин и л ацетилен

с н 2- с н — с = с н  + н 2 —  с н г - с н —с н - с н 2
д и в и н и л

11-425. 1) Установить содержание углерода и водорода в 
составе предельных углеводородов можно по продуктам их 
окисления, например:

CsHij +  16 CuO —  5C 02 + 6НгО + 16Си
Вода, в состав которой входит выделившийся водород, 

конденсируется на стенках пробирки. Оксид меди CuO черного 
цвета превращается в медь Си красного цвета.

Доказательством наличия углерода является образование 
СОг. Если этот газ пропускать через известковую воду Са(ОН)г, 
то она мутнеет: ,

С 02 + Са(ОН)г -  СаСОз \ +  НгО
2) Наличие хлора в органическом веществе можно устано

вить при нагревании галогеносодержащего вещества на про
каленной медной пластинке или проволоке. Образуется лету
чая соль меди, которая окрашивает пламя в зеленый цвет.

3) Качественной реакцией на двойную связь является взаи
модействие этиленовых углеводородов с бромной водой или 
раствором перманганата калия, в результате чего происходит 
их обесцвечивание:

СН2-С Н 2 + Вг2 ■ aq —  С Н -С Н

( к о р и ч н е в ы й  ц в е т )
1 ,2 -ди бром эта н  (бесц вет н ы й  раствор)

снг-сн г + о + н2о сн ,-сн г 
ОН о н

эти л ен г ли к ол ь  (бесц вет н ы й  раствор )



4) Та же реакция с бромной водой или разбавленным ра
створом перманганата калия служ ит для обнаружения трой
ной связи в ацетиленовых углеводородах. Однако, в отличие 
от этиленовых углеводородов, с ацетиленовыми углеводоро
дами обесцвечивание растворов происходит медленнее с обра
зованием промежуточных продуктов.

Качественной реакцией только на тройную связь ацетилена 
и его гомологов 1-алкинов является образование ацетиленида 
серебра (желтого цвета) и ацетиленида меди (I) (красного цве
та), если пропустить их через аммиачные растворы нитрата 
серебра или хлорида меди (I).

СН—СН + 2 [А0(ЫНзЬ]ОН —  41ЧНа + 2НаО + A gC ^ C A g
СН—СН + 2 [СиСГЧНаМОН-----4ГШ3 + 2НгО + СиС^ССи

11-426. Содержание углерода в метане, этилене и ацетилене 
75% , 85,7%  и 92,3%  соответственно. В зависимости от 
содержания углерода в молекулах изменяется и цвет его 
пламени. Наиболее бедный углеродом метан горит почти 
бесцветным несветящимся пламенем, более богатый углеродом 
этилен горит слабо коптящим пламенем, ацетилен, наиболее 
богатый углеродом, горит ярко светящимся и сильно коптящим 
пламенем.

Различие в окраске пламени объясняется тем, что только в 
метане для полного сгорания углерода достаточно кислорода 
воздуха (21% ) и поэтому пламя его почти бесцветное. В эти 
лене и ацетилене для сжигания углерода, содержащегося в их 
молекулах, кислорода воздуха уже недостаточно. При их сж и 
гании часть углерода сгорает полностью, часть только нака
ляется (именно она обусловливает свечение) и какая-то часть 
не сгорает и выделяется в виде копоти. В этилене большее 
содержание углерода, чем в метане, он и горит слабо коптя 
щим пламенем, а в ацетилене наибольшее содержание угле
рода, поэтому он и горит сильно светящимся и сильно коптя
щим пламенем. Если вдувать в пламя горящего этилена и 
ацетилена кислород или воздух, то  оно становится бесцвет
ным, как и у метана.

12. ОДНОАТОМНЫЕ СПИРТЫ

12-427. Соединению состава СгНвО соответствуют две струк
турные формулы: СНз—СН2—ОН и СН3—О—СН3.

1) Если в пробирке с этиловым спиртом (безводным) и ди- 
метиловым эфиром поместить мелкие кусочки натрия, то  в



первой из них будет выделяться водород, который можно со
брать и поджечь. При поджигании будет слышен хлопок. Во 
второй пробирке никаких признаков реакции не наблюдает
ся. Значит, этиловому спирту соответствует первая формула, 
в которой водород соединен с атомом углерода через кисло
род. Он менее прочно связан и вытесняется натрием. Во вто
рой формуле атомы водорода все равноценны, и поэтому эфир 
не вступает во взаимодействие с натрием.

2) Истинную, или молекулярную, формулу этилового спир
та С2Н5ОН можно доказать экспериментальным путем.

Количественный опы т получения водорода из этилового 
спирта показывает, что из 1 моль (46 г) спирта натрий вытес
няет 11,2 л водорода. Опыт подтверждает, что из каждой мо
лекулы спирта натрием вытесняется лишь один атом водоро
да. Следовательно, этиловому спирту принадлежит формула 
СНаСНгОН, в которой атом водорода связан с кислородом не
прочно и поэтому он вытесняется натрием.

12-428. С2НБОН, или СН3—СН2—ОН.
1) Этиловый спирт можно рассматривать как молекулу эта

на СНз—СНз, в которой один атом водорода замещен на гид
роксильную группу — ОН. Значит, этиловый спирт является 
производным предельных услеводородов. С другой стороны, 
этиловый спирт м ож но рассматривать как молекулу воды 
Н —ОН, в которой один атом водорода замещен на радикал 
этила С2Н5— .

2) Атом кислорода имеет более высокую электроотрицатель
ность по сравнению с атомом водорода (3,5 и 2,1 соответствен
но). Электронная плотность сдвинута от атома водорода к ато
му кислорода как более электроотрицательному элементу и

6 -  6+

связь О-—Н становится полярной. Атом водорода слабо 
связан с молекулой и может сравнительно легко замещаться 
атомом натрия. Таким образом, атом водорода в гидроксиль
ной группе —ОН проявляет определенную активность.

3) В молекуле этилового спирта наблюдается взаимное вли
яние радикала С2Н 5— на гидроксильную группу —ОН и на
оборот. Экспериментально доказать влияние углеводородного 
радикала С2Нь— на гидроксильную группу —ОН можно с по
мощью реакции взаимодействия этилового спирта с галогено- 
водородом:

С Н з — СНг—ОН +  НВг н * ° '  -  С Н »-С Н 2- В г  +  Н30
бромэтан



В лияние ги дрокси л ьн ой  гр у п п ы  — ОН на р ад и к ал  
СНз—СНг— проявляется при взаимодействии этилового спир
та с галогенами. Атомы водорода замещаются на атомы гало
генов, и образуются вещества со смешанными функциями — 
спиртовыми и галогенов: 2 1

СНз— СНи— ОН + Вг2 —  СН з— С Н — ОН + НВг

кг
1 -бром  эта нол

+ 6+
[ III й- »+•

с—  о—  н
й+ |й*
I Н

В молекуле этилового спирта атомы соединены между со 
бой ковалентными о-связями. Неравноценность атомов водо
рода в молекуле объясняется взаимным влиянием атомов. Из 
схемы распределения электронной плотности видно, что связь

5 -  й+

О*-—Н полярна. Атом кислорода обладает большей электро
отрицательностью, чем водород, он оттягивает к себе элект
ронную плотность от атома водорода и приобретает частич
ный отрицательный заряд, а атом водорода — частичный по
ложительный заряд. Атом водорода в группе —ОН оказывает
ся слабее связанным с молекулой и поэтому может относи
тельно легко замещаться натрием. В свою очередь, метиль- 
ный радикал —СНз смещает от себя электронную плотность в 
сторону атома кислорода, что приводит к увеличению частично
го положительного заряда на атоме углерода и повышению час
тичного отрицательного заряда на атоме кислорода. Атомы во
дорода в этильном радикале СН3СН2— вследствие появления на 
них незначительного положительного заряда будут замещаться 
атомами галогенов и другими реагентами. В первую очередь 
будут замещаться атомы водорода в метиленовом радикале — 
СНг—, так как они более подвижны. Следовательно, атомы во
дорода в молекуле этилового спирта отличаются относительной 
величиной заряда, а соответственно и активностью.

12-430. Химическую активность предложенных веществ 
можно определить по степени их диссоциации.

а) У воды степень диссоциации выше, чем у спиртов, поэтому 
она наиболее химически активная из этих трех соединения. Для

12-429. л
I

СНа 'СНа-
й-
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Г)+

-Н
ь* 1 
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нее характерны амфотерные свойства, т. е. она взаимодействует 
и со щелочными металлами, и с сильными кислотами.

Спирты почти не диссоциируют на ионы, поэтому они не 
изменяют окраску индикаторов и практически не проводят 
электрический ток. Степень диссоциации спиртов, хотя связь

6- г»
кислород—водород и поляризована (О-*—Н), ниже степени 
диссоциации воды, поэтому кислотные свойства у спиртов вы
ражены слабее, чем у воды. Влияние радикалов СНз— и С2Н5— 
, отталкивающих от себя электроны, снижает легкость отщеп
ления катиона водорода Н + по сравнению с водой. Метильный 
радикал СНз— слабее влияет на гидроксильную группу ОН, 
чем радикал С2Н6— . В этиловом спирте под действием ради
кала С2Н5— частичный отрицательный заряд на атоме кисло
рода больше, чем в метиловом спирте, а следовательно, к нему 
сильнее притягивается атом водорода, несущий частичный 
положительный заряд. А том  водорода в этиловом спирте ме
нее подвижен (активен) по сравнению с метиловым, поэтому 
метиловый спирт химически более активен, чем этиловый 
спирт. Значит, химическая активность их убывает в следую
щем порядке: вода > метиловый спирт > этиловый спирт.

б) Кислотные свойства спиртов уменьшаются от первичных 
к третичным. Но если в радикал спирта ввести атом, имею
щий высокую электроотрицательность, то кислотные свойства 
спирта усиливаются. Оба спирта — 2-метил-2-пропанол и
1 , 1 , 1 -трифтор-2-метил-2 -пропанол — являются третичными 
спиртами. Но у второго спирта в составе молекулы имеется 
три сильно электроотрицательных атома фтора, которые от
тягивают электронную плотность на себя и тем самым ослаб
ляют связь атома водорода в гидроксиле, поэтому он может 
легко отщепляться. Кислотные свойства у него выражены зна
чительно сильнее, чем у первого. Он может разлагать соли 
угольной кислоты. Таким образом, второй спирт более хими
чески активен, чем первый.

12-431. По усилению способности радикалов отталкивать 
электроны связей они могут быть расположены в ряд:

Н < СН>— < CH3CHZ— < СН3СН2СНа-  < (СНа)а СН— < (СНа)зС— 
Водород является условным нулем шкалы, т. е. заместите

лем, с которым сравнивается влияние всех других.
12-432. Молекула воды имеет симметричную нелинейную 

структуру. Атом кислорода в ней находится в состоянии 
зр3-гибридизации. Валентный угол НОН составляет 105°. Две



зр3-гибридных орбитали атома кислорода участвуют в образова
нии двух связей О—Н. Связывающие электронные пары в этой 
связи смещены к атому кислорода, так как он более электро
отрицателен, чем атом водорода. В результате атом кислорода 
имеет частичный отрицательный, а атомы водорода — частич
ный положительный заряд и молекула воды в целом является 
полярной. На двух других в/?3-гибридных орбиталях располо
жены две неподеленные электронные пары электронов. Это ока
зывает влияние на геометрию молекулы. Эти две неподеленные 
пары значительно сильнее отталкивают связывающие электрон
ные пары, чем друг друга. В результате два атома водорода и 
один атом кислорода образуют равнобедренный треугольник, в ко
тором валентный угол не 90°, а 105°, что ближе к углам тетраэдра.

При замене в молекуле воды одного атома водорода на ра
дикал этила СП.)—СН2— в результате взаимного отталкива
ния друг от друга радикала и оставшегося атома водорода ва
лентный угол С—О—Н будет немного больше, чем в молекуле 
воды Н—О—Н и составит не 105°, а 110°.

Рис. 60. Шаростержневая (а) и масштабная (б) м одели молеку 

лы этилового спирта

а б в

Рис. 59. Ш аростержневые м одели молекулы воды  (а ), ра

дикала СНз— СН2—  (б) и м олекулы  этилового спирта (в)

12-433.

а б

20 3«



а) На пространственное строение молекулы этилового спир
та влияет тетраэдрическая направленность связей углеродно
го атома и электронное строение атома кислорода. На внеш
нем энергетическом уровне атома кислорода имеется два спарен
ных в-электрона, два спаренных р-электрона и два неспаренных 
р-электрона. Именно неспаренные р-электроны и участвуют в обра
зовании ковалентных связей с атомом углерода (—С—О—) и с 
атомом водорода (—О—Н). Образуется валентный угол С—О—Н 
больше 90° — он равен 110°.

б) В молекулах спирта и воды имеется одна и та же гидро-
в -  й+

ксильная группа —Ф-— Н , в которой на атоме кислорода 
имеется частичный отрицательный, а на атоме водорода — 
частичный положительный заряд. Сходство в строении гид
роксильной группы сказывается на проявлении этими веще
ствами свойств очень слабых кислот и оснований, т. е. амфо- 
терных свойств.

Вода энергично взаимодействует со щелочными металлами, 
тем самым проявляя кислотные свойства:

2Ыа + 2НгО —  2ЫаОН + На
Реакция этилового спирта со щелочными металлами
2СНа— СНг—ОН + 2Ыа — -  2СН3-С Н а—0 №  + Н*

этилат натрия

протекает медленнее, чем с водой. Радикал этил СиН5— оттал
кивает электронную плотность от себя в сторону атома кислоро
да, и на нем происходит увеличение частичного отрицательного 
заряда. Вследствие этого атом кислорода прочнее удерживает 
атом водорода, тем самым снижая возможность отщепления его 
в виде катиона. Следовательно, кислотные свойства у этилового 
спирта проявляются немного слабее, чем у воды.

Вода при взаимодействии с сильными кислотами проявля
ет основные свойства, образуя соли гидроксония:

+
Н*0 + НВг 5=£ Н— О— Н + Вг

н
бром ид гидроксон ия

Этиловый спирт, как и вода, проявляет основные свойства, 
образуя соли оксония:

СН8— СН2—ОН + НВг — С Н - О - Н  + Вг
I

Н
бромид этилоксония



Таким образом, этиловый спирт и вода проявляют амфотер- 
ные свойства, связанные с наличием в них поляризованных 
гидроксильный групп ОН.

12-434. Ответ см. № 12-433.
12-435. Атомы водорода в радикале С2Н5— этилового спир

та под влиянием гидроксильной группы —ОН, как и атомы 
водорода в углеводородах, способны замещаться на атомы га
логенов. Образуются вещества, проявляющие двойственные 
свойства — свойства спиртов и свойства галогенопроизводных:

2 1
СН>—СН2—ОН + Вг2 —  СНа—С Н -О Н  + НВг

Вг
1-бромэтанол

Сущность влияния гидроксильной группы на радикал этил 
С2НБ— см. № 12-429.

12-436. Спирты не диссоциируют на гидроксид-ионы ОН- , 
поэтому они не имеют щелочной реакции. И все же в некото
рых реакциях гидроксильная группа ОН обладает активно
стью, целиком замещаясь или отщепляясь. При взаимодей
ствии с сильными галогеноводородными кислотами образует
ся галогенопроизводное соединение и вода:

н ,чо.
СН3—СН2—ОН + НВг .  СН3—СН*—Вг + Н.О

бромэтан

6+  6 -

В результате разрыва полярной связи С —► О в реакцию
вступает вся гидроксильная группа спирта:

Н
|6*6- 6+ &- н«зо4

СНзС :ОН + Н :Вг -  . "'Г С2НьВг + Н*0

Реакция взаимодействия галогеноводородных кислот со спир
тами — обратимая реакция, и проводят ее в присутствии водо
отнимающих веществ (серной кислоты, хлорида кальция и др.). 
Роль кислоты — передача протона атому кислорода спирта, вслед
ствие чего легче отщепляется вся гидроксильная группа.

В реакцию замещения с разрывом связи С— О легче всего 
вступают третичные спирты, затем вторичные и только потом 
первичные спирты. Это связано с влиянием числа предель
ных радикалов на атом углерода, связанный с группой ОН. 
В результате смещения ими электронной плотности в сторону

ь* 6-
атома кислорода на атоме углерода связи С— появляется



частичный положительный, а на атоме кислорода — частичный 
отрицательный заряд (чем больше радикалов, тем он выше). В 
результате водород гидроксильной группы сильно притягива
ется к кислороду, поэтому может отщепляться вся группа ОН. 
Чем больше частичный положительный заряд, тем выше у спир
та выражена способность к реакциям замещения.

12-437. Строением молекул спиртов объясняются их физи
ческие свойства, такие как температура кипения и раствори
мость в воде.

Одноатомные спирты от С1 до Си — жидкости, а от С12 и 
выше — твердые вещества. По мере увеличения углеводород
ного радикала и, соответственно, молекулярной массы темпе
ратура кипения спиртов закономерно возрастает.

Высокая температура кипения спиртов объясняется способ
ностью их молекул к ассоциации  — объединению в ассоциаты
— группы молекул — вследствие возникновения между ними 
дополнительной связи, которая называется водородной (рис. 
61). Для того чтобы превратить спирт в пар, состоящий из 
обособленных молекул, нужно затратить энергию для разры
ва водородных связей. Это одна из причин, почему температу
ра кипения спиртов выше, чем у других веществ с близкой 
молекулярной массой.

Н. М  Н. .. . о

1 I I
Н Н н...0 ^ н

н Н/ ( ^  Н
Н и0 '  Я .  I :

1 1 I . о .
Н 0 ^  Н I и  нн :

Р ис. 61 . Образование водородны х связей между молекулами 

воды  (а), спирта (б), воды  и спирта (в)

Температура кипения спиртов зависит от их строения: спир
ты нормального строения кипят при более высокой темпера
туре, чем спирты изостроения. Это объясняется тем, что у 
спиртов нормального строения водород гидроксильной груп
пы более подвижен и их молекулы легко образуют ассоциаты. 
У спиртов изостроения гидроксильная группа окружена не



сколькими радикалами, поэтому у них появляются простран
ственные затруднения, препятствующие ассоциации.

Спирты от метилового СН3ОН до пропилового С3Н7ОН вклю
чительно смешиваются с водой в любых соотнош ениях. Далее 
с увеличением углеводородного радикала растворимость их 
быстро падает. Высшие спирты в воде практически нераство
римы.

Метиловый и этиловый спирты, имеющие небольшой угле
водородный радикал, наиболее близки по своему строению к 
воде, поэтому они легко смешиваются с ней. С увеличением 
длины углеводородного радикала спирты по своим свойствам 
становятся ближе к углеводородам (увеличивается неполяр
ная часть молекулы), поэтому, подобно углеводородам, плохо 
растворяются в воде.

Водородная связь может возникнуть не только между одно
родными молекулами, она образуется также между молеку
лами спирта и воды. При этом выделяется энергия и умень
шается общий объем. Этим объясняется большая раствори
мость спирта.

12-438. Водородная связь — это особый вид межмолекуляр- 
ной связи. В случае спиртов (и воды) она возникает между 
атомами водорода и кислорода гидроксильных групп разных 
молекул с обязательным участием неподеленных пар элект
ронов кислорода. Положительный заряд атома водорода од
ной молекулы спирта притягивается к отрицательно заряжен
ному атому кислорода другой молекулы спирта. Между моле
кулами устанавливается связь через атом водорода — водо
родная связь. В формулах ее обычно обозначают тремя точка
ми. Например:

&+ 6- &+ &- &+ 6- 
н—О ••• н—О н—о

¿н, ¿н* ¿ня

При растворении спиртов в воде возникает водородная связь 
между молекулами спирта и воды. Например:

а- 6+ &- 6+ 6- &♦ 5-
б  ••.  н — б - Н — 6 . . • Н — '  б
т
к н ^

Ти Н&+

При кипении спиртов водородные связи разрываются.
Водородная связь, в отличие от ковалентной, образуется 

обязательно с участием неподеленной пары электронов элект



роотрицательного элемента (К, О, Ы), и ее прочность меньше 
ковалентной примерно в 10 раз. Атом водорода, образующий 
водородную связь, находится ближе к тому атому, с которым 
связан ковалентной связью.

12-439. Даны два вещества: этиловый спирт СН3СН2—ОН и 
диметиловый эфир СНз—О—СН». Водородная связь свойствен
на этиловому спирту, так как в его молекуле имеется поляр-

6- 6+
ная гидроксильная группа —ОН , в которой водород связан с 
электроотрицательным элементом — кислородом.

Молекула диметилового эфира неполярна, и в ней отсут
ствует гидроксильная группа ОН, поэтому он не будет образо
вывать водородные связи.

12-440. Причина высокой температуры кипения метанола 
и воды — наличие водородных связей между молекулами. 
Значит, по температуре их кипения можно предположить, у 
какого вещ ества она прочнее. Температура кипения воды 
100°С, метанола 65°С. Исходя из этих данных, можно утверж
дать, что водородная связь у воды прочнее, чем у метанола. Для 
расщепления молекул воды требуется больше энергии, т. е. 
более высокая температура, для доведения ее до кипения.

12-441. С ростом длины углеводородного радикала спиртов 
уменьшается их растворимость, потому что увеличивается 
неполярная часть молекулы. Понижение растворимости свя
зано с тем , что одной гидроксильной группе трудно удержать 
такую больш ую молекулу в растворе за счет образования во
дородной связи (атомы водорода радикала не образуют водо
родную связь).

12-442. Этиловый спирт и диметиловый эфир имеют одина
ковый состав СгНеО и, соответственно, одинаковую молеку
лярную массу. Однако этиловый спирт представляет собой жид
кость с температурой кипения 78°С, а диметиловый эфир — газ 
с температурой кипения -24°С . Такая разница в физических 
свойствах обусловлена наличием у спирта водородной связи, 
приводящей к образованию ассоциатов. Газообразный диме
тиловый эфир состоит из отдельных молекул, а чтобы превра
тить спирт в пар, состоящий из отдельных молекул, необхо
димо затратить энергию для разрыва водородных связей.

12-443. С увеличением длины углеводородного радикала 
температура кипения спиртов нормального строения законо
мерно возрастает (см. № 12-437), а растворимость уменьшает
ся (см. № 12-441). Исходя из этих закономерностей можно



утверждать, что температура кипения у этилового спирта бу
дет ниже (т. кип. 78°С), а растворимость в воде выше по срав
нению с гексиловым спиртом (т. кип. 155,8°С). Это связано с 
увелчением числа атомов углерода в радикале гексилового 
спирта на четыре атома по сравнению с этиловым спиртом.

12-444. Общая формула предельных одноатомных спиртов 
И—ОН, или СПН2П+10Н.

12-445. Атомность спиртов определяется числом гидроксиль
ных групп —ОН. Спирты могут содержать одну, две и более 
гидроксильных групп и в зависимости от их числа в молекуле 
они бывают одно-, двух-, трех- и многоатомные:

СНз—СН2—ОН одноатомный спирт —  этиловый спирт
СН^ОН—СНиОН двухатомный спирт — этиленгликоль
СН2ОН—СНОН—СН2ОН трехатомный спирт — глицерин 
12-446. Сначала следует составить структурные формулы 

спиртов. Это позволит быстрее и без ошибок составить их элек
тронные формулы. Следует иметь в виду, что каждая черточ- 
ка-связь в структурной формуле соответствует электронной 
паре в электронной формуле спирта:

, V в ..
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Н
н н

н
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Н Н Н
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Н Н Н 
Н Н Н Н
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> 1 1 1 1  ННННН
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12-447. Гомологами являются два спирта (а и б). Это амило
вый (1-пентанол) и бутиловый (1-бутанол) спирты соответствен
но. Изомерами 1-пентанола (а) являются спирты в, г, д, е, ж, 
среди которых спирты а, д, е и ж — изомеры углеродного 
скелета, а спирты а, в и г — изомеры положения гидроксиль
ной группы. 1-Бутанолу (б) изомерны спирты з, и, к, причем



спирты б, з и и — изомеры углеродного скелета, а б и к — изо
меры положения гидроксильной группы.

-СН2—СН2—СН2—ОН б ) СНз—снг—сн2—сн2—ОН
1-бутанол

а) СНЭ
4

-сн5

в) СНз

1-пентанол

4 3 2 1
-сн2—сн2—сн—снг 

он
2-пентанол

д) СНа— сн 2—сн—сн2—он
СНа

2-метил-1-6утанол
СНз3 |2 1

ж) СНа— С — С Н 2— ОН

¿н,
2 ,2 -дим етил-1-пропвнол 

3 2 1
и) СНз— С Н — сн2—ОН 

¿н3
2-м етил-1-пропанол

1 2  3 4 5
г) СНз— СН 2- С Н — СН2— СНа 

ОН
3-пентанол 

4 3 2 1
е) С Н з -С Н — СН 2— СН2— ОН

СНа
З-метил-1-бутанол

3СНз 
3) СНа— С— ОН 

’ СНз
2-метил-2-пропанол 

1 2 3 4
К) СНа— СН— СН2— СНа

¿н
2-бутанол

12-448.
5 4 3 2 1

а) СНз— С Н 2— С Н 2— СН 2— СН 2— ОН

в) СНз

1-пектанол

2 3 4
-С Н 2 — С Н — СН 2

5
-СНа

ОН
3-пентанол

СНа3 [2 1
д) СНз— С Н — С Н 2— ОН

¿н3
2 ,2-диметил-1-пропанол

5 4 3 2
б ) С Н з-С Н 2—СН2—сн- 

¿н
2-нентанол

СНз

Г) СНа—¿ —ОН 

‘ ¿Н3
2-метил-2-пропанол 

1 2  3 4
е) СНз—СН—СН2—СНз

¿ н
2-бутанол

1
-СН 5

Исправлены названия спиртов а, б, г и е, так как в них 
нарушены правила номенклатуры спиртов. Углеродный атом, 
связанный с гидроксилом, обязательно включается в главную 
цепь и определяет начало нумерации атомов углерода. 

12-449.
3 2 1 4 3 2 1

а) СНа— С Н — С Н 2— ОН б) СНз— СН 2— СН— СН2— ОН 

¿Н а  ¿ Н ,
2-м етил-1-пропанол 2-метнл-1-6утанол



сн,3 12 1
в) СНз— с—сн2—он

¿Н з
2 ,2-диметил-1-пропанол 

6 4 3 2 1
д) СНз— СН 2— СН 2— СН— СНз

он
2-пентакол

4 3 2 1
ж) СНз— СН — СНг— СНг—ОН

¿н3
Э-метил-1-бутанол

& 4 3 2 1
Г) СНз— С Н 2 — СН 2 — СН 2— СНг— ОН

1-пентакол 

1 2 3 4 5
е) СНз—СН2—СН—СН2-С Н 3 

ОН
3-пентакол

з) СН
СНз1 12 3

Ш з— С СНз

ОН
2-метил-2-пропанол

12-450. Структурные формулы изомеров амилового спирта 
и их название см. № 12-447 (а, в, г, д, е, ж).

12-451. Из предложенных соединений гомологами являют
ся спирты: 1-пропанол (б), 2-бутанол (и), 1-пентанол (а) и 
2-метил-З-пентанол (л).

Д л я  1-пропанола ( б )  нет изомеров. Изомерами бутанола яв
ляются соединения л  и, а формула в идентична формуле з. 
Изомеры а, г, д, е являются изомерами амилового спирта. 
Формулы соединений ж и к идентичны формулам изомеров г 
и д у соответственно. Соединения л и м являются изомерами 
спирта гексанола.

6 4 3 2 1 3 2 1
а) СНз— СН 2— СНг— СНг— СН2— ОН б) С Н 3 — СН 2— СНг— ОН

3 1-пентанол 1-пропанол
PH 1 2

2 | 3 4 3 2 1 СН3- С Н 2 ч з
в) СНз—С -О Н  Г )  СН3- С Н —СН2—СН2—ОН д) 6 4 Ъ с н — ОН

‘ ¿ Н , СНз С Н 3— СНг
2-метнл-2-пропанол З-метнл-1-бутанол Э-пентанол

СНз. 2 1 СНз 3 2 1 1 2 ^^*Э
е) еНзЛе—СН2—ОН ж) у  СН—СН2—СН2—ОН з) СН3- С —сн3 

с н /  с н /  ¿н
2,2-диметил-1-пропанол 3-метил 1 бутакол 2м ети л-2п роп ан ол

4 3 2 1 1 2 3 4 6
И) С Н з -С Н 2— СН — СНа К) СНз— СНа— С Н — С Н 2— СНз 

ОН ОН
2-бутанол 3-пентанол



CHi
4 13 2 1 С Н з ч  2 3 4 5

л) СНз—С—СН2—СН2—ОН м) >СН—СН—сн 2~ с н 3
с н 3 СНл ¿н

2 ,2-дим етил-1-бутанол 2-метил-З-пснтанол

12-452.
4 3 2 1 4 3 2 1

а) СНа—СН~СН=СН2 + Н20 ^  ► СНз—СН-СН-СН3
СН Э СНз о н

З-м етил-1-бутен З-метил-2-бутанол
СНз СНз

1 2 ¡ 3  4 I 2 [ З  4
б ) СН 2= С Н — С — СНз + Н20  -  СНз— СН — С -С Н з

СНз ОН СН3
3,3-дим етил-1-бутен  3, Э-ди метил-2-бутанол

ОН
1 2  3  и д о  1 I 2  3в) СН2=С—СН3 + н 20 » СНз-С—СНз

¿н. СНз
2-метилпропен 2-метил-2-пропанол

6 4 3 2 1 н  oq 6 4 3 2 1
г) СНЯ—СН2—СН2—СН-СН2+Н20 ► СНз—СН2—СН2-С Н —СНз

он
1-пентен 2-пентанол

12-453.

а) СН< + С12 СН3С1 + HC1
хлорметян

СНзС1 + Н20  NaQH> СНзОН + НС1
метанол

б) СНз—СНз + С12 ^  СНз—СН2С1 + НС1
хлорэтан

СНз-СН2С1 + Н20 Na0lt- СНз—СН.-ОН + НС1
этанол

в) СНз—СН2—СНз + С12 ^  СНз-СН2—СН2С1 + НС1
хлорпропан

Под действием гидроксида серебра AgOH замещение гало
гена происходит еще легче:

3 2 1
СНз—СН2—СН2С1 + AgOH —  СНз—СН2—СН2—ОН + AgCl

1-пропанол

г) СНз—СН2—СНг—СНз + С12 СНз—СНг—СН2—СН2—CI + НС1
хлорбутан



4 3 2 1
СН;<—С1Ь—СН2—СН2-С 1 + АвОН —  СНз—СН2—СН2—СНа—ОН + AgCl

1-бутанол

д)СН3-С Н г-С Н 2-С Н 2-С Н 3+С12 —*  СН3- С Н 2—СН2-С Н г-С Н 2-С1+НС1
хлорпентан

В промышленности для получения амиловых спиртов при
меняется гидроксид кальция Са(ОН)2:

2СНз—СИ*— СН 2— СНа—СНаС1 + Са(ОН)а —

5 4 3 2 1
— *  2СНя— СН2—СН2— СН*— С Н 2О Н  +  СаС12

1 -пентанол

12-454. Наличие метильных радикалов СНз— в молекуле 
спирта отражается на уменьшении подвижности атома водо
рода в гидроксильной группе О—Н. Следовательно, кислот
ные свойства спиртов убывают в следующем порядке:

з
СНз

3 2 <|
II,О > СНз—ОН > СНз—СН— ОН > СНз— С— о н  

‘СНз ‘ СН;,
метанол 2-пропанол 2-метил-2-пропннол

И совсем иная картина наблюдается, если в молекуле спир
та содержится сильно электроотрицательный элемент. В на
шем примере

СГз. .1
— С *■— О-— Н

ск3
1,1-Дитрифторметил-2-трифтор-1-этанол (тритриф торметилкпрбинол)

в молекуле спирта содержится элемент фтор с сильно выра
женной электроотрицательностью (4 против 2,5 у углерода). 
Атомы фтора притягивают электроны на себя, происходит 
перераспределение электронной плотности по связям. В ре
зультате частичный отрицательный заряд на атоме кислорода 
уменьшается и атом водорода в гидроксильной группе удер
живается слабее. Это делает его более подвижным, облегчает 
его отщепление от спирта, увеличивая его кислотные свой
ства.

Следовательно, наиболее сильно выражены кислотные свой
ства у фторпроизводного триметилкарбинола.



а) СНз—СН2— СН 2— ОН Н'Э° ' -  СН3-С Н = С Н а + Н20
пропиловый сп и р т  пропен

(1-пропанол)

НЛО 4 3 2 1
б ) СНз—с н 2— с н 2— СН2—ОН * СН,— СН2-С Н -С Н 2 + н 2о

бути л овы й  сп ирт 1-бутен
(1 -бута н ол )

н ч о  6 4 3 2 1в) СНз-СН2-С Н 2—СН2-С Н 2-О Н  -  СШ—СН2-С Н 2-С Н -С Н 2+Н20
а м иловы й сп ирт 1-пеитен

(1 -пен тан ол )

12-456.

а) СН4 + С12 СНаС1 + HCl
хлорметан

СН3С1 + НгО N"0H* СНаОН + НС1
метанол 

(метиловый спирт)

СН3ОН + HCl Hl3Q' -  СН3С1 + На0
хлорметан

2СНзОН + 2Na — ► 2CH3ONa + Н2
метилат натрия

CH8ONa + Н 20  — ► СНаОН + NaOH
метанол

б ) СН8—СНз + С12 —  СНа- С Н 2С1 + НС1
хлорэтан

СН3- С Н 2С1 + Н гО С Н з-С Н 2- О Н  + НС1
этиловый спирт

CH3-C H 2-O H  Hf°l' » СН2=СН2 + н 2о> 14U t
этилен

2СНа—СНг—ОН СН3- С Н г~ -0 - С Н 3- С Н 3 + 2Нг0
днэтиловый эфир 

,0  1 2  3 4
2СН8—СН2— ОН -LlJ^  CH2-C H -C H «C H a + 2Н20  + Н2

1,3-бутадиен

12-457.

а) 2СН< С Н ^ С Н  + ЗН2
ацетилен

СН =СН  + Н 2 —  СН2-С Н а
этилен

с н 2= с н 2 +  н 2о  ,0- С Н 8- С Н а— о н
этиловый спирт



2СН8—СН2—ОН СНа-С Н —СН-СНа + 2НгО + Н2
1,3-бутадиен

1 2 3 4
СН2=СН—СН«СН2 + Н2 СНз—СН=СН—СНз

2-бутен

СН3—СН-СН—СНз + Н2 ” *■ СН3—СН2—СН2—СНз
бутан

„ 1 2  3 4
СНз-СНг—СН2—СНз - ~ Г -  с н 2- с н —с н 2—с н 3

1-бутен 

1 2  3 4
СН2“ СН—СН2—СНз + н20 —  СН3—СН—СН2—СН3 

¿Н
2-бутанол

3 2 1
б) СНз—СН2—СН2С1 + н 2о  *‘ он» СН3—СН2—СН2—ОН

1-пропвнол

2СНз—СН2—СН2—ОН + 2Ыа —  2СН3—СН2—СН2—ОШ  + Н2
пропилат натрия

СНз—СН2—СН2—ОЫа + Н20 —  СН3—СН2—СН2—ОН + КаОН
1-пропанол

12-458.
2СН3—СН2—ОН + 2Ма —  2СН3—СНа—0 №  + Н2

этил ат натрия

СНа-СН2-О Н  + Н1 н,ао* ■■ СНз—СН2—I + н 20
иодэтан

СН3—СН2—ОН с н 2= с н 2 + н 2о
этилен

2СН3—СНг—ОН СНа—СН2—О—СН2—СНз + 2Нг0
диэтиловый эф ир 

„ 1 2  3 4
2СНз—СН2—ОН ±^21* СН2=СН—СН=СН2 + 2НгО + Н2

1,3-бутадиен

СН3-С Н 2—ОН + ЗОг —  2СОа + з н 2о

12-459. С увеличением длины углеводородного радикала в 
спирте взаимодействие спиртов с металлическим натрием 
ослабевает, так как подвижность атома водорода в полярной 

в -  6+
группе —О—Н уменьшается. Углеводородные радикалы пре
дельных углеводородов ->бладают способностью смещать от себя



электронную плотность связи — С—* 0  в сторону атома 
кислорода, что приводит к увеличению частичного отрица
тельного заряда на нем. Вследствие этого атом кислорода проч
нее удерживает атом водорода, и замещение последнего ме
таллическим натрием происходит тем труднее, чем длиннее 
углеводородный радикал в спирте.

12-460. Реакция металлического натрия со спиртом протека
ет медленнее, чем с водой. В молекуле воды атом водорода в

полярной связи — О**—Н удерживается очень слабо и легко 
замещается металлическим натрием. Реакция проходит энер
гично, с выделением водорода. С появлением в спиртах угле
вод ор од н ы х  р а д и к а л ов  С Н э  — , С 2 Н 5 — , С Н 3 С Н 2 С Н 2 —

по мере роста радикала. Они смещают электронную плотность

связи С—►О в сторону кислорода, и на нем повышается 
частичный отрицательный заряд. В результате атом кислоро
да в связи О—Н прочнее удерживает атом водорода и реакция 
спиртов с металлическим натрием протекает медленнее и не 
так энергично. Скорость реакции уменьшается в порядке уд
линения углеводородных радикалов:

Из всех приведенных реакций быстрее протекает реакция 
взаимодействия металлического натрия с водой.

12-461. 1) Находим массу 1 моль этилового спирта С 2 Н 5 О Н :

V “  1 моль, М — 46 г/моль, т  — 46 г.

и
СЩ

подвижность водорода в связи —ОН ослабевает

ь-

а) 2Н20  + 2Ыа —  2КаОН + Н2
б) 2СН3ОН + 2 №  —  2СН3(Ж а + Н2

ме-тилат натрия

в) 2С2Н5ОН + 2 ^  —  2С2Н&<Жа + На
этилат натрия

г) 2СН3СН2СН2ОН + 2Ыа —  2СН3СН2СН2СЖа + Н;
пропилят натрия

2-пропилат натрия



2) Определяем массу раствора:
46 г спирта + 184 г воды «= 230 г раствора.
3) Находим массовую долю этилового спирта в растворе:

В 230 г раствора содержится 46 г этилового спирта
» 100 г * * х  г * *

46 • 100д, _  ----------------- - _  20 г. или 20% .
230

Ответ. Массовая доля этилового спирта в растворе состав
ляет 20% .

12-462. При определении молекул одноатомных спиртов, в 
отличие от углеводородов, следует учитывать атом кислорода 
в функциональной группе ОН и соотношение коэффициентов 
продуктов горения (четное или нечетное число). В связи с тем 
что в молекулярной формуле одноатомных спиртов число ато
мов углерода и водорода отвечает общей формуле предельных 
углеводородов СЛН2*.2, используется алгоритмическое предпи
сание для предельных углеводородов, но в пункты 2, 4, 5 и 6 
вносятся коррективы.

1) Поставить стрелку, отступив от края строки на несколь
ко сантиметров, и справа от нее записать продукты горения с 
коэффициентами, соответствующими условию задачи:

—*  6С02 + 8Н ,0  
— -  2СО* + ЗН20

2) Составить молекулярные формулы одноатомных спиртов.
По соотношению продуктов горения устанавливают: четное

или нечетное число атомов углерода будет содержать молеку
ла спирта. Так, если соотношение между ними выражено чет
ными числами, то такому соотношению соответствует моле
кула спирта с нечетным числом атомов углерода. И наоборот, 
если такое соотношение между продуктами горения состоит 
из четного и нечетного числа, то ему будет соответствовать 
молекула спирта с четным числом атомов углерода.

а) Если соотношение между продуктами горения выражает
ся в четных числах, то коэффициент при СОг уменьшают вдвое 
и полученное число будет соответствовать числу атомов угле
рода в спирте. Это связано с тем, что четные соотношения 
продуктов реакции постоянно образуются при горении не о д 
ной, а двух молекул спирта с нечетным числом атомов угле
рода. Число атомов водорода в нем будет соответствовать к о 



эффициенту при молекуле воды. Кроме атомов углерода и во
дорода в состав молекулы одноатомного спирта входит еще 
один атом кислорода:

С8Н„0 — ► 6С0 2 + 8Н20

б) Если соотношение между продуктами горения состоит из 
четного и нечетного числа, то четный коэффициент возле СОг 
соответствует числу атомов углерода в спирте, а число атомов 
водорода в его молекуле будет отвечать произведению коэф
фициента на индекс атомов в молекуле воды.

Наряду с атомами углерода и водорода в молекуле одно
атомного спирта содержится еще один атом кислорода:

СгНвО — *  2СОг + ЗНгО
3) Написать знак «плюс* после формулы спирта, а затем и 

молекулу кислорода:
СаНвО + 0 2 — * 6СО2 + 8 Н2О
С2НвО + Ог * 2СОг + ЗН20
4) Уравнять число атомов углерода до и после реакции:
а) возле молекулы спирта с нечетным числом атомов угле

рода ставят коэффициент 2:
2С«НяО + Ог — *  6С02 + 8Нг0
б) для молекулы спирта с четным числом атомов углерода 

коэффициенты не нужны:
СаНвО + 0 2 — -  2СОа + ЗН20
5) Уравнять число атомов кислорода до и после реакции. 

Для этого из общей суммы атомов кислорода в продуктах го
рения сначала нужно вычесть общее число атомов кислорода 
гидроксильной группы в молекуле спирта, а оставшуюся сум
му атомов кислорода разделить на индекс 2 в молекуле кисло
рода и полученное число (частное) поставить возле молекулы 
кислорода в левой части уравнения реакции:

2С3НвО + 902 —  6С02 + 8Нг0
С2НвО + ЗОа — -  2С02 + ЗН20
6) Составить возможные структурные формулы одноатомных 

спиртов. При составлении структурных формул одноатомных 
спиртов следует иметь в виду, что один атом кислорода и один 
атом водорода входят в состав гидроксильной группы ОН, а ос
тальные атомы — в углеводородный радикал молекулы:

С,НвО, или СНаСН2СНаОН С2НвО, или СН,СН2ОН
пропиловый спирт, пропанол этиловый спирт, этанол

7) Составить возможные формулы изомеров одноатомных 
спиртов. Пропиловый спирт С 3 Н 7 О Н  имеет два изомера:



он
1-лропанол 2-пропанол

Для этилового спирта СНэСНгОН изомеров не сущ ествует.
Ответ. Соотношению продуктов горения 6:8 соответству

ют молекурная СзНнО и структурная С 3 Н 7 О Н  формулы пропи- 
лового спирта, а соотношению 2:3 — формулы СгНвО (или 
С 2Н 5О Н )  этилового спирта. Пропиловый спирт имеет два изо
мера, а этиловый спирт их не имеет.

12-463. 1) Составляем уравнение реакции получения этило
вого спирта из этилена:

СгНч + НаО Н,ВО‘ -  СН3— СН2— ОН
М х -  28 г/моль М г “  46 г/моль
/П| — 28 г гпг =  46 г

2) Находим теоретический выход этилового спирта из 32 г 
этилена:

Из 28 г этилена получается 46 г этилового спирта 
* 3 2  г *  » х г  • *

32 • 46
28

“  52,57 г этилового спирта.

3) Находим практический выход этилового спирта из 32 г 
этилена:

52,57 г С 2Н 5ОН соответствуют 100% -ном у выходу 
44 г » * х % -н ом у  *

44 • 100
52,57

83,7% .

Ответ. Практический выход этилового спирта составляет 
83,7% .

12-464. 1) Записываем стехиометрическую схему получе
ния метилового спирта из метана:

СН, —  СНзОН
УтЛ -  22,4 л/моль М г -  32 г /м ол ь
V, -  22,4 л тг =  32 г
2) Находим объем метана, содержащийся в 1 м3 природного 

газа (1 м3 *  1000 л) с объемной долей метана 94% :
V — 1000 • 0,94 -  940 л метана.

21 Зак 2778 3 2 1



3) Вычисляем массу метилового спирта, образующегося из 
940 л метана:

Из 22,4 л метана получается 32 г метилового спирта
• 940 л * » х  г * »

940 32
22,4 1342,86 г СНзОН.

4) Находим практический выход метилового спирта, если 
он составляет 85% от теоретического:

1342,86 г метилового спирта соответствует 100%-ному выходу 
х  г * * * 85% -ному *

1342,86 • 85
100

1141,43 г СНзОН.

5) Определяем объем 1141,43 г метилового спирта, если его 
плотность р = 0,8 г /см 3:

1141,43
0,8

-  1426,79 см3 СНаОН.

Ответ. Из 1 м3 природного газа с массовой долей метана 
94%  можно получить 1426,79 см3 метилового спирта.

12-465. 1) Составляем уравнение реакции получения этило
вого спирта из этилена:

с2н< + н2о н'3°‘ ■ сн3сн2он
Ут, , — 22,4 л/моль М г  “  16 г/моль
V, =  22,4 л т 2 -  16 г

2) Находим объем этилена, содержащийся в 1 м3 коксового 
газа (1 м3»= 1000 л) с массовой долей этилена 5% :

V — 1000 • 0,05 — 50 л этилена
3) Вычисляем массу этилового спирта, образующегося из 

50 л этилена:

Из 22,4 л этилена образуется 46 г этилового спирта
* 5 0  л *  * х  г * *

50 • 46
22,4

102,68 г С2Н 60Н .

4) Находим практический выход этилового спирта, если он 
составляет 80% от теоретического:



102,68 г соответствует 100% -ному выходу 
х  г * 80% -ному *

102,68 • 80
100

82,14 г С2Н бОН.

Ответ. Из 1 ма коксового газа с массовой долей этилена 
5% можно получить 82,14 г этилового спирта.

12-466. 1) Составляем уравнение химической реакции горе
ния метилового спирта:

2СНзОН + ЗОа —  2СОа + 4Н20  + Я
V -  2 моль
М  -  32 г/моль
т -  32 г • 2 -  64 г
2) Определяем количество теплоты, выделяемое при сжига

нии 1 моль (32 г) метилового спирта:

При сжигании 4 г метилового спирта выделяется 90,83 кД ж
* * 32 г * * * д: кД ж /м оль

32 • 90,83
д; ** ---------------------- --  726,64 кД ж /м оль.

4

3) Составляем термохимическое уравнение горения метило
вого спирта:

СНзОН + 1У20 2 —  С 02 +  2Н 20  + 726,64 кД ж /м оль.
Ответ. Термохимическое уравнение горения метилового 

спирта имеет вид:
СНзОН + Г / 2О2 — ► СОа +  2 Н гО +  726,64 кД ж /м оль.

13. МНОГОАТОМНЫЕ СПИРТЫ

13-467. Глицерин С3Н5(ОН)3 является производным пропа
на, в молекуле которого три атома водорода у разных атомов 
углерода замещены на три гидроксильных группы:

СН, СНа-ОН
! «пи I

СНа С Н -О Н  ИЛИ С3Н5(ОН)а
снэ ¿нг—ОН
пропан глицерин

13-468. Наличие в молекуле глицерина СзН5(ОН)з трех гид
роксильных групп ОН приводит к взаимному их влиянию. 
Вследствие этого полярность связи О—Н увеличивается, воз
растает активность атомов водорода в гидроксильных груп



пах и соответственно усиливаются его кислотные свойства по 
сравнению с одно- и двухатомными спиртами. Но несмотря на 
усиление кислотных свойств глицерина, он дает нейтральную 
реакцию с индикаторами.

13-469. Взаимное влияние трех гидроксильных групп в мо
лекуле глицерина приводит к появлению новых свойств по 
сравнению с одноатомными спиртами. Так, глицерин взаимо
действует с гидроксидами меди (II), кальция и бария, а также 
образует с неорганическими и органическими кислотами пол
ные и неполные сложные эфиры, т. е. в реакции могут уча
ствовать одна, две или три гидроксильные группы с получе
нием одно-, двух- и трехзамещенных производных:

13-470. Ответ см. № 13-468 и 13-469.
13-471. Увеличение числа гидроксильных групп в молеку

лах спиртов приводит к усилению их кислотных свойств. 
В соответствии с этим их можно расположить в ряд:

Чем больше в молекуле гидроксильных групп, тем сильнее 
их взаимное влияние. Это является причиной возрастания 
подвижности атомов водорода в гидроксильных группах, ко
торые легче вступают в реакции замещения. Значит, из пред
ложенных спиртов наиболее химически активным является 
глицерин (см. № 13-468).

13-472. Признаком химической активности спиртов явля
ется число гидроксильных групп в молекуле. Больше всех их 
содержит глицерин. Следовательно, он и будет более энергич
но взаимодействовать с металлическим натрием по сравне
нию с другими спиртами:

ЬПз
проп иловый 
спирт

глицерин



снг-о н
а) 2^Н—ОН + 6Ыа 

'  I
СН2-О Н

СН2-О Н
б ) СН2—ОН + 2Na

СН3
В) 2^ Н г —ОН + 2Ыа

13-473.

С Н -С Н -С Н  + сь —

пропен

СрНа—СН—СНз + С1г —  
С1 ¿1

2СН2—СН—СН, + ЗН20

на

СН2—ОЫа
2(!^Н—ОКа + ЗН2 

СН2— ОКа
глицерат натрия

СрНг—ОЫа
—  СН*— ОМа + Н а

этиленгликолят натрия

СНа
— *  2СН2—0 №  +

этнлат натрия

1 2 3
СН2—СН— СНа 
С1 С1

1,2-дихлорпропан

1 2 3
• СН2—СН—СН2 + НС1 

С1 С1 ¿1

1,2,3-трихлорпропан

. ■‘г ,
С1 С1 С1

13-474.

1)

ЗСН2—СН—СН2 + 6НС1
I I !

ОН он он
глицерин

N02

+ НШа н,во.

+
бензол нитробензол

Нитробензол применяется в огромных количествах как ис
ходный продукт для получения анилина:

СНз

2) + ЗНЖ), зн2о

толуол,
метнлбенэол

три н итротол уол 
2,4,6-трннитрометилбенэол 

(тротил)

Тринитротолуол (тротил) — одно из широко применяющихся 
взрывчатых веществ:



СН2— ОН <рН2—О—N02
3) ¿ Н — ОН + ЗН1МОз н,80< » С Н -О Ж )2 + знао

СНа— ОН С Н 2- О Ж ) 2

глицерин тринитроглицерин
(нитроглицерин)

Нитроглицерин широко применяют для подрывных работ в 
горной промышленности и в военном деле в виде динамита.

13*475. Этиловый спирт как одноатомный спирт с гидро
ксидами тяжелых металлов не взаимодействует. Многоатом
ный спирт глицерин, наоборот, взаимодействует с гидрокси
дами тяж елых металлов. Если в одну из двух пробирок со 
свежеприготовленным осадком гидроксида меди (II) прилить 
этиловый спирт, а во вторую — глицерин, то в пробирке с 
глицерином появится ярко-синий раствор вследствие образо
вания глицерата меди (И). В пробирке с этиловым спиртом 
гидроксид меди (II) останется без изменений. Эта реакция 
является качественной не только на глицерин, но и на все 
многоатомные спирты (см. № 13-469).

13-476. Молекулярная формула СзН»03 соответствует 
глицерину:

СНа— О Н  СНа— ОЫа
2СН — ОН +  6 Ма — *  С Н — ОЫа + ЗНг

¿ Н г— ОН С Н 2— ОЫа
глицерин (С*Н«0|) глицерет натрия (С,Н 6ОаКа»)

,_ < Ж а  СНа— ОНСН2-  
2СН— <-ОЫа + ЗН20  —  2СН— ОН + бКаОН 

СН2— ОКа ¿Н а— ОН
глицерет натрия (С>НдОэ№|) глицерин (С5Н ,05)

13-477. Молекулярная формула С^НеОг соответствует этилен- 
гликолю:

<̂ Н2— ОН (рн—Оч
СН ,— ОН +  Си(ОН)2 —  СН— о /  иСН2— ОН +  Си(ОН)2 — ► СН— О /  + 2Н20

этиленгликоль этиленглнколят меди (II)
(С ,Н .0 1) (С,Н «0,Си)

ярко-синий раствор

13-478. 1) Записываем стехиометрическую схему получе
ния этиленгликоля из этилена:

СН а-СН а 0,' Н,°  »  Н О — С Н 2— СНа —ОН 
Ут, | -  22 ,4  л /м оль М  -  62 г/м ол ь
У1 — 22,4 л т 2 -  62 г



2) Вычисляем массу 5 л (5000 см3) раствора этиленгликоля:
т “  1,11 • 5000 — 5550 г раствора.
3) Находим массу этиленгликоля, содержащуюся в 5550 г 

раствора с массовой долей 50% :
т — 5550 * 0,5 — 2775 г этиленгликоля.
4) Вычисляем объем этилена, необходимый для получения 

2775 г этиленгликоля:

22,4 л этилена необходимо для получения 62 г этиленгликоля. 
д: л * * * * 2775 г *

2775 -22,4
д: “  ----------------------  -  1002,58 л этилена.

62

Ответ. Для получения 5 л этиленгликоля необходимо 
1002,58 л этилена.

13-479. Спирты с малой молекулярной массой горят про
зрачным пламенем, потому что для полного сгорания углеро
да, имеющегося в составе их молекул, достаточно кислорода 
воздуха и того кислорода, который содержится в их молеку
лах:

СаНйОН + ЗОг —  2СОг + ЗНгО
13-480. Этиленгликоль применяется как заменитель гли

церина, а его 50%-ный водный раствор — в качестве анти
фриза — жидкости, имеющей низкую температуру замерза
ния и применяющейся для охлаждения цилиндров автомо
бильных, тракторных и авиационных двигателей. Большое 
его количество используется для получения синтетического 
волокна лавсана, ценного растворителя диоксана. Этиленгли
коль ядовит и может быть причиной тажелых отравлений.

Глицерин находит самое разнообразное применение. Его 
используют в парфюмерии и фармации как средство для смяг
чения кожи, в текстильной промышленности для приготовле
ния шлихты — клея для обработки основы тканей и для ап
претуры — окончательной обработки пряжи и тканей. Глице
рин в больших количествах употребляется для производства 
нитроглицерина — взрывчатого вещества, который применя
ется для подрывных работ в виде динамита. На основе глице
рина готовят различные мази и пасты, им подслащают вина, 
лимонады и ликеры.

Тринитрат глицерина очень ядовит, но 1%-ный спиртовой рас
твор под названием нитроглицерин применяется при приступах 
стенокардии, так как он расширяет кровеносные сосуды.



14-481. Фенол по составу СвНвО следует рассматривать как 
производное бензола, в молекуле которого вместо одного ато
ма водорода имеется гидроксильная группа —ОН, или как 
молекулу воды, в которой один атом водорода замещен на 
радикал бензола — фенил СвНб:

ОН
Iсн с

бензол фенол

14-482. В феноле СвН6ОН проявляется взаимное влияние 
гидроксильной группы —ОН на бензольное ядро (радикал 
фенил СвН 6— ) и наоборот. Под влиянием гидроксильной груп
пы происходит смещение электронной плотности в бензольном 
ядре в направлении к орто- и гсара-углеродным атомам (поло
жения 2, 4, 6). В результате наибольшая электронная плот
ность возникает в орто- и пара- положениях, и фенол вступа
ет в реакции замещения легче всего по этим местам. Бен
зольное ядро оттягивает к себе электроны, в данном случае от 
атома кислорода, ослабляя связь атома водорода с кислоро
дом в гидроксильной группе. Вследствие этого влияния атом 
водорода становится очень подвижным и в отличие от одно- и 
многоатомных спиртов фенол вступает в реакцию не только 
со щелочными металлами, но и со щелочами. Фенол проявля
ет, хотя и в слабой степени, явно выраженные кислотные свой
ства и поэтому имеет второе название — карболовая кислота.

Таким образом, наличие гидроксильной группы в молекуле 
фенола вызывает изменения в свойствах самого ядра, обу
словливая более легкое замещение в нем атомов водорода, а 
влияние бензольного ядра на гидроксильную группу приво
дит к подвижности в ней атома водорода, повышая ее кислот
ность.

14-483. 1) Разница в проявлении химических свойств с од
ними и теми же веществами в ряду пропиловый спирт — гли
церин — фенол показывает усиление их кислотных свойств, 
обусловленных легкостью отщепления атома водорода в гид
роксильной группе —ОН.



2) В связи с влиянием бензольного ядра на гидроксильную 
группу, приводящим к подвижности атома водорода в ней, у 
фенола проявляются слабые, но уже отчетливо выраженные 
кислотные свойства.

3) Присутствие в феноле гидроксильной группы, непосред
ственно связанной с бензольным ядром, обусловливает неко
торое сходство его по некоторым химическим свойствам с од
ноатомными предельными спиртами: он вступает в реакцию 
со щелочными металлами. Но в отличие от одноатомных пре
дельных спиртов фенол реагирует при обычных условиях со 
щелочами, проявляя кислотные свойства. По этим свойствам 
фенол можно отнести к классу кислот.

4) Степень диссоциации фенола больше, чем у воды и одно- 
и многоатомных предельных спиртов, поэтому его называют 
еще карболовой кислотой.

5) Усиление кислотных свойств в ряду одноатомный спирт — 
многоатомный спирт — фенол связано с влиянием углеводо
родных радикалов, а в случае многоатомных спиртов еще и с 
взаимным влиянием гидроксильных групп на легкость отщеп
ления атома водорода в гидроксильной группе.

14-484. В отличие от углеводородных радикалов фенил 
СвНб— оттягивает к себе электроны от атома кислорода гид
роксильной группы. Атом кислорода, в свою  очередь, смеща
ет к себе пару электронов от атома водорода. На последнем 
появляется частичный положительный заряд, и он становит
ся более активным, а фенол приобретает кислотные свойства:

О Н 0 №

О ]  + н20

фенолят 
натрия

Углеводородные радикалы, в отличие от радикала фенила, 
смещают электронную плотность от себя к атому кислорода 
гидроксильной группы:

6- &+
СНз— •’ О-— Н

На нем врзрастает частичный отрицательный заряд, в ре
зультате чего электронная пара еще больше смещается от ато

+ №ОН



ма водорода к атому кислорода, водород становится более ак
тивным, а спирт приобретает слабые кислотные свойства:

2СНаОН + Ыа —  2СН30 \ а  + Н*
метилат натрия

Следовательно, радикалы предельных углеводородов обла
дают способностью  отталкивать от себя электроны, а радикал 
фенил СеНб— оттягивать их к себе.

14-485. Молекула фенола, в отличие от молекулы бензола, 
имеет гидроксильную группу в бензольном кольце. И, в от

личие от молекулы этилового 
спирта, фенол имеет не предель
ный углеводородный радикал, а 
ароматический радикал фенил 
СеН5- .

Особенность строения фенола 
состоит в том, что в его молекуле 
гидроксильная группа непосред
ственно соединена с бензольным 
ядром, а это приводит к более 
сильному влиянию фенильного 

Рис. 62. М асш табная модель радикала на гидроксильную груп- 
молекулы ф енола пу и наоборот.

14-486. В отличие от этилового спирта и этиленгликоля 
фенол обладает отчетливо выраженными кислотными свой
ствами. О тсюда и второе его название — карболовая кисло
та. У этилового спирта очень слабо проявляются кислот
ные свойства, потому что углеводородный радикал оказы
вает слабое действие на гидроксильную группу и актив
ность водорода в ней незначительна. Этиленгликоль прояв
ляет более сильны е кислотные свойства по сравнению с эти
ловым спиртом , так как на подвижность атомов водорода в 
гидроксильных группах влияет не только радикал, но и 
взаимное влияние гидроксильных групп. Более сильные кис
лотные свойства фенола по сравнению с обоими спиртами 
объясняются сильным влиянием фенильного радикала на 
гидроксильную группу: на водороде возникает большой по
ложительный заряд, поэтому фенол вступает в реакции за
мещения. По увеличению подвижности атомов водорода в 
группе ОН и усилению кислотных свойств вещества можно 
расположить в ряд:



сна—сн2—он

ОН

CHz—ОН / Д .  
<  ¿Н 2-О Н  < [ (_ Д |

14-487. У трибромфенола кислотные свойства выражены 
сильнее, чем у фенола, так как на подвижность атома водоро
да в гидроксильной группе влияют три атома брома. Тринит- 
рофенол, или пикриновая кислота, по силе близок к мине
ральным кислотам. Такие сильные кислотные свойства объяс
няются влиянием трех нитрогрупп на гидроксильную группу. 
Они оттягивают электронную плотность от гидроксильной 
группы, увеличивая тем самым легкость отщепления атома 
водорода. По усилению кислотных свойств эти соединения 
можно расположить в ряд:

ОН ОН ОН

n o 2

14-488. Метан, в молекуле которого имеются лишь s-связи, 
очень трудно вступает в реакции замещения при обычных 
условиях. Они осуществляются при нагревании, освещении 
или в присутствии катализаторов:

СН< + Вг2 СНзВг + НВг
бромметак

Благодаря ароматической связи бензол значительно легче 
по сравнению с предельными углеводородами вступает в ре
акции замещения. Эти реакции не требуют большой затраты 
энергии, так как мало затрагивается прочное бензольное ядро:

Вг

+ Вг* FeBr, + НВг

Промбенэол
Введение гидроксила в молекулу бензола увеличивает п о 

движность атомов водорода в бензольном ядре. Под ее вли
янием происходит накопление электронной плотности в 
ортпо- и пара-положениях бензольного ядра, в результате 
этого атомы водорода в ядре молекулы фенола очень легко 
замещаются в этих положениях. В отличие от метана и бен-



зола реакция замещения фенола протекает не с бромом, а с 
бромной водой:

ОН ОН

HW H + ЗВга ■ aq -  +

Н Вг
трибромфенол

14-489. Ответ см. №14-486. Примеры реакций приведены ниже.
Одноатомные спирты вступают во взаимодействие лишь с 

металлическим натрием, так как они проявляют очень сла
бые кислотные свойства:

2СН8—СН2— ОН +  2Na — * 2СН3—СНг—ONa + Н2
этиловый спирт этилат натрия

Многоатомные спирты, у которых кислотные свойства вы
ражены сильнее, чем у одноатомных спиртов, взаимодейству
ют не только с металлическим натрием, но и с гидратами 
тяжелых металлов:

СН2—ОН СН2—Оч
¿ Н .-О Н  + С и(0Н Ь —  ¿ Н!_ 0 > Си + 2Н‘°

атиленглнколят меди

Фенол, у которого явно проявляются кислотные свойства, в 
отличие от одно- и многоатомных спиртов, взаимодействует 
не только с металлическим натрием, но и со щелочами:

ОН

+  NaOH

ONa

+ Н20

фенолят натрия

14-490. Фенолы — соединения, в молекулах которых гид
роксильная группа непосредственно соединена с бензольным 
ядром. Исходя из этого определения, из трех веществ лишь 
вещество в относится к фенолам:

ОН

3,6-диметилфенол



14-491. Ответ см . №№ 14-486 и 14-489.
По увеличению подвижности атом ов водорода в гидроксиль

ной группе — ОН и усилению к и сл отн ы х свойств эти соедин е
ния мож но расположить в ряд:

пропиловый спирт —► глицерин — » фенол. 
Кислотные свойства спиртов (см . №  14-289) иллю стрирую т

ся реакциями:
а) 2СН3СН2СН2ОН + —  2СН3СН2СН2(Жа + Н2

глицерин глицерат медн
ОН ОЫа

в) + ЫаОН

ф енолят натрия
14-492

С1

+  НС1

бензол
С1

хлорбензол
ОН

+ ИаОН + N801

фенол
ОН он

+ ЗНВг

Вг
трибромф енол

ОН ОН



а ) СН4 + Вг2 СНзВг + НВг
бромметан

б ) СНа-СНя + Вг2 ■ ая —*  (^На—(^На
Вг Вг

1,2-дибромэтан

—  <^Н=СН 
Вг Вг

1,2-дибромэтилен

В ) С Н * С Н  +  В г а ац

СН -СН + Вг2 • ач 
Вг Вг

2 1 
В г -С Н —СН— Вг

I I 
Вг Вг

1,1,2,2-тетрабромэтан

1 2  3 4
г) СН2-С Н —СН =СН 2 + Вга-ач

1,3-бутадиен

СН2—С Н -С Н — СН2 +  Вга-ая

Вг Вг

1 2 3 4
сн2—сн-сн—сн2
Вг Вг

1.4-диброы-2-бутен

1 2  3 4
<|:нг- с н - с н - с н 2
Вг Вг Вг Вг
1 .2 .3 .4-тетрабромбутан

фенол

+ ВГа Р«Вг, + НВг

бромбекэол

+ ЗВг* • aq + ЗНВг

трибромфенол

М е т а н ,  в молекуле которого имеются только ст-связи, всту
пает в реакцию замещения с бромом под влиянием света.

За счет разрыва л-связи в молекуле э т и л е н а  реакция 
присоединения протекает при обычных условиях и не с бро
мом, а с бромной водой.

А ц е т и л е н  взаимодействует с бромной водой, но медлен
нее, чем этилен. Реакция протекает в две стадии: вначале раз
рывается одна л-связь, а затем другая.



1 , 3 - Б у т а д и е н  активно взаимодействует с бромной во
дой, но вначале происходит присоединение атомов брома к 
атомам углерода в положениях 1 и 4 и вместо двух двойны х 
связен образуется одна двойная связь на месте простой. За
тем атомы брома присоединяются по месту этой двойной свя 
зи.

Наличие единого л-электронного облака в молекуле б е н з о л а  
обусловливает протекание реакций замещения значительно 
легче, чем у предельных углеводородов. Реакция с бромом 
идет при обычных условиях, но особенно легко в присутствии 
катализатора.

Наличие гидроксильной группы в ф е н о л е увеличивает по
движность атомов водорода в бензольном ядре. В результате 
этого атомы водорода в молекуле фенола очень легко замеща
ются в орто- и пара-положениях.

Таким образом, строение молекул влияет на характер про
текания реакций бромирования.

14-494. а) Многоатомные спирты в отличие от одноатомных 
взаимодействуют со свежеприготовленным осадком гидроксида 
меди (II). Появляется ярко-синяя окраска, по которой и отли
чают многоатомные спирты от одноатомных.

б) Простые эфиры не взаимодействуют с металлическим 
натрием, тогда как одноатомные спирты бурно реагируют с 
металлическим натрием с выделением водорода.

в) Одноатомные фенолы в отличие от ароматических спир
тов дают с хлоридом железа (III) фиолетовое окрашивание.

14-495. Если в три пробирки с этими веществами при
лить по несколько капель хлорида железа (III), то в той из 
них, где находится фенол, появится фиолетовое окраш ива
ние. Затем в две пробирки со свежеприготовленным осад
ком гидроксида меди (И) приливают по несколько капель 
этилового спирта и глицерина. В той пробирке, в которой  
появится ярко-синее окраш ивание, находится глицерин. 
В пробирке с этиловым спиртом никаких видимых измене
ний не происходит.

14-496. Бензол, стирол и раствор фенола можно распознать 
с помощью одного реактива — бромной воды. В пробирке с 
бензолом окраска бромной воды не изменяется. Стирол бром
ную воду обесцвечивает. При действии бромной воды на фе
нол выпадает белый осадок, плохо растворимый в воде.

14-497. 1) Составляем уравнение реакции получения три- 
нитрофенола из фенола:



он

°2К'т^^?Юа
N02

фенол тринитрофенол

VI = 1 МОЛЬ V* — 1 МОЛЬ
М 1 -  94 г/моль М 2 = 229 г/моль
т !  -  94 г тг = 229 г
2) Находим массу 0 ,1  моль фенола: 
т  — 94 • 0,1 -  9,4 г фенола.
3) Вычисляем м ассу тринитрофенола, которая может быть 

получена из 9 ,4  г фенола:

Из 94 г фенола получается 229 г тринитрофенола
* 9,4 г * * х  г *

9 4 • 229
х  -  — 1------------- --- 22,9  г тринитрофенола.

94

4) Определяем практический выход тринитрофенола:

22,9 г тринитрофенола соответствует 100%-ному выходу 
21,755 г * * х% -ному *

2 1 ,7 5 5 -1 0 0  ...........
х  “  ------------------------- --- 95%  (практический выход).

22,9

От вет . П рактический выход 21,755 г тринитрофенола со
ставляет 95%  от теоретического.

14-498. 1) Составляем уравнение реакции взаимодействия 
фенола с кислородом:

СвН6ОН + 7 0 2 —  6С02 + ЗНа0
VI -  1 моль \ 2  “  7 моль
М х -  94 г/моль Ут,3 -  22,4 л/моль
ш, -  94 г У2 -  22,4 • 7 -  156,8 л
2) Рассчитываем объ ем  кислорода, который поглотит 9,4 г 

фенола:

94 г фенола поглощает 156,8 л кислорода
9,4 г » * х  л *

9 ,4 -1 5 6 ,8  _
х  -  ---------------------- --- 15,68 л кислорода.

94

Ответ. 9,4 г фенола поглотит 15,6 л кислорода.



14-499. Фенол в больших количествах используется для при
готовления взрывчатых вещ еств, лекарственных препара
тов (салициловой кислоты, салола, фенацетина), красителей, 
фенолформальдегидных пластмасс (карболиты и бакелиты), 
ионообменных смол, синтеза капролактама — мономера для 
производства полиамидных волокон. Водный раствор фенола 
(«карболка») оказывает бактерицидное действие и применя
ется в медицине в качестве дезинфицирующего средства.

Одним из важнейших производных фенола является три- 
нитрофенол, или пикриновая кислота, которая находит при
менение как краситель для шелка и шерсти и как взрывчатое 
вещество.

Гомологи фенола — крезолы — обладают более сильным 
бактерицидным свойством, чем сам фенол.

При производстве и использовании фенола следует уделять 
большое внимание охране природы от промышленных отхо
дов, содержащих фенол, так как они чрезвычайно опасны для 
животных и растений.

1) Альдегиды характеризуются присутствием в молекуле 
функциональной карбонильной группы =*С=0 (рис. 63). В аль
дегидах карбонильная группа связана с одним атомом водоро
да и одним углеводородным радикалом. Все альдегиды со-

15. АЛЬДЕГИДЫ

15-500. Общая формула альдегидов . Уксусный

держат группу — , называемую альдегидной группой.
Н

я

Рис. 63. Схема строения 

карбонильной группы

99
Зак 2778 337



2) В карбонильной группе =С=0 атом углерода находится в 
состоянии зр2-гибридизации. Три зр2-гибридных облака соеди
нены с атомом углерода радикала, атомом водорода и атомом 
кислорода, образуя ст-связи. Они, как и в молекуле этилена, 
находятся в одной плоскости под углом 120°. Негибридизо- 
ванные облако р-электрона атома углерода и облако р-элект- 
рона атома кислорода образуют посредством бокового пере
крывания л-связь. Она располагается перпендикулярно плос
кости, в которой находятся ст-связи данного атома углерода. 
Электронная плотность л-связи оказывается смещенной от 
углерода к кислороду как к более электроотрицательному ато
му. В результате на атоме углерода возникает частичный по
ложительный заряд, а на атоме кислорода — частичный от

ч 6+
рицательный: / С —О. Связь С =0  становится сильно полярной.

3) Сходство в строении карбонильной группы =С=Ю и связи 
—С=С— состоит в наличии между атомами углерод — кисло
род и углерод — углерод двойной связи, состоящей из одной 
о- и одной л- связи; атом углерода находится в состоянии 
вр2-гибридизации; все ст-связи находятся в одной плоскости 
под углом 120°; л-связь образована негибридизованными 
р-электронами, и расположена она перпендикулярно плоско
сти, в которой находятся ст-связи.

Несмотря на определенное сходство в электронном строе
нии карбонильной группы и двойной связи этиленовых угле
водородов двойная связь в них существенно отличается. Так, 
электронная плотность двойной связи в молекулах этилено
вых углеводородов, особенно молекул симметричного строе
ния, равномерно и симметрично распределена между атома
ми углерода. В то же время электронная плотность двойной 
связи, главным образом л-связи, в карбонильной группе сме
щена от углерода к кислороду, поэтому связь =С =0 сильно 
поляризована, так как на атоме углерода появляется частич
ный положительный, а на атоме кислорода — частичный от
рицательный заряд.

15-501. 1) См. ответ № 15-500, п. 3.
2) См. ответ № 15-500, п. 2.
3) Связь между атомом углерода и кислорода в карбониль

ной группе =С =0 сильно поляризована: кислород как более 
электроотрицательный атом оттягивает на себя электронную 
плотность как ст-, так и л-связи от атома углерода, и приобре
тает частичный отрицательный заряд. В то же время на угле



родном атоме значительно понижается электронная плотность 
и на нем появляется частичный положительный заряд. Стре
мясь ее восполнить, атом углерода карбонила притягивает 
электроны от соседнего углеродного атома и атома водорода 
альдегидной группы:

В результате он приобретает частичный положительный 
заряд, подвижность и легко окисляется.

15*502. Условием образования водородной связи является 
резко выраженная электроотрицательность атома (Г, О, N. реже 
в и С1), непосредственно связанного в молекуле с атомом во
дорода. В молекулах альдегидов атом водорода соединен не
посредственно с атомом углерода, электроотрицательность 
которого почти не отличается от электроотрицательности во
дорода (2,5 и 2,1 соответственно). Следовательно, межмолеку- 
лярные водородные связи в альдегидах не образуются, пото
му что малая полярность связи С—Н недостаточна для уста
новления связи водорода с отрицательно заряженным атомом 
кислорода другой альдегидной группы. Однако температуры 
кипения альдегидов значительно выше, чем соответствующих 
по молекулярной массе углеводородов, что объясняется высо
кой полярностью карбонильной группы, и ниже, чем у спир
тов, что связано с отсутствием у них водородной связи.

15-503. Водородная связь между молекулами альдегидов и 
водой невозможна по той ж е причине, что и между молекула
ми альдегидов (см. № 15-502). Однако растворимость в воде 
начальных членов гомологического ряда можно объяснить все 
же установлением водородных связей с молекулами воды че
рез их водородные атомы. Но они гораздо менее ассоцииро
ванные жидкости по сравнению со спиртами.

В молекуле фенола СвН6ОН все атомы углерода, содержа
щиеся в бензольном ядре, находятся в состоянии зр2-гибриди- 
зации.

6-

15-504

СНа—сн 2—ОН
врг вр■

п
уксусны й альдегидэтиловый спирт



Р ис. 64 . Схема образования о-свяэей в молекуле метилового 
сп ирта

|
•с « /

Р ис. 65 . Схема образования о-свяэей (а) и схема о- и л-свяэей 
(б) в молекуле уксусного альдегида

15-506.

Рис. 66. Ш аростержневая (а) и масштабная (б) модели молеку 
лы  ф ормальдегида

На моделях формальдегида и этилена (см. рис. 53) хорошо 
видно, что в их молекулах имеется двойная связь. Но в моле
куле этилена она находится между атомами углерода, имею
щими одинаковую электроотрицательность, а в молекуле фор
мальдегида — между атомом углерода и кислорода, у которо



го электроотрицательность больше, чем у углерода. Вследствие 
этого двойная связь в карбониле более поляризована, и поэто
му формальдегид более реакционноспособен по сравнению с 
этиленом.

дов, не имеющий в своем составе радикала. Атом водорода, не 
входящий в состав альдегидной группы, практически влия
ния на связь С=0 не оказывает, поэтому она очень сильно 
поляризована.

Далее см. ответ № 15-500.
Отсутствие радикала в молекуле формальдегида влияет на 

его химические свойства. Он не только реакционноспособнее 
своих гомологов, но и обладает рядом специфических свойств. 
Например, он вступает в реакцию поликонденсации с образо
ванием высокомолекулярного соединения. С фенолом получа
ются фенолоформальдегидные, а с мочевиной — карбамид- 
ные смолы и др.

Рис. 67. Ш аростержневая (а) и масштабная (б ) м одели молеку
лы уксусного альдегида

15-508. Гомологов альдегидов всего пять: д, а, в, г и б (распо
ложены в порядке увеличения радикала). Изомеров представ
лено шесть, из них два имеет бутаналь (г и и) и четыре — пента- 
наль (б, е, ж и з). Вид изомерии — изомерия углеродного скеле
та.

2 1 /Р  6 4 3 2 1 /Р  3 2 1 /Р
а) СН3- С ^  б) СНа- С Н г- С Н а—СНа— в) СН3- С Н Я- С ^

этаналь Н пентаналь Н пропаналь чн

Формальдегид II—С  ̂ — единственный из всех альдеги- 
ХН

15-507.

в б



4 3 2 1 Ж

г) сн8—сн 2—сн2- с ^

Сутаналь

0 / > « . . .  / »
-ч  Д) Н —с /  е) СНз—СН—СНг—с /

Н н ¿Н1 х н
метаналь 3-метилбутаналь

4 3 2 1 / Р

Ж ) СНз— СН2— СН—С *'
с н , н

2-метилбутаналь

СН. 2 1 ¿ >  3 2 1 ЛЬ 
3 )  СН8А С - С ^  И ) СНа—СН—С ^  

СН, Х Н СНа н
2,2-диметилпропаналь 2-метнлпропвналь

15-509.

а) Н—С\
О г 1 л  

б) СН8—С
О

н \ н
метаналь

4 3 2 1 / Р  

Г) СНз— СН2— СН2—С ^

бутаналь

4 3 2 1 Ж

е) С Н з — СН2—СН—С

О

Т
С Н а

2-метилбутаналь

'\ н

з) сн3—сн 2—сн2—с н - с
сн,

2-метилпентаналь

\
О

н

15-510.
4 3 2 1 Л

а) С«Н80 : СН8—СН2—СНа—С
О

\ н
бутаналь

б ) С6Н 10О: СН£

3 2 1 /,
в) СН8—СН2—С х

О

\ II
лропаналь

.О4 3 2 1 / ?

д) СНз—СН~СН2—с^
СН» Н

3-метилбутаналь
СНз о3 ' /Гж) СНз—с - с ^
сн3 11

2,2-диметилпропаналь
О

6 4 3 2 1 Л

И ) СНа—СН2—СН—СНа—С ^  
СН, Н

3-метилпентаналь

О
8 2 1 Л

СНз—СН—С ^

сн, н
2-метилпропаналь

4 а г  1 / /

СН2—СНа—СНа—
О

сн,
н

сн ,—сн —сн 2—с ^
¿На Н

пентаналь

О
сн,

9гН,1 ¿ Р

‘ ■ - Г с \сн, н
2,2-диметилпропаналь

8 2 1 
—СНа—СН—С

¿И,
2-метилбутаналь

О

н

3-метилбутаналь

15-511. Гомологами являются соединения г, б и а, а изоме
рами — а н е  (гексаналь), б и в  (пентаналь), г и д  (бутаналь):



6 5 4 3 2 1 / Р  4 3 2 1 / Р

а) СНа—СН2—СН2—СН2—СН2— б)  СНа— СН—СН2—С ^

Н СНз н
гексаиаль 3-метилбутакаль

4 3 2 1 / /

В ) С Н 3— С Н 2— С Н — С

О

С Н з
2-метилбутакаль

3 2 \  / Р

Д ) С Н з — С Н — С * "  

С Н з  н
2-метилпропаналь

\н

4 3 2 1 Л

Г )  С Н з — С Н 2— С Н 2— с

о
\ н

бутаналь
С Н з  о

4 3 Т2 \ Л >

е) С Н з — С Н 2— С — С ^

С Н з  н
2,2-диметилбутнналь

Вид изомерии — изомерия углеродного скелета.
15-512. См. № 15-510, а.
15-513. Альдегиды вступают в очень большое число реак

ций и представляют собой одну из наиболее реакционноспо
собных групп соединений. Очень удобно рассматривать реак
ции альдегидов в соответствии с теми атомами или группами 
атомов, которые имеются в составе молекулы альдегида.

А. Реакции карбонильной группы а* л-
Высокая полярность карбонильной группы С=0 обуслов

ливает большую химическую активность альдегидов. Двой
ная связь легко переходит в простую, а-связь. За счет разры
ва л-связи карбонильной группы идут следующие реакции.

1) Присоединение водорода с образованием первичных спиртов:
о

С Н з - С ^  + Н2 СНз—СН2—он
этаналь Н  этиловый спирт

2) Полимеризация низших членов гомологического ряда с 
образованием только полимеров. Сами молекулы альдегидов 
способны соединяться друг с другом по месту карбонильной 
группы, образуя линейные или циклические полимеры:

лН2С -0  нс‘ ► [—Н2С—О— ]„
формальдегид полиформальдегид

3) Реакция поликонденсации, в процессе которой наряду с 
высокомолекулярным соединением образуется побочный про
дукт — вода, хлороводород и др. Например, формальдегид в 
присутствии катализаторов (кислоты или щелочи) взаимо



действует с фенолом. Реакция протекает за счет активной кар
бонильной группы альдегида и подвижных атомов водорода 
фенола в орто- и пара-положениях (положения 2, 4, 6). Схе
му реакции см. № 24-817.

4) Присоединение фуксинсернистой кислоты. Если через 
раствор красителя фуксина (красного цвета) пропускать ок
сид серы (IV), получается бесцветный раствор так называемой 
фуксинсернистой кислоты. Если прилить ее к раствору альде
гида, смесь приобретает красное или красно-фиолетовое окра
шивание. Такое характерное окрашивание служит для каче
ственного открытия альдегидов.

Б. Реакции атома водорода альдегидной группы
См. ответ № 15-501, п. 3. Альдегиды очень легко окисляют

ся в кислоты под влиянием атома кислорода карбонильной 
группы по связи С— Н в альдегидной группе. Даже такие сла
бые окислители, как некоторые оксиды и гидроксиды тяже
лых металлов, которые не действуют на ряд других соедине
ний, легко окисляют альдегиды с выделением свободных ме
таллов или их оксидов. Наиболее типичны две окислительно
восстановительные реакции, которые применяются для каче
ственного открытия альдегидной группы.

1) Реакция с оксидом серебра (реакция «серебряного зерка
ла*). Если к прозрачному бесцветному аммиачному раствору 
оксида серебра прибавить раствор альдегида и нагреть жидкость, 
то на чистых стенках пробирки образуется налет металлическо
го серебра в виде зеркала. Это окислительно-восстановительная 
реакция, в процессе которой альдегид окисляется в кислоту с 
тем же числом атомов углерода, что и в исходном альдегиде, а 
оксид серебра восстанавливается в серебро:

/  I
Н—

\ )Н
формальдегид 
(муравьиный альдегид)

муравьиная кислота

2) Реакция с гидроксидом меди (II):

Н— + Си(ОН)г —
х н

Н— + 2СиОН 
\ > Н

+ 2СиОН + Н20

формальдегид, (голубой осадок)
муравьиный альдегид

2СиОН — -  Си20  + Н20

муравьиная (желтый осадок) 
кислота

(красны й осадок)



В этой окислительно-восстановительной реакции гидроксид 
меди (II) окисляет альдегид в кислоту, а сам восстанавливает
ся до оксида меди (I).

В. Реакции с участием углеводородных радикалов альдегидов
Атомы водорода, находящиеся при атоме углерода, ближай

шем к альдегидной группе, под влиянием соседней карбониль
ной группы становятся более подвижными и соответственно 
приобретают способность отщепляться в виде протона. Эти 
атомы водорода легко замещаются на галогены (хлор, бром, 
иод), легче, чем в предельных углеводородах:

IН—  С— С 'с  +  ЗС12 —  С1— С— С Г  +  ЗНС1
I ^ н .  ¿ , Ч Н
н

уксусный альдегид трихлоруксусны й альдегид
(хлорал)

15*514. См. ответ № 15-501, п. 3, 15-513, п. Б.
15-515. Различные углеводородные радикалы у карбониль

ного углерода увеличивают или уменьшают электронную плот
ность у этого атома.

Атомы галогенов (С1, Вг и др.), входящие в состав радика
лов, обладая сильно выраженной электроотрицательностью, 
способны оттягивать на себя часть электронной плотности от 
атома углерода карбонильной группы:

6* ь+Я'®С1—> о —с Г 
сГ Хн

трихлоруксусный альдегид

В результате на нем уменьшается электронная плотность и уве
личивается частичный положительный заряд, что приводит к боль
шей поляризации связи С=0, к повышению реакционной способ
ности альдегида и увеличению скорости реакций присоединения.

В трихлоруксусном альдегиде альдегидная группа более 
активна, чем в уксусном альдегиде, так как положительный 
заряд на атоме углерода в нем больше.

Радикалы, которые смещают от себя электроны, увеличи
вают электронную плотность на атоме углерода карбонильной 
группы, снижая его положительный заряд, и замедляют ре
акции присоединения:



уксусный альдегид

Углеводородный радикал, смещая электроны в сторону ато
ма углерода карбонильной группы, частично гасит на нем 
положительный заряд, в результате этого уменьшается по
лярность связи С = 0  и альдегидная группа менее активна, чем 
в трихлоруксусном альдегиде.

На реакционную способность карбонильной группы оказыва
ет влияние и размер радикалов, связанных с ней. Большой уг
леводородный радикал затрудняет доступ реагентов к атому угле
рода карбонильной группы, поэтому альдегид с таким радикалом 
реагирует медленнее, чем альдегид с меньшим радикалом.

Влияние карбонильной группы наиболее сильно сказывает
ся на атомах водорода, связанных со вторым атомом углеро
да. Они становятся активными и легко замещаются атомами 
галогенов (см. № 15-513, В). По мере удаления атомов углеро
да от карбонильной группы влияние ее на подвижность атомов 
водорода ослабевает и активность их падает. Поэтому у пропио- 
нового альдегида труднее всего и в последнюю очередь будут 
замещаться атомы водорода у третьего атома углерода, а у мас
ляного альдегида — у четвертого атома углерода. Следователь
но, взаимное влияине радикала и альдегидной группы ослабе
вает по мере удаления метильной группы от альдегидной и наи
более подвижными атомами всегда оказываются водородные 
атомы звена цепи, соседнего с альдегидной группой.

15-517. Из структурных формул альдегидов видно, что в 
метанале отсутствует радикал:

15-516.
о

СИ»—СНа—СН2—
н

масляный альдегид, 
бутаналь

6- 6-

'н
уксусны й альдегид, 

этаналь
муравьиный альдегид, 

метаняль



6+ г£~мическую активность. В молекуле метаналя связь С—О силь
но поляризована и на изменение величины положительного 
заряда на углероде карбонильной группы атом водорода, не 
входящий в альдегидную группу, почти никакого воздействия 
не оказывает. В связи с этим скорость протекания у него ре
акций присоединения (гидрогенизации) и окисления доста
точно высока.

В этанале метильный радикал смещает электроны от себя и 
частично гасит положительный заряд на атоме углерода кар
бонильной группы, в результате этого уменьшается полярность 
связи С=0. Реакции присоединения (гидрогенизации) и ок и с
ления у него протекают медленнее по сравнению с метаналем. 
Следовательно, уменьшение положительного заряда на атоме 
углерода карбонильной группы приводит к снижению реак
ционной способности альдегида и метаналь будет химически 
активнее, чем этаналь.

а) Реакция присоединения водорода (гидрогенизации):
о о

Н— С ^  +  На СНз—ОН; СН3— +  Н г —  СН3— СН 2— ОН 
Х Н Х Н

метаналь метанол этаналь этанол
б) реакция окисления:

О О
Н - С ^  + A g гO —  Н — +  2 А е

Х Н ОН
муравьиная кислота

У *  / - 0Н— + 2Си(ОН)г —  Н — +  2СиОН + НгО 
Ч Н \ ) Н

муравьиная кислота
2СиОН —  СигО + Н ,0

У1 У5СНз — + A g гO  —  СНз— С ^  + 2A g
Х Н Х ОН

уксусная КИСЛОТА

СНз— С ^  +  2 С и ( О Н ) а ----- СНз— С ^  + 2СиОН + Н 20
Х Н ХШ

уксусная кислота
2СиОН —  Си20  + Н20



а) Ca + 0 2 — ► 2СаО
CaO + ЗС —  СаС2 + СО

СаС2 + 2Н20  — ► Са(ОН)2 + СН^СН
О

СН=*СН + Н20  и*80- * СН3- С ^
х н

б )  CH« + С1а СНзС1 + НС1 
СН3С1 + НгО Na- - *  СНаОН + НС1

о
СН8ОН + СиО —  н — с х '  + Си + Н20

хн

в) СН< + 0 2 ---- i“ *?-—  H - c f  + Н20соединения \
Мп и Cu Н

г) С«Н,0 С2н 4 + С2Нв
C2He + С1а ^  СН3- С Н 2С1 + НС1 
СН3- С Н 2С1 + Н20  NaOH -  СН8- С Н 20Н  + НС1

У5СНз—СН2—ОН + СиО — -  С Н з-С /^  +  Си + Н20

15-519. н
о

а) С Н з-С Н 2—С ^  + Н2 СН3- С Н 2— СНа-О Н
Х Н

пропаналь пропилоаый спирт

б ) СНг-С Н -С Н 3 + Н 2 С Н з-С Н 2-С Н з
пропен пропан

в) С Н ^ С -С Н з  + Н2 СНа-С Н -С Н з
пропнн пропен

СН2-С Н —СНз + Н 2 —  СН,—СНа—СНа
пропан г ' иLri3

СН, ^
*ji Н2С сн2

г) + H2 I I
Н ,с^  -ХН*

сн2
метилбенэол, метилциклогексак

толуол

Из всех веществ легче всего вступает в реакцию присоеди
нения с водородом (гидрогенизация) пропаналь из-за наличия 
в молекуле сильно поляризованной связи С =0. Легко проте



кает эта реакция и с пропеном, так  как  в нем присутствует двой
ная связь. С меньшей скоростью, чем с этиленом, и в две стадии 
протекает эта реакция с пропином, так как  в нем имеется трой
ная связь. Реакция присоединения водорода к  метилбензолу 
протекает всего труднее, но влияние метильной группы на бен
зольное ядро смягчает условия ее осуществления. По химичес
кой активности их можно расположить в ряд: .

СН„—СН2—С
О

> СН2-С Н —СНэ > СН = С—СНз >
н

15-520. ,.0
а) СН 3—С Н 2- С Н 2- С ^  + Н 3 СНз—СН2—СН2—СНаОН

б утн н а л ь  

3 2

СНз
2 -м е т и л б у т а н а л ь

'Н

Р
н

1 -б у та н о л

1 / Г  4 3 2 1
б )  СНз— СН г—^ Н —С ^  + Н 2 СН з—СН г—С Н —С Н 2ОН

,0

:н 3
2-м е т и л -1 -б у т а н о л  

5 4 3 26 4 3 2 1 Х/'
в) СН з—С Н 8—С Н - С Н 2—С ^  + Н г - ^ С Н з —с н 2— С Н — С Н 2— СНгОН

¿Н з  Н СНз
3-метилпентаналь З-метил-Х-певтанол

4 3 2 1 / Р
Г )  СНз—С Н —С Н 2—С ̂  + Н2 

СНз Н
3-метилбутаналь

4 3 2 1
СНз—С Н —С Н а—С Н 2ОН

С Н ;)
3 - м е т и л -1 -б у т а н о л

15-521. К полимеризации  способны вещества с кратными 
связями, число и характер которых в молекуле мономера мо
гут быть различны. В реакции полимеризации участвую т мо
лекулы одного мономера, образуется одно высокомолекуляр
ное вещество:

НО
п н —с:  

хн
ф о р м ал ь д е ги д

—С — о —
Iн

п о л и ф о р м а л ь д е ги д

Элементарный состав звена полимера и исходного мономе
ра одинаковый, молекулярная масса исходных мономеров и 
полимера до и после реакции равна.



Р еакция п ол и к о н д ен са ц и и  происходит при участии как  од
нородных, так и разнородных молекул, сопровождается вы
делением побочных низкомолекулярных продуктов (Н20 , ИНз, 
НС1) и образованием полимера, причем элементарный состав 
звена полимера отличается от состава исходного мономера, 
молекулярная масса у  мономеров до реакции больше, чем у 
звена полимера. Поликонденсация представляет собой ступен
чатый процесс, в результате которого образуются полимер
ные цепи различной длины:

л С Н г = 0  +  ( л  +  1 )

ф о р м а л ь д е г и д  ф енол

15-522.

он он он
—н

+ пНяО

п о л и м ер

О4 8 2 1 Л
а) С Н з—С Н г—С Н 2—С Г  + AgгO\ Н

б у т а н а л ь

,03 2 1 /Г
б) СН8—С̂ Н— + А г̂О 

СН8 н
2 -метилпропаналь

СНз оЭ ]2 1 ¿У
В ) СНз — + АЯгО

сн3 н
2 ,2-диметилпропаналь

15-523.
о

а) СНа—СНа—С ^  + 2Си(0Н)а 
ЧН

пропаналь

4 3 2 1 /Р
СН8- С Н 2—СН2—С ^  + 2 Ag  

\ > Н
б у т а н о в а я  ( м а с л я н а я )  к и с л о т а  

2 х/>
СНз—СН—С^ н - с -

с и .  \ )Н
+ 2Аг

СНз
2-м ети л  п р о п а н о ва я  

(и з о м а с л я н а я )  к и с л о т а

СНз о  з | 2 1^У
—  СН 3- С —С ^  + 2 A g

СНз о н  
2 , 2 -д и м ет и л п р о и а н о в а я  к и с л о т а

СНз—СНг—С ^  + 2СиОН + Н 20  
\ ) Н

п р о п а н о ва я  
(п р о п н о н о вая ) к и с л о т а

2СиОН СигО + НгО

4 3 2 1 /Р
б )  СН а— С Н г—С Н —С ^

¿нэ Н
2 -м е т н л б у т а н а л ь

+ 2Си(ОН)2



4 3 2 1 /Р
—  СНэ—СН2—СН—( Г  + 2СиОН + НаО

СНз
2-метилбутановая кислота

2СиОН —  Си20  + Н20

4 3 2 1 /Р
В) СН з—С Н —СНа— с  (  + 2Си(ОН)а —

СНз чн

3 -м ети л б утан ал ь

4 3 2 1 /Р
—  СНя—СН—СНа—С ^  + 2СиОН + Н20

СНз ^ > н
3 -м ети л б утан о вая  кислота

2СиОН —  Си20  + Н20

1 5 -5 2 4 .
О

а)С Н 3—СНа— ОН + СиО —  СНз— С ^  + Си
х н

этиловый сп и р т, у к с у с н ы й  ал ьд еги д ,
этанол э тан ал ь

б) СНз— СН2— ОН - №,.1“ ~|80°С> СНз— С ^  + н :

II

3 2 1 ¿Р
1 5 -5 2 5 . С4НвО; СН3—СН—С?

I нСНа Н
2 м е ти л п р о п ан ал ь

3 2 1 /Р 3  2 1 /Р
СНз—СН—С ^  + 2Си(ОН)а —  СНз—СН—С ^  + 

СНз Н СНз о н
2-м етилп роп п наль 2-м етилп роп п иовая

(и эо м асл н л н я) ки сло та

2СиОН —-  Си20  + Н*0

1 5 -5 2 6 . СзНвО; С Н з-С Н 2—С ^
п р о п ан ал ь  Н

3 2 1 у р  з г 1 у р
С Н з-С Н 2—С ^  + АваО —  СНз—СН2—С ^  + 2А г

х н  х н
п роп аналь п р о п ако вая

(п р о п н о н о вая ) ки слота

+ НаО

2СиОН + НаО



15-527. а) Примерная схема превращений: 0
С —  CH« —  С2Н2 —*  С2Н< —  СН3СН2ОН —*  с н , с ^
С + 2Н2 CH. ХН
2СН4 С*Н2 + ЗН2

СН =СН  + На СН2-С Н г
СН2-С Н 2 + н20 ***'• СНзСН^ОН

>  140 С

СНэСН2ОН + СиО — -  СНЭС ^  + Си + НгО
ХН

этан аль  Q

б ) СН3СНгС1 —  СНэСН2ОН —  С Н зС ^
х н

СН3СН2С1 + НаО N‘QH -  СНзСНгОН + HCI 

СНзСНгОН + СиО —  С Н аС ^  + Си + НгО
хн

»таналь О

В) СгН4 — - СНзСНгОН — -  СН3С ^
хн

СН2-С Н г + Н20  СН3СН2ОН

/СНзСНгОН + СиО —  СНаС^ + Си + Н20
хн

этаналь Г)

Г) С2Н2 —  С*н4 —  СНзСНгОН —  СНзС^
Х Н

СН =СН  + Н2 СНа-СНа 

СН2-С Н г + Н20  СНзСНгОН
0

СНзСНаОН + СиО — -  С Н аС ^ + Си + Н20
этаналь Н

15-528. В молекуле 2-хлорпропаналя содержится сильно элек
троотрицательный атом хлора, который притягивает электрон
ную плотность к себе и тем самым увеличивает положительный 
заряд карбонильного атома углерода. Вследствие этого увеличи
вается полярность связи С=Ю и активность альдегидной группы:

СНз— СНг— С ^  СНа— СН— С ^
ХН J &- хн

С1
пропаналь 2 -хлорпропаналь



В пропанале углеводородный радикал СН3СН2— смещает 
электронную плотность от себя и частично нейтрализует поло
жительный заряд на атоме углерода карбонильной группы. В 
результате этого положительный заряд на нем уменьш ается и 
соответственно уменьшается полярность связи С—О и акти в
ность альдегидной группы. Таким образом, сравнивая элект
ронное строение молекул, можно предположить, что 2-хлор- 
пропаналь химически активнее пропаналя. Они вступают в 
реакции присоединения, окисления и замещения.

1) Реакции присоединения (гидрогенизации):

СНа—СН2—С СН8СН8СН2ОН

пропан&ль 1 -пропанол

3 2 1

2 -хлорпропаналь

2) Реакции окисления:

СНа—СН2— + A g 20 — - сн3—сн*—с 
х н

пропановая 
(пропионовая) кислота

2 -хлорпропановая 
(2 -хлорпропионовая) кислота

3) Реакции замещения:

СНа—СН2— + С12 
Х Н

—  СНа—СН—С
3 2 12 1 / г  

:а_ с н —с^  + нс1 
С1 н

2 -хлорпропаналь

+ НС!

2 3  Зак. 2778 353



СН3- С ^  с н 3—сн 2- с ^  с н ,—сн —
Х Н Х Н СНз н

этаналь проианаль 2 -метилпропаналь

У всех трех соединений имеются углеводородные радикалы 
СНз—» СНз—СНа— и СНз—СН—, обладающие способностью

СН3
отталкивать от себя электроны, снижая тем самым положитель
ный заряд на атоме углерода карбонильной группы. В результате 
уменьшается полярность связи —С=0 и активность альдегидной 
группы. Все три радикала различаются по силе воздействия на 
альдегидную группу, поэтому самый низкий положительный за
ряд в карбонильной группе будет в 2-метилпропанале и самый 
большой — в этанале. Отсюда можно сделать вывод, что наиболее 
химически активен этаналь, за ним следует пропаналь и, наконец, 
наименее активна альдегидная группа в 2-метилпропанале.

15-530. а) По структурной формуле со- ОН о
единения можно видеть, что оно имеет две / ^ \ .с н 2—С ^  
функциональных группы: гидроксил —ОН N.

О
и карбонил —С/^ , причем карбонил соединен с бензольным 

ХН
ядром через метиленовую группу —СН2—. Бензольное ядро уве
личивает подвижность атома водорода в гидроксильной группе 
ОН, и соединение а проявляет кислотные свойства, взаимодей
ствуя с металлическим натрием и гидроксидом натрия. Ради
кал фенил СеНь— еще сильнее смещает от себя электронную 
плотность по сравнению с углеводородными радикалами откры
того типа и, увеличивая ее на атоме углерода карбонильной 
группы, снижает его положительный заряд. Значит, свойства 
альдегидов соединение будет проявлять слабее, чем альдегид с 
углеводородными радикалами открытого типа. Влияние обеих 
функциональных групп на бензольное ядро проявляется в том, 
что гидроксильная группа направляет новый заместитель в орто-
11 пара-положения, а  альдегидная группа — в ж^та-положение.

б) М о лекула дан н о го  соединения им еет 0
альдегидную группу в боковой цепи бензольно- 
го ядра. Альдегидные свойства этого альдеги- 1. ^  
да ослаблены сильны м влиянием бензольного 
яд р а  на альдегидную  группу. А льдегидная



г ^ °  йгруппа —Сч притягивает к себе электроны, и электронная
Х Н

плотность в бензольном ядре увеличивается в м ет а-попож е-  
нии, поэтому замещение в нем будет идти в это положение.

в) Молекула этого соединения содержит 
две альдегидные группы в боковых цепях 
бензольного ядра. Как известно, бензольное 
ядро ослабляет альдегидные свойства, по
этому данное соединение будет их прояв
лять слабее, чем альдегид с углеводород
ными радикалами открытого типа. Две карбонильные группы 
=С=0 способствуют протеканию реакций замещения в бен
зольном ядре но месту лрта-положения.

О
г) В молекуле СН3—СИ—С /  имеется две функциональ-

ОН Н Р
ных группы: гидроксильная —ОН и альдегидная —Сч .

ХН
Метильный радикал СНз—, сдвигая электронную плотность в 
сторону обеих функциональных групп, усиливает подвижность 
атома водорода в гидроксильной группе О—Н, в результате 
чего он легко замещается металлическим натрием. И в то же 
время радикал ослабляет альдегидные свойства вещества, так 
как он уменьшает полярность связи С=0.

О
д) Наличие в соединении СНг=СН—СНг—С ч двух двой-

ХН
ных связей (С=С и С=0) говорит о его высокой химической 
активности. Так к ак  карбонильная группа С=0 удалена от 
двойной связи С=С, их взаимное влияние очень незначитель
но. Поэтому обе группы сохраняют свою индивидуальность. 
А соединение проявляет свойства как альдегидов (группа С=0), 
так и этиленовых углеводородрв (С=С).

15-531.
6 4 3 2 1 / Р

С*Н,0О; СНз—СН2—СН2—СНа—С {
Х Н

пентаналь

СНа-С Н г-С Н 2-С Н 2- С ^  + Н2 СНз—СНг—СН^—СНг—СН^ОН
хн

ментяннль пентанол



о
CHg—СНа—СНа—СНа—С f  + 2Cu(OH)2 —

ХН

5 4 3 2 1 /Р
— ► СНз—СН2—СНа—СНг—c f  + 2CuOH + Н20

\ ) Н
пентановая 

(валер и ан о вая ) кислота

2СиОН --- ► Си20  + Н20
(красн ы й  осадок)

15-532.
4 8  2 1 /Р 

С4НвО; СНз—СН2—СН2—С ^
Х Н

бутаналь

уР  4 3 2 1 ^ °
СНз—СН2—СН2—С ^  + A g20  —  СН3—СН2—СН2- С ^  + 

х н ОН
бутаналь бутаиовая

(м асл ян ая) кислота
15-533.

1 ) 2СН< —  С2Н2 + ЗН2
метан ацетилен

О
2) С2Н2 + H20  Hg8°‘ ■ СН з-С^

ХН
уксусный альдегид

3) СН^СН + Н2 СН2=СН2
этилен

4) СНг=СН2 + н 2о Hj8°' - сн 3—сн2—он
этиловый спирт

5) CHs-C H a-OH сн 2=сн2 + Н20

6) СНз-СНа—OH + HC1 н,80‘ * СНа—СН2С1 + Н20
хлорэтан

7) СНз—СНгС1 + Н20 — -  СНз-СНа—ОН + НС1
хР

8) СН з-С^ + Н2 —  СНз-СН2-ОН
хн

уксусны й альдеги д  этиловый спирт
о

9) СНз—СНа—ОН + СиО —  СНа—С ^  + Си + Н20
хн

2 A g



10) СН,СН2-ОН + СНзСН2-ОН 1 -  СНз—сн г- о - с н 2- с н 8 + н 2о
< 140"С

д н э т и л о в ы й  эф ир

11) 2СН3—СНг—ОН + 2Ш —-  2СН3—СН2—ОКа + Н2
э т и л а т  н а т р и я

12) СНз—СН2—ОШ + Н20  —  СНЭ—СНг—ОН + КаОН

15-534.
/О о

С Н з - С ^  + 2Си(ОН)г ^ С Н аС ^  + 2СиОН + Н20  
Х Н Х ОН

V =  1мОЛЬ V ™ 2 МОЛЬ у к с у с н а я  к и с л о т а

2СиОН —  СигО + Н20

15*535. Д ля альдегидов, к а к  и д л я  предельных одноатом
ных спиртов, при выведении формул н уж н о  учиты вать атом

кислорода в ф ункциональной альдеги дн ой  группе —С^
ХН

и четное соотношение коэффициентов продуктов горения. Д л я  
этого следует внести коррективы в п ун кты  2, 4 и 5 алгорит
мических предписаний для спиртов.

1) Поставить стрелку, отступив от к р а я  строчки на несколь
ко сантиметров, и справа от нее записать продукты  горения с 
коэффициентами, соответствующими условию  задачи:

—  6С02 + 6Н20 
—-  8СО* + 8Н20

2) Составить молекулярные формулы альдегидов.
Альдегидам свойственно только четное соотношение про

дуктов горения и по ним определяю тся формулы молекул а л ь 
дегидов к ак  с четным, так  и с нечетным числом атомов у гл е 
рода. В связи с этим для всех альдегидов, кроме формальдеги
да, коэффициент у  молекулы СОг уменьш аю т вдвое. Это с в я 
зано с тем, что четные соотношения продуктов реакции по
стоянно образуются при сжигании не одной, а  двух м олекул  
альдегидов к а к  с четным, так  и с нечетным числом атомов 
углерода. Полученное число соответствует числу атомов у гл е 
рода в альдегиде. Число атомов водорода в альдегиде соответ
ствует коэффициенту у м олекулы  воды . Кроме атомов углеро
да и водорода, в состав молекулы  ал ьдеги да входит еще один 
атом кислорода:

СзНвО —  6СС2 + 6Н20
СЛ1нО —  8С02 + 8Н20



3) Написать зн ак плюс после формулы альдегида, а затем и 
молекулу кислорода:

СзНвО + Оа — ► 6С0а + 6Н20  
С4НвО + Оа т 8С 0 2 ■+- 8Н2О
4) Уравнять число атомов углерода до и после реакции. 
Возле молекул альдегидов с четным и нечетным числом

атомов углерода ставят коэффициент 2:
2С3НвО + 0 2 —*  6С 02 + 6НаО 
2С4Н80  + 0 2 — ► 8СОа + 8НаО
5) Уравнять число атомов кислорода до и после реакции. 
Для этого из общей суммы атомов кислорода продуктов го

рения сначала нужно вычесть общее число атомов кислорода 
альдегидной группы в молекуле альдегида, а оставшуюся сум
му атомов кислорода разделить на индекс 2 в молекуле кисло
рода и полученное число (частное) к ак  коэффициент поста
вить возле молекулы  кислорода:

2СаНвО + 8 0 г — -  6С 02 + 6Н20  
2С4Н«0 + 110а — -  8С0а + 8Н20
6) Составить возможные структурные формулы альдегидов. 
При составлении структурных формул альдегидов следует

помнить, что по одному атому углерода, водорода и кислорода 
будут входить в функциональную альдегидную группу

—Сч , а остальные атомы — в углеводородный радикал 
ХН 

молекулы:

СзНвО, или С2Н5С ^  ; С4Н80 , или С3Н7С ^
Х Н Х Н

пропаналь бутаналь

7) Составить возможные формулы изомеров альдегидов.

Пропаналь СН3СН2С ^  не имеет изомеров. Бутаналь имеет 
два изомера: Н

У3сн,сн!сн!с^' сн,—сн—
Н ¿ н ,  Х Н

бутаналь 2 -метилпропаналь

8) Привести два способа получения этих альдегидов:

а )  СН3СН2СН2ОН + СиО —  СН3СН2С ^  + Си + Н20
Х Н

пропанол пропаналь



о
СН3СНгСНгСН2ОН + СиО —  СН3СНгСН 2С ^  4- Си + Н*0

ХН
бутанол бутаналь 0

б) СИаСНгСНгОН М1, ч»-18о°с  ̂ СНзСН2С^  + Нг

х н
про п й хол  п р о п а н п л ь  0

СН3СНаСНгСНиОН- Н1, 1Р0- |В0‘’(:-  СНзСНаСН^С^ + н г
хн

бутанол бутаналь

Ответ. Соотношению продуктов горения 6 :6  соответствуют

молекулярная С3НвО и структурная СНзСН^С ^  формулы
ХН

пропаналя, а соотношению 8:8  — формулы бутаналя: С<Н«0 и 
О

СНяСНаСНаС ч . Пропаналь не имеет изомеров, а бутаналю 
ХН

соответствует 2 изомера.
15-536. 1) Находим массу 5 л раствора формальдегида 

(р = 1,060 г/см3):
т ■ 5000 • 1 ,060  — 5300  г  раствора ф о рм альдеги да .
2) Определяем массу ф ормальдегида, содержащ ую ся в 

5300 г раствора с массовой долей 20% :
т ™ 5300  * 0 ,2 0  — 1060  г ф орм альдегида.
3) Находим число молей, соответствующее 1060 г формаль

дегида: о
н - <

хн
М  “  30  г/моль V =  ™ ; V =  — 3 5 ,3  моль
т  — 30 г ф орм альдеги да.

Ответ. В 5 л раствора формальдегида с массовой долей 
20% содержится 35,3 моль формальдегида.

15-537. 1) Составляем уравнение реакции получения уксус
ного альдегида из ацетилена:

/Р
С Н *С Н  + Н20  Н<80' " СНз—С ^

хн
Ут , ) ■■ 22 ,4  л/моль М г ™ 44  г/моль
V , = 22 ,4  л  тг -  44 г



2) Находим объем ацетилена, необходимый для получения 
176 г уксусного альдегида:

22,4 л ацетилена даю т 44 г уксусного альдегида 
х л * * 176 г  » *

22 ,4  • 176х «■ ---------------------  "  89 ,6  л ацетилена.
44

О т вет .  Д ля получения 176 г уксусного альдегида потребу
ется 89 ,6  л ацетилена.

15-538. 1) Составляем уравнение реакции получения уксус
ного альдегида из этилового спирта:

СНа—СНг—ОН + СиО — 1-  СН8- С ^  + Си + НгО
хн

М I -  46 г/моль Мг  -  44 г/моль
/П| -  46 г  т 2 -  44 г

2) Находим массу 50 см3 этилового спирта ( р = 0,8 г/см3):
т -  р • V; т — 50 • 0 ,8  — 40 г  этилового спирта.
3) Вы числяем  массу уксусного альдегида, образующего

ся при окислении 40 г этилового спирта (теоретический 
выход):

Из 46 г  этилового спирта получается 44 г  уксусного альдегида:
* 4 0  г * -' * * х г * *

40  • 44х  _  --------------- _  38 ,26  г уксусного альдегида.
46

4) Определяем практический выход уксусного альдегида, 
если он составляет 85% от теоретического:

38,26 г  уксусного альдегида соответствует 100%-ному выходу 
х г  * * * 85% -ному *

38 ,2 6  • 85х — --------------------  — 32 ,52  г уксусного альдегида.
100

Ответ .  Из 50 см3 этилового спирта с практическим выхо
дом 85% от теоретического можно получить 32,52 г уксусно
го альдегида.

15-539. 1) Составляем химическое уравнение горения у к 
сусного альдегида:



2СН3С ^  + 5 0 2 —  4С 0 , + 4Н20  + ©
Ч Н

V — 2 моль 
М  = 44 г/моль 
т  -  44 • 2 -  88 г

2) Вычисляем количество теплоты, выделяющейся при сжи
гании 1 моль (44 г) уксусного альдегида:

При сжигании 11 г уксусного альдегида выделяется 298,11 кД ж
* * 44 г ► * * х кД ж

44 • 2<Ж 11 
х  _  * -  1192 ,44 кДж/моль.

И

3) Составляем термохимическое уравнение реакции:

СНз—С ̂  + 2'/аОя 2 С 0 2 + 2НгО + 119 2 ,44  кДж/моль
Х Н

Ответ. Термохимическое уравнение горения уксусного аль
дегида имеет вид

О
2СНз— + 2 1 /гОг — - 2СОг + 2Н^О + 11 92 ,4 4  кДж/моль.

ХН
15*540. 1) Находим массу вещества, если 1 л его имеет мас

су 1,34 г, исходя из того, что моль газа имеет объем 22,4 л:

1 л вещества имеет массу 1,34 г
22 ,4  л * • » х г

2 2 , 4 - 1 , 3 4х — --------------------  — 30 г вещ ества.
1

2) Определяем массу углерода, содержащуюся в 4,4 г окси
да углерода (IV) С02 (М = 44 г/моль, т — 44 г):

В 44 г оксида углерода (IV) содержится 12 г углерода 
» 4,4 г *  * * * х т »

4,4 *12х -  ---------------- --- 1,2 г углерода.
44

3) Определяем массу водорода, содержащуюся в 1,8 г воды 
(Н20  М = 18 г/моль, т = 18 г):



1 . 8 * 2х  „  ---------------- -  0 ,2  г водорода.
18

4) Устанавливаем, содержится ли еще какой-нибудь эле
мент в данном веществе.

Сумма масс углерода и водорода составляет 
1,2 г + 0 ,2  г  — 1,4 г.
Значит, если сгорело 3 г вещества, то разность (3 г—1,4 г = 1,6 г) 

показывает, что вещество состоит из трех элементов: углеро
да, водорода и кислорода, на который приходится 1,6 г.

5) Определяем массу углерода, содержащуюся в 30 г веще
ства:

В 3 г вещ ества содержится 1,2 г углерода 
* 3 0  г *  * дгг *

30 • 1 ,2х — ---------------- — 12 г углерода.
3

6) Находим число атомов углерода в молекуле вещества.
12 г углерода соответствует Аг 1 атома углерода. Поэтому в 
молекуле вещ ества содержится

12 * 1х  — ------------- ---  1 атом углерода.
X 2

7) Определяем массу водорода, содержащуюся в 30 г вещества:

В 3 г вещ ества содержится 0 ,2  г водорода 
* 3 0  г * * х  г *

30  • 0 ,2
х  = ----------------- = 2 г  водорода.

8) Находим число атомов водорода в молекуле вещества:

1 г  водорода соответствует Аг 1 атома водорода
2 г * * * х *  *

2 -1  Лх — ----- -— = 2 атома водорода.

9) Определяем массу кислорода, содержащуюся в 30 г ве
щества:



30 • 1,6

10) Находим число атомов кислорода в молекуле вещества: 
16 г кислорода соответствует Аг 1 атома кислорода. Поэтому в 
молекуле вещества содержится 

1 6 - 1

В молекуле вещества содержится один атом углерода, два 
атома водорода и один атом кислорода (СН20 ). Ее состав соот-

О
ветствует общей формуле альдегидов И—Сч . Исходя из это-

ХН
го, можно предположить, что молекулярная формула при
надлежит формальдегиду, структурная ф ормула которого

Ответ . Молекулярная формула вещества СН20  и принад
лежит она формальдегиду, структурная ф ормула которого

15-541. Глицерин, этанол и уксусный альдегид можно рас
познать с помощью одного реактива — гидроксида меди (II). 
Если в три пробирки со свежеприготовленным голубым осад
ком гидроксида меди (И) добавить эти вещества, то в пробир
ке с глицерином гидроксид меди растворится, образуя ярко
синий раствор, с этанолом никаких изменений не произой
дет, а с уксусным альдегидом при незначительном нагрева
нии образуется сначала ж елты й осадок гидроксида меди (I) 
СиОН, переходящий при нагревании в красный осадок Си20 :

-  1 атом кислорода.
16

глицерин (голубой осадок) глнцерат меди 
(ярко-синий раствор)

СН3—СНг—СНгОН + Си(ОН)г — ► Р еакция не идет
этанол



СНз — + 2Си(0Н)г 
х н

уксусн ы й
альдеги д

уксусная
кислота

(желтый
осадок)

2СиОН —  Си20  + НгО
(красный

осадок)

15-542. М уравьины й  а л ь д е г и д  (формальдегид, метаналь)

вается формалином. Он используется как дезинфицирующее 
средство, так  как  вызывает свертывание белков. Использует
ся для обработки инструментов, хранения анатомических пре
паратов и др. В сельском хозяйстве применяется для протрав
ления сем ян , потому что убивает споры головни, для дезин
фекции зерно- и овощехранилищ, теплиц, парников. В боль
ших количествах он применяется в производстве фенолофор- 
мальдегидных, карбамидных и других синтетических смол. 
И зделия, полученные из фенолоформальдегидных смол, об
ладают теплостойкостью, водостойкостью, механической проч
ностью и хорошими электроизоляционными свойствами (элек
трические выключатели, штепсельные розетки и вилки, дета
ли для радиопримеников, телевизоров, автомобилей, самоле
тов и др .). Ценными свойствами обладает полимер формаль
дегида — полиф орм альдегид .  Из него изготовляют шестерни, 
зубчатые передачи, подшипники и другие детали машин, очень 
прочные пленки. Большое количество формальдегида расхо
дуется дл я  синтеза и зоп р ен а  — исходного вещества для полу-
Х | 0 г т т « г т  л т 1 т г г г л ч ч т г и л л 1 ^ л л л  | ) > а 1 г т г 1 г | / й  О

Он явл яется  важнейшим исходным соединением для получе
ния уксусной кислоты, этилового спирта, синтетического ка
учука , лекарственных соединений и т. д.

16-543. Общая формула одноосновных карбоновых кислот

Н

Н

16. КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ



О

ОН
м уравьиная кислота

О
16-545. С2Н40 2, или СН , - С ^

\ ОН
ук су сн ая  кислота

Функциональной группой одноосновных карбоновых кис-
,0

лот является карбоксильная группа —СГ

\ )Н
, состоящая из

карбонильной С=0 и гидроксильной ОН групп. Но карбоксил 
не является суммой этих двух групп, а представляет собой новую 
функциональную группу со своими характерными свойствами. 

16-546.

С 3Н 8;

С 3Н 4;

С ;,Н 60 ;

8р> вр ‘  $рг 
С Н з - С Н а — С Н а

пропан 

ар »р  »р*
С Н = С ~ С Н з

пропнн,
метилацетилен

О
»Р* ер’  я р '/ ?сн3-с н 2—

хн
пропаналь, 

пропионовый альдегид

СзН,

С 3Н 70 Н ;

С 3Н в0 2;

ар г а р 1 ар*
С Н 2= С Н — сн8

пропен, пропилен 

>рг ар* вр*
С Н 3— С Н 2— С Н 2— О Н

пропанол, 
пропиловый спирт

я р г ар*
С Н э — сн2

о
•РУ  
Ч н

пропановая 
(иропионовая) кислота

16-547. Подвижность атома водорода в гидроксильной группе 
в ряду одноатомные спирты — многоатомные спирты — фе
нол — карбоновые кислоты увеличивается. Соответственно 
активность его проявляется в усилении в этом ряду кислот
ных свойств веществ, т. е. в возрастании возможности водо
родного атома отделиться в виде протона.

Одноатомные спирты проявляют очень слабые кислотные 
свойства, и они могут взаимодействовать лиш ь с металличес
ким натрием:

2СН3—СНг—ОН + 2К а —  2СН3—С Н а— ОКа +  Н 2

этнлат натрия

У многоатомных спиртов кислотные свойства сильнее, чем у 
одноатомных, и они уже взаимодействуют не только с металли
ческим натрием, но и с гидроксидами тяж елы х металлов:



<̂ н2—он
СН—ОН + Си(ОН)2
¿н,—он

он

глицерин

?н 
СН— Оч 
¿н2—о /

гли ц ер ат меди

Си

Фенол, являясь  очень слабой кислотой, взаимодействует не 
только со щелочными металлами, но и с гидроксидами ще
лочных металлов (щелочами):

ОН ОШ

+ ш он + н2о

фенол фенолят натрия

Карбоновые кислоты — слабые кислоты и взаимодействуют 
с металлами, их оксидами и гидроксидами, образуя соль, а 
такж е с солями слабых кислот:

,о
2СН3—С ^  + Мв 

\> Н
СНз—С

о
|м? + н2

уксусн ая  ки слота ацетат магния

О
2СН8—С

2СН3—С

*
\ ) Н

МйО

\

о
+ Мв (ОН)2

ОН

2СНз—С ^  + N82008 
\ ) Н

СН3- С

СНз—с

о

Ч)— 
о

О—.
,0

М я + Н20
2

Мй  + 2НгО

2СН3—С + н*о + со2
ОНа

ацетат натрия
О влиянии бензольного ядра на функциональные группы в 

одно- и многоатомных спиртах и феноле см. такж е № 14-486.
16-548. Электронное строение уксусной кислоты может быть 

выражено формулой:
.0:

Я:С*‘
Ю:Н

СН,- Ч .
6*

■Н

1) Электронная плотность в карбонильной группе С=0, особенно 
л-связи, сильно смещена в сторону атома кислорода как элемента 
более электроотрицательного, поэтому связь сильно полярная.



2) В гидроксильной группе ОН электронная плотность сме
щена от водорода к кислороду вследствие его большой элект
роотрицательности, и связь является полярной.

3) Вследствие близкого расположения карбонильной С=0 и 
гидроксильной ОН групп они взаимно влияю т друг на друга и 
электронная плотность в них изменится. Под влиянием со
седней карбонильной группы электронная плотность связи 
О—Н сдвигается в сторону кислорода, что усиливает ее поля
ризацию. Под влиянием гидроксильной группы уменьшается 
положительный заряд на атоме углерода и уменьшается по-

О
движность л-связи в карбонильной группе С/^ . Подробнее 
см. ниже. х

/ °4) Из-за полярности связи —С ^  атом углерода карбониль

ной группы имеет частичный положительный заряд. Это вы
зывает частичное смещение к атому углерода неподеленной 
пары электронов атома кислорода гидроксильной группы 
О—Н. В свою очередь, атом кислорода оттягивает к себе элек
тронную плотность связи О— Н , в результате водород приоб
ретает частичный положительный заряд. Полярность связи 
О—Н возрастает, и водород легко отщепляется в виде протона.

Следовательно, большая подвижность атома водорода гид
роксильной группы уксусной кислоты, а соответственно, уси
ление кислотных свойств в карбоновых кислотах по сравне
нию со спиртами такого ж е состава объясняется влиянием на 
гидроксильную группу кислорода карбонильной группы, с 
углеродом которой непосредственно связан гидроксил. В мо
лекуле этилового спирта одинакового состава с уксусной кис
лотой гидроксильная группа соединена с этильным радика
лом СгН5—, который уменьшает активность атома водорода 
гидроксильной группы, а значит, и кислотные свойства спирта.

5) Реакционная способность карбонильной группы в кар-
О

боксиле —С. понижается, так как  положительный заряд 
\ )Н

атома углерода карбонильной группы значительно погашен 
благодаря смещению электронов от кислорода гидроксильной 
группы. Вследствие этого уменьш ается полярность связи

— , а соответственно уменьшается подвижность л-связи.



Это значит, что под влиянием гидроксильной группы карбо
нильная группа теряет склонность к реакциям присоедине
ния при обычных условиях. В то ж е время высокая поляр
ность карбонильной группы С=0 в альдегидах определяет их 
большую активность — для них характерны реакции присое
динения, окисления и полимеризации. Таким образом, по 
сравнению с карбоновыми кислотами карбонильная группа в 
альдегидах более реакционноспособна.

16-549. Водородная связь между молекулами карбоновых 
кислот возможна, потому что атом водорода соединен с силь
но электроотрицательным элементом кислородом. Она обра
зуется за счет карбонильного кислорода одной молекулы и 
водородного атома гидроксильной группы другой молекулы. 
Молекулы карбоновых кислот образуют димеры за счет двух 
водородных связей:

Водородные связи у  кислот значительно прочнее, чем у спир
тов. Более полярная по сравнению со спиртами связь О—Н в 
молекулах карбоновых кислот обусловливает и более проч
ную водородную связь.

16*550. Межмолекулярное взаимодействие карбоновых кис
лот с водой возможно, потому что между ними образуется 
водородная связь . Это объясняется тем, что атомы водорода у 
обоих вещ еств соединены с сильно электроотрицательным 
элементом — кислородом.

16*551. Водородная связь обусловливает многие физичес
кие свойства карбоновых кислот. Среди них нет газообразных 
к и с л о т .  Первые три представителя гомологического ряда
— жидкости, смешивающиеся с водой в любых соотношени
ях . Следующие кислоты (С4—С«) — маслянистые жидкости, в 
воде растворяются незначительно. Высшие кислоты — твер
дые вещества, в воде практически нерастворимы.

Температура кипения кислот нормального строения по мере 
роста углеводородного радикала закономерно возрастает. Тем
пература плавления кислот с четным числом углеродных ато
мов выше, чем кислот с нечетным числом углеродных ато
мов. Плотность кислот по мере увеличения молекулярной 
массы понижается, потому что возрастает влияние углеводо
родного радикала.



16*552. Высокие температуры кипения и плавления карбо
новых кислот обусловлены наличием м еж ду их молекулами 
двух водородных связей, т. е. их способностью образовывать 
димеры. Для разрыва двух водородных связей требуется зна
чительно большая энергия, чем та, что необходима для раз
рыва одной водородной связи.

Водородная связь образуется не только между молекулами 
кислот (димеры), но и между молекулами кислот и воды. Она 
влияет на физическое состояние кислоты, растворимость в воде 
и температуру кипения. Уксусная кислота и пропионовая — 
жидкости, хорошо растворимые в воде. М асляная кислота — 
маслянистая жидкость, и растворимость ее в воде незначи
тельна. Их температуры кипения высокие и с увеличением 
углеводородного радикала плавно возрастают. Температура к и 
пения уксусной кислоты 118 ,5°С, пропионовой 14 1 ,1°С и 
масляной 163°С.

16-554. См. № 16-549, 16-552.
Водородная связь между молекулами одноатомных предель

ных спиртов образуется за счет гидроксила, а в молекулах 
одноосновных предельных карбоновых кислот — за счет к ар 
бонильной и гидроксильной групп. Ж идкие кислоты, в отли
чие от спиртов, состоят из удвоенных молекул — димеров. 
Для разрыва двух водородных связей необходимо больше энер
гии, чем для разрыва одной связи. Поэтому предельные кар 
боновые кислоты при одинаковом числе атомов углерода с 
одноатомными предельными спиртами имеют более высокую 
температуру кипения. Например, этиловый спирт кипит при 
78,3°С, уксусная кислота — при 118,5°С; пропиловый спирт — 
при -97,2°С, а пропионовая кислота — при -1 4 1 ,1°С.

16-555. Взаимное влияние атомов в карбоксильной группе 
ослабляет связь между атомом кислорода и водорода в гидро
ксильной группе и облегчает отделение иона водорода, т. е. 
диссоциацию кислоты. Это можно выразить схемой:

16-553.

СНз—с н с—СН2—СНз

димер уксусной кислоты ди м ер  пропионовой кислоты

0***Н о.

/>СНз—сн2—сн2—
он*** о

димер масляной кислоты

—СН2—СНг—СНз

**  Зак 2778 369



На степень диссоциации кислот, а значит, и на их силу 
влияет величина и характер радикала, непосредственно свя
занного с карбонильной группой: с увеличением радикала 
(молекулярной массы) степень диссоциации кислот (сила кис
лот) немного уменьш ается. Это объясняется тем, что углево
дородные радикалы , обладая свойством смещать от себя элек
тронную плотность, уменьшают частичный положительный 
заряд на атоме углерода карбонильной группы, а это, в свою 
очередь, приводит к  уменьшению влияния на гидроксильную 
группу.

Карбоксильная группа влияет на подвижность атомов водо
рода в радикале, т. е. на их способность к реакциям замеще
ния. Под ее влиянием наиболее легко замещаются атомы во
дорода при соседнем с карбоксилом атоме углерода, т. е. ког
да они расположены близко друг от друга. По мере удаления 
атомов углерода от карбоксильной группы влияние ее ослабе
вает и подвижность атомов водорода уменьшается. Следова
тельно, чем дальш е удалены атомы водорода от карбоксиль
ной группы, тем труднее происходит их замещение. В связи с 
тем что углеводородный радикал у масляной кислоты боль
ше, чем у  пропионовой, подвижность атомов водорода в ней 
будет слабее по сравнению с пропионовой, особенно трудно 
происходит замещение у у-углеродного атома.

16-557. В молекулах этилового спирта и уксусной кислоты 
содержится гидроксильная группа, они проявляют некоторое 
сходство меж ду собой. Но между ними имеются и существен
ные различия. В этиловом спирте гидроксильная группа ОН 
непосредственно связана с радикалом С2Н5— и его влияние на 
группу ОН приводит к  смещению электронной плотности свя

зи С—►О к атому кислорода и увеличению на нем частичного 
отрицательного заряда. Поэтому он прочнее удерживает атом

16-556.
.0

иропноновая кислота масляная кислота

6+ в -



водорода и кислотные свойства гидроксила не повышаются. В 
связи с этим этиловый спирт проявляет очень слабые кислот
ные свойства, он практически нейтрален.

В уксусной кислоте гидроксильная группа ОН связана не с 
углеводородным радикалом СНз—, а с карбонильной группой 

О
— . Под ее влиянием подвижность атом а водорода на

столько увеличивается, что он может отщ епляться в виде 
иона, поэтому уксусная кислота проявляет все свойства ми
неральных кислот. Это объясняется тем , что расположен
ная рядом карбонильная группа о ттяги вает электроны от 
атома кислорода гидроксильной группы. К нему, компенси-

6-  5+

руя их недостаток, притягиваю тся электроны  связи О*—Н, 
вследствие чего ее полярность возрастает, атом водорода 
становится по-движным и легче отщ епляется в виде про
тона.

Таким образом, строение вещества и взаимное влияние ато
мов в молекуле определяет его химические свойства. Уксус
ная кислота проявляет более сильные кислотные свойства по 
сравнению с этиловым спиртом.

16-558. Сравнивая уксусную  кислоту и уксусны й альде
гид, можно видеть, что в молекулах обоих веществ содер
ж ится карбонильная группа (рис. 68). В этом состоит неко
торое сходство меж ду ними. Но имеются и важ ны е отли
чия. Реакция присоединения водорода (гидрогенизация) в 
уксусном альдегиде легко протекает за счет разры ва л-свя- 
зи карбонильной группы С—О. В уксусной кислоте реакции 
присоединения к карбонильной группе затруднены . Напри
мер, реакция гидрогенизации проходит только в жестких 
условиях и не является  характерной.

Уменьшение активности карбонильной группы в уксус
ной кислоте объясняется влиянием гидроксила на карбо
нильную группу. Смещение электронов от атома кислорода 
гидроксильной группы к атому углерода карбонильной груп
пы частично уменьшает его положительный заряд , а это, 
естественно, сказы вается на реакционной способности кар 
бонильной группы.

Таким образом, в уксусной кислоте реакции присоедине
ния протекают слабее по сравнению с уксусн ы м  альдеги
дом.



а б в

Рис. 68 . М асш табные модели молекул уксусной кислоты (а), 
этилового  спирта (б) и ацетальдегида (в)

Сравнивая модель уксусной кислоты с моделями этилового 
спирта и ацетальдегида, можно видеть, что в модели уксус
ной кислоты имеется гидроксильная группа, как у этилового 
спирта, и карбонильная группа, как  у  ацетальдегида, и они 
обе составляю т карбоксильную группу уксусной кислоты 
(рис. 68). Останутся ли строение и функции этих групп неиз
менными, когда они находятся в непосредственной близости 
друг с другом? Естественно, будучи вблизи друг от друга, они 
оказывают взаимное влияние, которое проявляется в измене
нии их реакционной способности в карбоксильной группе. Во
дород карбоксильной группы кислоты в отличие от водорода 
гидроксильной группы спирта более подвижен из-за влияния 
карбонильной группы на гидроксильную. Связь О—Н ослаб
ляется настолько, что водород может легко оторваться в виде 
протона. У ксусная кислота обладает ярко выраженными кис
лотными свойствами.

Кислотные свойства гидроксильного водорода в спирте очень 
слабы, так  к а к  в нем, в отличие от кислоты, гидроксильная 
группа непосредственно соединена с углеводородным радика
лом С2Н6—, который способствует повышению частичного от
рицательного заряда на атоме кислорода связи О—Н, и он проч
но удерживает атом водорода. Реакционная способность карбо
нильной группы в карбоксиле уксусной кислоты значительно 
меньше по сравнению с карбонильной группой в ацетальдегиде. 
Эго связано с влиянием гидроксильной группы на карбониль
ную. И оно проявляется в том, что карбонильная группа в у к 
сусной кислоте с трудом вступает в реакцию присоединения.

Следовательно, изменение реакционной способности обу
словлено не только взаимным влиянием непосредственно свя-



занных атомов, но и атомов, не связанны х м еж ду собой непос
редственно.

16-560. Гомологами являются соединения а, б, в, г и е\ изо
мерами — соединения ; и д , а  такж е е , лс, з, и.

О
а) Н-С

\ ) Н
б) СНз—С

о о
в) С Н з—сн2—с

он \ ) Н
метановая 

(муравьиная) кислота

г) СНз—С Н 2—СН2—С

этановая 
(уксусн ая) кислота

проланоная 
(пропионовая)кислота

О

\ ) Н

о

бутановая 
(м аслян ая) кислота

д) С Н з— <|Н—С 

СНя
2 -метилпропаковая 

(и зом аслян ая) кислота

\ ) Н

J 3е) С Н з -С Н 2- С Н 2- С Н 2- С ^  ж ) С Н з— С Н ,— С Н - С ^
Х)Н А н . \ > Н

пентановая 
(валериановая) кислота

сн,
2-метилбутаковая

кислота

з )  СНз—сн—сн2—С г
\ ) НСНз

3-метнлбутановая 
(иэовалериановаи) кислота

и) СНз—С—c f
¿н. он

2,2-лиметилпропановая
кислота

16-561.

4 3 2 1
а) СНз—С Н —С Н —СООН 

6СН а ¿ Н ,  ¿Н з
2,3-диметнлпентановая 

кислота

сн3
4 |Э 2 1

б )  СНз—С — С Н 2— СООН

сн ,
3,3-дим етилбутановая

кислота

4 3 2 1
В ) С Н а -С Н —С Н —СООН 

I I 
С Н , сн,

2,3-диметилбутановая
кислота

сн,
4 3 12  1

д) СНз—СН —С — СООН 

СНз сн3
2 ,2 .Э -триметилбутаковая

кислота

3 2 1
г) СН з—С Н — С Н — СООН 

41 I
СНз С Н 2— СНз

З-метил-2-этилбутаиовая
кислота

СНзСНз
4 | 3  | 2 1

е) С Н ,—С —С — СООН 

¿Н.СНз
2 ,2 ,3 .3-тетр ам ети лбутаи овая

кислота



16-562. п
3 2 1 Л

а) СНз—СН—С (
¿н. он

2-метилпропановая
кислота

4 3 2 1 //
в) СНз—сн2—СН—с (

о

сн 8 п3 \2 1 Л’
б) СН»—с —с (

¿ н . ^ н
2 ,2 -диметилпропановая

кислота

4 3 2 1
Г )  С Н з-С Н —СН2—с (

СНз
2 -м етилбутановая

ки слота

чОН СНз
3-метилбутановая

кислота

ОН

16-563. С6Н,0О2.
6 4 3 2  1 //

а) СНз—СН2—СН2—СН2—С
О

\ ОН

4 3 2 1 / Р
б) СНз—СН2—СН—с ^

\)Н
пентановая кислота 

4 Э 2 1 / Р
В )  СНз—СН—СН2—С^

¿н, «н
3-м етилбутановая

кислота

СН
2 -метилбутановая кислота 

СН’ ^ °3 12
г) СНз—с —с

СНз
\ он

2 , 2 -диметилпропановая
кислота

16-564. Гомологами являются соединения а, и (класс альде
гидов), б , д  (класс спиртов), в, е  (класс карбоновых кислот). 
Изомерны соединения д у ж  (класс спиртов), е , з ,  (класс карбо
новых кислот), г , и  (класс альдегидов)

О „ . . . ,03 2 I
а) СНз—СН—С^

¿Н3 н
2 -метилпропаналь

СНз оЭ ]2 1 ¿У
Г )  С Н з-С -С ^  

СНз Н
2 ,2 -диметилпропаналь

3 2 1
б) СНз—СН-СН2ОН

СНа
2 -метил-1-пропанол

СНз3 ¡2 1
д )  СНз—С—СНгОН 

СНз
2 , 2 -диметил-1-пропанол

4 3 2 1
Ж ) СНа—СН—СН2—СН2ОН

I
СНз

3-метил- 1-бутанол

3 2 1 Л
в) С Н з-С Н —С ^

СНз о н
2 -метилпропановая, 
нзомасляная кислота

СНз оз Та 1 / Г
е) СНз~С—С (

¿ н > н
2 ,2 -диметилпропановая

кислота

.04 3 2 1 А Г
з) СНз—СН2—СН—С^

¿н. он
2 -метилбутановая

4 3 2 1 Л
И ) СНз—СН—СН2—С Х

О

СНз
3-м етилбутаналь

\ Н



1 6 -5 6 5 . СзНаОг, или СНэ—СНЯ—С ^  , — пропановая 
(пропионовая) кислота. ОН

1) СНЯ—СН2—СООН ^  СНз— СН2—СОО + II'
Окраска индикатора изменяется иод действием катиона НЧ

3  2  12)СН ,-С Н 2—С ^ + С12 (избыток) —  СНз—СН—С Г  + НС! С3Н5С102 
ОН ¿1 \ )Н

уО 2 хлорпропановпя кислота

3 ) СНл- С Н г— + ЫаОН СНэ—СНз + Ы а,С03
\ )Ы а этан

1 6 -5 6 6 .
4 3  2  1 /Р

а) СНЯ—СН2—СН2—СН2ОН+СиО —  СН3—СН2—СН2—С ^  +Си+Н20
хн

1-бутанол бутаналь

/ О  о

СНз—СН,—СН ,—С ^  4 АЙ20  —*  СНз—СН2~ С Н 2— + 2Ак 
н \ )Н

бутан о вая  кислота

*  3  2  1б) СНз-СН2-С Н —С^+Си(ОН)2 — СНз—СН2—СН—С^+2Си011+Н20

СНз 11 сн3 011
2 -метилбутаналь 2 -м етилбутановая кислота

2СиОН —*  Си20  + Н20

з  2 1 /Р
в) СН3-С Н 2—СН2ОН + СиО —  СНз—СН2—С ^ + Си + н2о

Х Н
1-пролянол пропаняль

О О
СНЭ—СНа—С ^  + АЙгО —  СНз—СН2—С ^  + 2А*Г 

ХН \>Н
пропановая кислота

3 2 1 ¿Р ¿Р
Г )  СНз—СН—С ^  +  2Си(ОН)2 —  СН3—СН—С ^  +  2СиОН +  Н20

СН3 н  СН3
2 -метилнроианаль 2 -метил пропановая кислота

2СиОН —  Си20  + Н20  

1 6 -5 6 7 .

а) СНз—СНэ —  СНз—С ^
хон

этан уксусная кислота



Примерная схем а превращений:
О .О

СН3—СНЯ —  СНз—сн2он —  СН3- С ^  —  СНЯ- С ^
ХН \>Н

СН8—СНз + С1а СНз—CHïCl + НС1
этан хлорэтан

СН3- С Н 2С1 + Н20  ■ СН3- С Н 2- 0 Н  + НС1
этиловый спирт, этанол

С Н з — С Н 2— О Н  +  СиО — ► С Н з— с ^  + Си + Н 20

Х Н
уксусны й альдегид, этаналь

СНз—С ^  + A g20  —  СНз—С f  + 2Ag 
Х Н Х)Н

уксусн ая  кислота

б) СНз—СН -С Н 2 — ^ СНз—СН2—С ^
\ )Н

пропилен пропионовая кислота

Примерная схема превращений:

СНз—С Н -С Н 2 —  С Н 3— СН 3—СНз — •■ С Н з—С Н 2—С Н 2С1 —

----- - СНз—С Н 2—С Н 2ОН — -  СНз—СН2—С ^ —  СНз—с н 2~ с ^
Х Н \ ) Н

С Н з -С Н = С Н 2 + Н 2 -JSs!^. CH 3-CH 2-CH 3

пропилен пропан

СНз—С Н 2—СНз + c i2 СН*—СН2—С Н 2С1 + НС1
хлорпропан

СНз—С Н 2—С Н гС1 + НгО СНз—С Н 2—С Н 2—ОН + НС1
пропиловый спирт, пропанол

СН з—С Н 2—С Н 2— ОН + СиО —  СНз—С Н 2—с ^  + Си + Н 20
хн

пропаналь

СНз—СН2—C f  + 2Си(ОН)2 —-  СНз—СНа—С ^  + 2СиОН + И20
хн он

пропионовая кислота

2СиОН — ► С и гО + н20



м уравьиная кислота

Примерная схема превращений: J0
С —  СН4 —*  СН3С1 —  СН3ОН —  Н—
С + 2Н2 СН< Х Н
СН, + С1г CHjCl + HCl

хлорметан

СНаС1 + Н20  N‘OH> СН3ОН + НС1
метиловый спирт 

(метанол)

CHsOH + CuO — - Н—С ^  + Си + Н20
хн

муравьиный альдегид 
(метакаль, формальдегид)

/ Р  / °
Н - С ^  + A g20  —  Н—С Z  + 2Ag

н \ ) Н
м уравьиная кислота

г) сн=сн —  сн3- с ^
\ ) Н

ацетилен уксусная кислота

Примерная схема превращений:

/ °  'СН=СН —  СН,СГ —  СН8—с ?
^н \> н

о
СН=СН + н20 н<8° ‘ - СН3- С ^

Х Н
уксусны й  альдеги д

С Н з -С ^  + А^20 —  СН8—С ^  + 2Ая 
Х Н \ ) Н

уксусн ая  кислота

16-568.

а) СНЯ—СНаОН + СиО —  СН3— + Си + НгО
Х Н

э т и л о в ы й  спирт уксусны й  альдеги д



.0 .0 

СП3—С ^  + 2C u(0H )z —  СН3— + 2Cu0H  + Н20  
Х Н \ )Н

уксусн ая  кислота

2СиОН — ► Си20  + Н20

/ °  / °
б ) СН3—С ^  + AgnO —*  СН3- С ^  + 2Ag

Х Н \>Н
уксусны й  альдегид уксусная кислота

в )  СН2=СН2+Н2 СНз—СНз ИЛИ СН2=СНг + НС1 — CHS- C H 2C1
этилен этан хлорэтан

СН3—СН3 + Cla СН3- С Н 2С1 + HC1
хлорэтан

СН3—СН2С1 + н 20  - - - - -  СНз—СНг—ОН + НС1
этиловый спирт

о
СН3—СН2—ОН + СиО — ► СНз — + Си + нго

х н
уксусны й альдегид 

.0  .0  
СНз—c f  + AgzO — -  CH3—С ^  + 2Ag 

Х Н ОН
уксусн ая  кислота

г) СНз—СН2С1 + н 20  N"QH- С Н з-С Н г—ОН + НС1
1-хлорэтан этиловый спирт

°
СНз—СН2—ОН + СиО —  СНз—С ^  + Си + Н20

х н
уксусны й альдегид

О о
СНз—С ^  + 2Си(0Н)г СНЭ- С ^  + 2CU0H + Н ,0

Х Н ОН
уксусная кислота

2СиОН —-  Си20  + Н20  

1 6 - 5 6 9 .

С С Н ч ^ * С Н = С Н ^ * С Н г = С Н 2 СН*—С Н 2С1 ‘5̂ —

СН з—С Н 2ОН —  С Нз — СНз —С ^  СН з—
Х н  \ ) Н  \ ) - С Н а



1 )  С + 2 Н а —  СН«
метан

2 )  2С Н 4 —  С Н = С Н  4-  З Н 2
ацетилен

3 )  С Н = С Н  + На С Н 2= С Н ,
этилен

4 )  С Н а-С Н а + НС1 —  С Н 3— С Н 2С1
хлорэтан

5) СНз—С Н 2С1 + Н 20  Г'1"°Н-  С Н з—С Н а—ОН + НС1
этиловы й спирт

О
6 )  СНз—С Н а—ОН + СиО —^  С Н з—С ^  + Си + Н 20

х н
уксусн ы й  альдегид

/ Р7) с Н з -с ^  + а« 2о —  сна—с ^  +
Х Н \ ) Н

ук с у с н а я  кислота

8) СНз—С ^  + СНа—ОН н,н0, -  С Н з—с ^  + НиО
ОН О—СНз

метиловый эфир 
уксусной кислоты

16-570. Ответ см. № 16-557.
16-571. Наиболее слабо кислотные свойства выражены у 

этилового спирта. В его молекуле гидроксильная группа не
посредственно соединена с радикалом С2Н5—, который спо
собствует повышению частичного отрицательного заряда на 
атоме кислорода. Вследствие этого подвижность водорода гид
роксильной группы очень незначительна и спирт проявляет 
очень слабые кислотные свойства.

В молекуле глицерина имеется три гидроксильные груп
пы, которые взаимно влияют друг на друга. Поэтому под
вижность атома водорода в гидроксильной группе увеличива
ется, что приводит к  усилению его кислотных свойств по срав
нению с этиловым спиртом.

Кислотность фенола заметно выш е, чем спиртов. Это связа
но с влиянием бензольного ядра на гидроксильную группу, 
которое смещает к себе электронную плотность связи О-"—Н. 
Водород становится более подвижным, и фенол приобретает 
кислотные свойства.

Под влиянием карбонильной группы электронная плотность 
на атоме кислорода гидроксильной группы в уксусной кисло



те понижается, и он смещ ает в свою сторону электронную 
плотность связи О—Н. Ее полярность увеличивается в боль
шей мере, чем у  фенолов, и водород отщепляется в виде иона. 
У ксусная кислота вступает в те же реакции, что и минераль
ные кислоты.

Полярность связи О—Н в хлоруксусной кислоте выше по 
сравнению с уксусной, поэтому выше и ее кислотность. Это 
обусловлено тем, что атом хлора как  сильно электроотрица
тельный элемент способствует повышению частичного поло
жительного заряда на атоме углерода карбоксила, большему 
сдвигу к  нему электронов от атома кислорода и, соответствен
но, большему ослаблению связи О—Н. Как следствие, атом 
водорода становится подвижным и легко отрывается в виде 
протона.

Значит, наиболее сильно выражены кислотные свойства у 
хлоруксусной кислоты и по степени увеличения кислотности 
соединения можно расположить в ряд:

ОН
С Н а-О Н  о  о

СНз—сн2—он < ¿н—он < О  < СН3— < сн2- с ^  
¿на—он С1

16-572. Химические свойства уксусной кислоты обусловле
ны наличием в ней функциональной группы карбоксила. Рас
смотрим свойства и реакции кислоты в соответствии с теми 
атомами или группами атомов, которые входят в молекулу:

С Н з------------ С ------------ О — Н  водород
радикал 0  гидроксил

карбонил
1. С вой ст ва  в о д ор о да  в  ги дрок сильной  гр упп е .  Гидроксиль

ная группа ОН в молекуле уксусной кислоты соединена не
посредственно с карбонильной группой. Вследствие влияния 
карбонила на гидроксильную группу атом ее кислорода ак 
тивно отнимает электрон от атома водорода, который легко 
отщ епляется в виде протона Н+. Происходит диссоциация 
кислоты:

СНз — СНа— + Н*
Х ОН Х Г

У ксусная кислота проявляет свойства минеральных кислот: 
изменяет окраску индикаторов (наличие катиона водорода),



взаимодействуете металлами, оксидами металлов, основания
ми и солями слабых кислот. Уравнения реакций см. № 16-547.

2. Свойства карбонильной  группы .  Реакции присоединения 
при обычных условиях не протекают по месту карбонильной 
группы. Лишь при жестких условиях с большим трудом мож
но осуществить некоторые реакции. Такое изменение свойств 
связи С—О объясняется влиянием гидроксильной группы на 
карбонильную.

3. Свойства радикала ки слот ы .  Атомы водорода в радика
ле уксусной кислоты могут замещаться на атомы галогенов. 
Здесь проявляется способность кислоты к обычным реакциям 
углеводородов, когда происходит замещение водорода в угле
водородном радикале на хлор или бром. Наибольшей способ
ностью к реакциям замещения обладают атомы водорода при 
углероде радикала, стоящем непосредственно у  карбоксиль
ной группы. Происходит сдвиг электронной плотности по цепи 
а-связей, который обусловливает подвижность атомов водоро
да. Но это влияние быстро ослабевает вдоль цепи, поэтому у 
последнего (от карбоксила) атома углерода замещение водоро
да происходит труднее, чем у ближайшего к  нему атома угле
рода.

Введение в радикал атома хлора или другого галогена вме
сто водорода оказывает заметное влияние на силу кислоты. 
Хлор оттягивает электронную пару от соседнего атома углеро
да, и далее это смещение, постепенно ослабевая, передается 
вдоль углеродной цепи. Это можно изобразить схемой:

ь- &+&- &*
С1— СНг*—С—О—Н

II
О

В связи с тем что в гидроксильной группе электронная пара 
смещена к кислороду, связь между кислородом и водородом 
ослабляется, облегчается отщепление водорода в виде иона, 
т. е. усиливается электролитическая диссоциация кислоты, а 
значит, и ее сила:

СНз — + С12 —  С Н 2— + НС1 
\)Н  ¿1 хон

хлоруксусн ая  кислота
Хлоруксусная кислота намного сильнее уксусной.
16-573. Карбоновые кислоты и их соли способны диссоции

ровать, но степень диссоциации их меньше, чем у  минераль
ных кислот. Они проявляют все свойства минеральных кис



лот и при взаимодействии с металлами, оксидами металлов, 
основаниями и солями слабых кислот образуют соли.

1) С Н з — СООН =  СНзСОСГ + н-
2) 2СН3—СООН + Са — -  (СНЭ—СОО)2Са + Нг

ац етат к&льцня

2Н* + Са —  Саг* + Н2

3) 2СН3—СООН + СиО —*  (СН3—СОО)гСи + Н20
ац етат меди

2Н* + СиО —  Си2* + Н20
4 ) 2СН3—СООН + Си(ОН) 2 —  (СН з—СОО)2Си + 2НгО

ацетат меди

2Н+ + Си(ОН)3 —  Си2* + 2НаО
5) 2СН3—СООН + К2СОэ —  2СНэ—СООК + Н20  + C02t

ацетат калия

2Н* + СОэ 3~ — ► Н20  + C 02t

16-574.
a )  H2S 0 4 + (CHCOO)2M g ---- • MgSO, + ЙСНзСООН
2Н+ + SO«2 + 2СН3СОО" + M g2+ —  Mg2* f SO, 2 + 2 CH3COOH 
H* + CHCOO —  СНзСООН
6) 2 CH3COOH + Na2C03 — ► 2CH3COONa + H*0 + C02t 
2 CH3COO + 2H* + 2Na* + СОз2 — ► 2CH3COO + 2Na‘ +H20  + C02t 
2H+ + СО, 2 —-  H20  + C 02t
B) (CHaCOO)2Ba + NaaS 0 4 —-  2CHíCOONa + BaSO« j 
2 CH3COO + Ba2+ + 2Na+ + SO«2'  —  2CH.C00 + 2Na* + BaSO,| 
Ba2+ + S 0 4*~ —-  BaS04J

/NH3

r )  NaOH + CHaCOONH, —  CH3COONa + NH,OH<( \
Х НгО

Na+ + OH + CH3COO + NH/ —  CH3COO + Na* + NH3t +- H20
OH + NH/ —  N H 3I + HzO
Д) CHgCOOAg + Nal —'- CH3COONa + Agí j
C H 3COO + A g 1 + Na* + I —  CH 3COO + Na* + A g lj
Ag* + I — -  Agl|
e ) CH3COOH + NaOH —  CH3COONa + H20
СНзСОО + H*- + Na+ + OH —  CH3COO f Na1" + H20
H++ OH —  H20

О сущности реакций можно судить по сокращенным ион
ным уравнениям реакций. Сущность реакций обмена а и е 
состоит в образовании малодиссоциирующих веществ (уксус
ной кислоты и воды соответственно), реакций б  и г — в выде



лении газообразных веществ (оксида углерода (IV) и аммиака 
соответственно), реакций в и д  — в образовании осадков (суль
фата бария и иодида серебра соответственно).

16-575. Введение галогенов в углеводородный радикал кар
боновой кислоты усиливает ее кислотный характер . Они как 
сильно электроотрицательные элементы обладают способно
стью оттягивать к себе электроны, вследствие чего увеличива
ется частичный положительный заряд на атоме углерода кар
боксила. Это приводит к сдвигу к  нему электронов атома кис-

6- 6+
лорода гидроксильной группы О-—Н. Связь О-—Н становит
ся сильно полярной и водород удерживается слабо, отщепля
ясь в виде иона. Смещение электронной плотности передается 
по цепи а-связей с затуханием. Поэтому наиболее сильное вли
яние на повышение кислотности оказывают атомы галогенов, 
стоящие рядом с карбоксильной группой. И чем дальш е нахо
дятся атомы галогенов от карбоксильной группы, тем слабее 
они влияют на подвижность атома водорода гидроксила. При 
этом уменьшаются и кислотные свойства кислоты. Таким об
разом, галогенокислоты не только отличаются по силе друг от 
друга, но и являются более сильными кислотами по сравне
нию с исходными, не содержащими галогенов. Например:

¿Р ^  ^  <^°СНз — < СН2- С Г  < С И— < С1—С—С ^
\ ) Н  ¿ ,  \ ш  ¿1 ОН с !  ОН

уксусн ая  хлоруксусная ди хло р уксуская  тр и хлоруксусн ая
кислота кислота кислота кислота

И » уР И <» /Р  Р “ уР
СН2—СН2—С ^  < СНз—СН—С ^  > СНа—СН2—с ^
С1 ин ¿] \ ш  хш

{{-хлорпролконовая к-хлорпропионовяя промионовая
кислота кислота кислота

16-576. В молекуле уксусной кислоты в радикале имеется 
три атома водорода, которые могут замещаться постепенно на 
атом галогена:

О О
СН,—С ^  + С1а ^  СИ2—С ^  4 НС1 

\> Н  \ ) Н
хло руксусн ая

кислота
При достаточном количестве галогена реакция идет с зам е

щением второго и третьего атома водорода:



о  С 1 о  С 1 о

с н 2—c f  +  С1* ¿ Н —c f  + С12 С1— ¿ — С f
CI \ ) H  ¿ !  \ > H  ¿ !  \ ) H

ди хлор уксусн ая  трнхлоруксусная
ки слота кислота

Наличие в молекуле уксусной кислоты одного атома хлора 
сильно повышает степень ее диссоциации, поэтому хлорук- 
сусная кислота сильнее уксусной. Но, сравнивая галогенокис- 
лоты м еж ду собой, можно видеть, что они отличаются друг от 
друга числом атомов хлора в радикале. Чем их больше, тем 
подвижнее атом водорода гидроксильной группы, т. е. тем 
выше степень диссоциации кислот.

Следовательно, самая вы сокая степень диссоциации у три- 
хлоруксусной кислоты, она ж е  является и самой сильной кис
лотой, приближаясь к сильным неорганическим кислотам. 
Степень диссоциации дихлоруксусной кислоты и ее сила выше, 
чем хлоруксусной кислоты.

16-577. Сила галогенозамещенных кислот зависит такж е от 
положения атома галогена в молекуле. Чем дальше от кар
боксильной группы находится галоген, тем меньше его влия
ние на диссоциацию и, соответственно, силу кислот:

Y Р а  у р  Y Р а  / р  Г Р <* у Р
с н , — с н » — с н — С^ с н , — с н — с н 2- с ^  с н , — с н 2— с н , — с ^

¿1 ХЗН ¿1 \>Н  ¿ ,  \ )Н
«  м ас л ян ая  кислота ^ .м асл ян ая  кислота у-м асляная кислота

Сравнивая эти кислоты меж ду собой, можно утверждать, 
что самой сильной из них является а-масляная кислота, так 
к а к  атом хлора находится рядом с карбоксилом и самая сла
бая из них у-масляная кислота, потому что атом хлора больше 
всех удален от карбоксила.

16-578. л
/Р  а //°

1) СН,—с /  + с и  CHj—С ^  + HC1
Х)Н ¿ !  \ ) Н

ук с у с н а я  кислота а-хло р уксусн *я  кислота

/Р Р а уРСН8—СН2—С*' + СЬ СН«—CH—c f  + HCl
\ )Н  ¿ ! \>Н

пропионовая кислота а>хлорпропиоковая кислота

Х арактерная особенность реакции хлорирования кислот 
заклю чается в том, что наибольшей способностью к  реакциям



замещения обладают атомы водорода, связанные с углеродом, 
стоящим вблизи карбоксильной группы. Это указы вает на 
большую их подвижность (активность).

2) Под влиянием карбоксильной группы наиболее легко з а 
мещаются атомы водорода в а-положении по отношению к 
ней. Атом углерода карбонильной группы, имея избыток по
ложительного заряда, притягивает к  себе электронную плот
ность, связывающую его с рядом находящимся атомом у гл е 
рода. Он, в свою очередь, смещает к  себе электроны, соединя
ющие его с атомами водорода и следующим атомом углерода. 
Происходит сдвиг электронов с ослаблением по цепи атомов 
углерода. В результате сильного сдвига электронов от водо
родных атомов в а-положении они становятся более реакци
онноспособными и легче замещаются хлором.

3) Однако влияние карбоксильной группы быстро затухает 
по цепи атомов углерода и уж е у  следующего атома углерода 
атомы водорода становятся менее подвижными. Поэтому у  
Р* и особенно у  у-углеродного атома в кислотах замещение 
проходит труднее по сравнению с а-углеродным атомом.

16-579. Галогенозамещенные кислоты хлор- и фторуксус- 
ная будут быстрее вступать в реакцию с металлом, чем ук сус 
ная кислота. Это связано с тем, что сильно электроотрица
тельные атомы галогенов влияют на подвижность атомов во
дорода гидроксильной группы. Вследствие этого хлор- и фто- 
руксусные кислоты имеют большую степень диссоциации, чем 
уксусная, и более реакционноспособны по сравнению с ней.

16-580. а) В состав фтор-, хлор- и бромуксусной кислот вхо
дят три разных атома галогенов, отличающихся друг от друга 
электроотрицательностью (4, 3 и 2 ,8  соответственно), поэтому 
они по-разному влияют на силу кислот. В соответствии с их 
электроотрицательностью фтор будет оказывать наиболее силь
ное влияние по цепи о-связей на подвижность атома водорода 
гидроксила и, соответственно, фторуксусная кислота — наи
более сильная среди этих кислот, а за ней следуют хлор- и 
бромуксусная кислоты. По химической активности их можно 
расположить в ряд:

б) Хлор-, дихлор- и трихлоруксусные кислоты различаются 
между собой числом атомов хлора, содержащихся в составе

> СН3—
1 \ э —Н
С1 Вг

2 5  Здк. 2778 385



их молекул. Атом хлора обладает способностью оттягивать на 
себя электроны по цепи атомов, что приводит к  увеличению 
полярности связи О—Н, а значит, и усилению диссоциации 
кислоты. Увеличение числа атомов хлора в кислоте усилива
ет еще больше их влияние на ОН-группу. Так, последователь
ное замещение в метильном радикале уксусной кислоты водо
рода на хлор влияет на усиление кислотных свойств по мере 
увеличения атомов хлора в нем. По их химической активнос
ти можно расположить в ряд:

О О С1 о  С1 г»
// / ^ I / г  I /Р

СНз — < СН2— < СН—( Г  < С1—с —
Х)Н ¿1 \ ) Н  ¿1 \ ) Н  ¿ !  ОН

уксусн ая  хл о р уксусн ая  дихлоруксусная трихлоруксусная
кислота ки слота кислота кислота

16-581. а) Из тр ех  кислот наиболее сильной является 
а-хлорпропионовая кислота, потому что наиболее сильное вли
яние на подвижность атома водорода в гидроксиле ОН оказы
вают атомы хлора, находящиеся рядом с карбоксилом. По мере 
удаления атомов хлора от него, как в р-хлорпропионовой кис
лоте, влияние их ослабевает и кислота становится менее а к 
тивной. По их силе можно расположить в ряд:

р а Р аСНз—СН2- С ^  < СН3- С Н — > СН2—СН2- С ^
ОН ¿1 Х 0Н  \ )Н

пропионовая а-хлорпропионовая р-хлорпропионовая
кислота кислота кислота

б) В состав галогенозамещенных кислот входят два разных 
галогена — фтор и бром, но оба в и-положении. Фтор как 
более электроотрицательный элемент, сильнее влияет на под
вижность атома водорода в гидроксильной группе, поэтому а- 
фторпропионовая кислота легче диссоциирует и является бо
лее сильной кислотой, чем а-бромпропионовая. По их силе 
можно расположить в ряд:

Р ° Р “
СН з— С Н 2—с (  <  С Н а—С Н —( Г  > с Н з —СН —С ^

р  Х)Н ¿ г  \ ) Н
'\  чон

пропионовая кислота и-фторпропионовая кислота и-бромпрононовая кислота

в) Здесь, к ак  и в предыдущем задании, две кислоты содер
ж ат  два разных галогена — хлор и иод, которые оба находят
ся в р-положении. Хлор имеет более высокую электроотрица
тельность, чем иод, и его влияние значительно сильнее на



диссоциацию кислоты, а соответственно, и на ее силу. Следо
вательно, Р-хлорпропионовая кислота сильнее р-иодпропио- 
новой. По сравнению с ними пропионовая кислота слабее, так  
как в ней отсутствуют атомы галогенов. Их можно располо
жить в ряд:

16-582. Реакционную способность кислот можно установить, 
сравнивая их состав и строение м еж ду собой.

а) Фторуксусная кислота содержит галоген фтор, который 
более электроотрицателен, чем хлор, содержащийся в хлорук- 
сусной кислоте. Поэтому вследствие более сильного воздей
ствия фтора на полярность связи ОН атом водорода в кислоте 
легко отщепляется в виде иона, а соответственно и фторук
сусная кислота становится более сильной, чем хлоруксусная.

б) Трихлоруксусная кислота содержит на два атома хлора 
больше, чем хлоруксусная. Три атома хлора, естественно, силь
нее влияют на подвижность атома водорода в гидроксиле, по
этому трихлоруксусная кислота сильнее хлоруксусной.

в) Обе кислоты имеют один и тот ж е галоген (хлор), но в 
у-хлормасляной кислоте он находится значительно дальше от 
карбоксильной группы, чем в хлоруксусной кислоте. Такое 
расположение атомов хлора в молекулах кислот сказывается 
на их влиянии на диссоциацию кислот. Атом хлора в хлорук
сусной кислоте, непосредственно связанный с карбоксилом, 
сильнее сдвигает электронные облака по цепи атомов, и атом 
водорода в ОН-группе приобретает большую подвижность, чем 
в у-хлормасляной кислоте. Значит, хлоруксусная кислота я в 
ляется более сильной кислотой, так  к а к  степень диссоциации 
ее выше, чем у-хлормасляной кислоты.

16-583. Высокая полярность карбонильной группы С=0 в 
альдегидах определяет их большую химическую активность. 
За счет разрыва двойной связи для альдегидов характерны 
реакции присоединения и полимеризации:

Карбонильная группа карбоновых кислот при обычных у с 
ловиях такими свойствами не обладает. С большим трудом с

СНз—СН 2—-С

пропионовая кислота

СНз — + Н:
хн

уксусный альдегид

СНз— сн2—он

этиловый спирт



помощью особых катализаторов можно некоторые кислоты 
превратить в альдегиды и спирты:

С Н ,- С ^  + Н2 СН8- С ^  + Н20
\ ) Н  ХН

уксусн ая  кислота уксусный альдегид

СНЯ- С ^  + Н2 СНа—СНг—ОН
Н  этиловый спирт

В уксусной кислоте реакция присоединения (гидрирования) 
по месту карбонильной группы протекает труднее, чем в у к 
сусном альдегиде, так  к ак  двойная связь С=0 в карбониле 
уксусной кислоты устойчивее. Это связано с влиянием на него 
гидроксильной группы ОН. Сдвиг от нее электронов к атому 
углерода связи С=0 частично гасит его положительный за
ряд, и это влияет на снижение реакционной способности кар
бонильной группы.

16-584. Ангидриды кислот получают путем отщепления 
одной молекулы воды от двух молекул кислоты:

й) /РС Н -С Н а- С ^  С Н - С Н - С {
[он-; \

/ 0 1 Н ^  *  Р  +  Н г 0

С Н ,-С Н З -С С  С Н -С Н - С ^
V  \о о

пропноноаая ангидрид пропиомовой
кислота кислоты (пропионангидрид)

б) ■ / *  „ „  „ / >СН3—СНа—СНа—С ч СНя—СНа—СНа—С ^

.О + Н20

СНя- С Н а—СНа—с ^  сн -сн —сн—
о о

масляная кислота ангидрид масляной кислоты
(бутирилангидрид)

Таким образом, замещение гидроксила в карбоксильной 
группе остатком кислоты приводит к образованию ангидри
дов.

16-585. Для более наглядного показа сходства и различия 
одноосновных карбоновых кислот и неорганических кислот 
их химические свойства лучше представить в виде таблицы:



Химические свойства кислот

м
п/п

Свойства кислот
Х им ические р еакц и и , х а р а к т е р н ы е  д л я  кислот

неорганических органических

Диссоциация а 
водном растворе

В заи м о д е й с т 
вие кислот с м е
таллами

В заи м о дей ст  
вие кислот с окси 
дами металлов

В заи м о д ей ст  
вие кислот с гид 
роксидами метал 
лов

В за и м о д е й с т 
вие кислот с соля 
ми

Кислоты могут 
образовывать кис
л отн ы е о к с и д ы  
или а н ги д р и д ы  
(ангидрид — без
водный)

В заи м о д ей с т 
вие к и с л о т  со 
спиртами

В заи м о д ей ст  
вие с галогенами

НгБО* =  2Н* + 8 0 4*‘

НаЭО, + М* — + На
2Н* + Мв —  М в8' + На

НаЭО, + М̂ О —
— МввО« + н2о

2Н ’ +М*0 —  Мйг* +НгО 
НавО, + Си(ОН), —

—  СиЭО« + 2НаО 
2Н+ + Си(ОНЬ —

—  Си2* + 2Н*0 
НгЭО, + 2КаОН —

—  N 8^04 + 2Н*0
Н* + он- — Н20 

На80« + №аСО, —
—  N 8 ^ 0 , + НаО + СО, 

2Н* + СО,2'  — НаО +• С 0 2

На80« —  БО, + Н20  

оксид серы (IV)

СН.СООН == с ш с о о -  + Н<

2С Н ,С 00Н  + Мй —

— (СН—СООЬМ? + На 
2И - + М г  —  Мв>* + На 

2СЛзСООН + МвО —
—  (СНаСОО)аМв + НаО 

2Н* + М^О —  М*1* + Н»0 
2СН аСООН + Си(ОН)2 —

* —  (СН*СОО)аСи + 2НаО 
2Н * + Си(О Н Ь— Си8* + 2Н аС

СНаСООН + МаОН —
—- CH,COONa + НаО 

Н* + ОН —  На0 
2СНЭС00Н + Ма2СО, —
—  2СН,СООКа + НаО + СОа 
2Н * + СО,*’  —  НаО + СОа

СН,С
О

СНаС
ч

о—н 
сП-н

снас

снас
\
/

о

О+НаО

\  
ангидрид

уксусной кислоты

СН3СН,0иН+Н0д8 0 ,0 Н  —  
(НаЗО,)

— С Н ,С Н ,-0 -8 0 г0Н+Нг0  
сложный эфир этилового 
спирта и серной кислоты, 

этилсульфат

,
СН3С—ОН +_Н О—СН,СНа—

У ' *— • СНзС—О—СН,СН, + НаО
этиловый эфир уксусной 

кислоты , этнлацетат

СНаСООН + С1а
СНаСООН + НС1 

С1
хлоруксусная

кислота

Из таблицы видно, что свойства карбоновых кислот сходны 
со свойствами неорганических кислот. В то ж е время лишь



карбоновые кислоты реагируют с галогенами. Это различие 
обусловлено наличием в их молекулах радикалов.

16-586. См. № 16-585.
16-587. о
а) СНз—СНа—c f '  + Вга

\> н
пропионовая ки слота

О
б) СНз—СН2— c f  + СНдОН

х)н
пропионовая ки слота метиловый 

спирт

СНз—снг—С ^
о

+ НВг

Вг ОН
п-бромпропионовая кислота 

НЗО. , - , т т  ^ т тСНз—сн2—С \ + н2о
О—СНа

метиловый эфир 
пропионовой кислоты

в )  СН2“ СН—С
Ч

О О
+ Н2 СНа—СН2—С

юн
акриловая ки слота

-/ 
\ ) Н

Г) СНз—СН2ОН + Н—С
h „s o ,

\ ) Н
этиловый спирт м уравьиная

кислота

пропионовая кислота

н - < °
О—СНг—СНз

этиловый эфир 
муравьиной кислоты

+ Н20

16-588. По мере уменьшения подвижности гидроксильной 
группы соединения можно расположить в ряд:

СНз—СООН > СвН6ОН > Н20  > С2Н6ОН 
ОН ОЫа

а) 2 + 2Na + Н2

фенол

б) 2С2НьОН + 2Ыа -
этиловый спирт

в )  2СНзСООН -I- 2Ыа
уксусн ая  кислота

г ) 2НаО + 2Ыа —  

16-589. 

СНзСН2СН2ОН

фенолят натрия

2С2НьОЫа + Н2
этилат натрия

-  2СН3СООЫа + Н2
ацетат натрия

~  2ЫаОН + Н2
гидроксид натрия

-Н.. Л
=== СН3СН2С ^

О AgjO

Н
пропиловый спирт пропионовый альдегид

О .О
СНзСНгС ^  —  СН3С Н С ^

ОН
пропионовая кислота

Вг ОН
а-бромпропионовая кислота



О

Н
пропнловый спирт 

.0
С Н ,— сн,—с

чн
пропионовый альдегид

,о
сня—сн2—сг̂  

хн
пропионовый альдегид

О

сна—сн2—с//
\ ) Н

пропионовая кислота

16-590.

+ Н2

+  ВГа

пропионовый альдеги д

С Н з— С Н а — С Н а О Н

пропиловый спирт

О
С Н з — сн2—с ^

\ > Н
пропионовая кислота

Р «
С Н з — сн—с ^

В г  ° Н
(1-бромпропионоввя кислота

+ 2А?

+ Н В г

О
0 )  С Н з— (С Н 2) 7— С Н - С Н  — (С Н 2)т— с? + н2

\ ) Н
олеиновая кислота

С Н а- ( С Н 2)т— С Н „ — С Н а— (С Н а )т — С  ^

О

О Н
стеариновая кислота

О
б) С Н з-(С Н а)7-С Н “ С Н -(С Н а)7- С ^  + Вг*

\ ) Н
1° в / Р

—  СНа—(СНа)т—СН—СН—(СНа)7—С ^
Вг Вг ^> Н

9,10-дибромстеариновая кислота

в ) СНз—(СНа)7—СН -СН —(СНа)т—С ^  + НВг —
\ ) Н

1° В ¿ Р
—~ СНз—(СН2)7—СН—СНа—(СНз)т—С ^

Вг
10 -бромстеарннован кислота

Г )  С Н з— (С Н а)т— С Н = С Н - ( С Н 2)т— с

о
+ н*о

он
1° «

С Н з— ( С Н 2)т — сн—С Н 2— (С Н а )т — с  '

о

он
сте А р н н о ва я -1 0 -о л  кислота

\ он



16-591. Влияние карбонильной группы на гидроксильную 
экспериментально можно доказать с помощью реакций взаи
модействия карбоновых кислот с металлами, оксидами ме
таллов, гидроксидами металлов и солями. Во всех случаях 
образуется соль. Влияние гидроксильной группы на карбо
нильную проверяется с помощью реакции гидрирования, ко
торая протекает в более жестких условиях, чем в альдегидах.

16-592. Д ля карбоновых кислот, в отличие от одноатомных 
спиртов и альдегидов, при определении молекулярной фор
мулы следует учитывать два атома кислорода в функциональ
ной группе и всегда четное соотношение коэффициентов про
дуктов горения. Вследствие того что в молекулярной формуле 
кислот число атомов углерода и водорода соответствует общей 
формуле этиленовых углеводородов С„Н2П, используется алго
ритмическое предписание для этиленовых углеводородов.

1) Поставить стрелку, отступив от края строки на несколько 
сантиметров, и справа от нее записать формулы продуктов горе
ния с коэффициентами, соответствующими условию задачи:

—  4СОг + 4Н гО
—  6СО* + 6Н 20

2) Составить молекулярные формулы карбоновых кислот.
Четный коэффициент возле молекулы СОг постоянно соот

ветствует числу атомов углерода в молекуле кислоты, а число 
атомов водорода в ее молекуле — произведению коэффициен
та возле молекулы  воды на индекс водорода в ней. При этом 
следует учиты вать, что в состав молекулы кислоты входят 
два атома кислорода:

С4Нв0 2 — -  4С 02 + 4Н20  СвН|20 2 —  6С 02 + 6Н20
3) Написать знак плюс после формулы кислоты, а затем 

формулу молекулы кислорода:
С<Н80 2 + 0 2 — “■ 4СОа + 4Н 20
СвН,20 2 + О* — ► 6С 02 + 6Н 20
4) Уравнять число атомов углерода до и после реакции.
Число атомов углерода до и после реакции одинаковое, по

этому коэффициенты не нужны.
5) Уравнять число атомов кислорода до и после реакции:
С«Н80 2 + 5 0 2 —*  4С 02 + 4Н 20
СвН12Оа + 8 0 г —  6СОг + 6Н20
6) Определить гомологи данных кислот с меньшим содер

жанием атомов углерода.
Для этого число атомов углерода и водорода в молекулах 

кислот уменьшают вдвое.



а) Если в новой формуле молекулы кислоты нечетное число 
атомов углерода, то ее записывают вместе с молекулой кислоро
да без коэффициента, а продукты горения — с коэффициентами:

С 3Н «02 + 0 2 —  6 С 0 2 + 6Н 20
б) Если в новой формуле кислоты четное количество атомов 

углерода, то ее записывают вместе с молекулой кислорода и 
продуктами реакции горения без коэффициентов:

С2Н<02 + Ог —  СО* + Н ,0
7) Уравнять число атомов углерода, водорода и кислорода в 

гомологах. Расставляя коэффициенты, следует учитывать, что 
в состав молекулы кислоты входят два атома кислорода:

а) 2С3Н в02 + 7 0 2 —  6 С 0 2 + 6 Н 20
Этот данный гомолог может быть использован в качестве 

ответа, так как  соотношение продуктов его горения соответ
ствует условию задачи.

б) С2Н<02 + 2 0 г  —  2СОа + 2Н*0
В связи с тем что продукты горения образуются в соотноше

нии, не отвечающем условию задачи, этот гомолог не может 
быть использован в качестве ответа.

8) Составить возможные структурные формулы кислот.
Составляя структурные формулы, необходимо иметь в виду,

что один атом углерода и два атома кислорода входят в состав
О

карбоксильной группы — СГ

\ )Н

а) с«нво2 сн,—сн2-с н 2—с: б) с3нво2 сн,—сн2—с
о

\он
масляная 

(бутановая) кислота
О

чон
проиионовая 

(пропаковая) кислота

в) СвН 120 2 СНз—сн2—сн2—сн2—сн2—С
капроновая (гексановая) кислота \ ) Н

Ответ. Продуктам горения в соотношении 4:4 отвечает фор
мула масляной кислоты, имеющая содержание атомов угле-

.0
рода, С4Н80 2 СН3СН,СН2С

\ )Н
а в соотношении 6:6 —

формулы двух кислот,^>дна из которых пропионовая кислота 
,0

СзНвОг СН3СН2СГ

\ )Н
с нечетным содерж анием  атомов



углерода, а д р у г а я  — капроновая кислота СвН^Ог или

СНзСНгСНгСНгСНг^ с четным содержанием атомов угле
рода. Х)Н

16-593. 1) Составляем химическое уравнение горения у к 
сусной кислоты:

СНзССОН + 2 0 г 2СОг + 2НгО + Я
V -  1  моль 
М  ■ 60 г/моль 
т  -  60 г
2) Вычисляем количество теплоты, выделяющееся при сжи

гании 1 моль (60 г) уксусной кислоты:

При сжигании 6 г  уксусной кислоты выделилось 87,379 кДж 
» * 60 г  * » » х  кДж

60 • 8 7 ,3 7 9  
х — ------------------------ --- 873 ,79  кДж/моль.

6

3) Составляем термохимическое уравнение реакции: 
СНзСООН + 2 0 2 — *• 2С 02 + 2Н30  + 873 ,79  кДж/моль 
Ответ. Термохимическое уравнение горения уксусной кис

лоты:
СНаСООН + 202 —  2С 02 + Н20  + 873 ,79  кДж/моль
16-594. 1) Находим массу уксусной кислоты в 200 кг техни

ческой уксусной кислоты с массовой долей 75%:
200 к г  0 ,7 5  — 150 к г  уксусной кислоты (без примесей).
2) Определяем объем древесины, необходимой для получе

ния 150 к г  уксусной кислоты:

Из 1 м3 древесины  получают 30 к г  уксусной кислоты 
» х  мя ► » 150 к г  * *

1 • 150
х  -  ------------------  5м3 древесины.

30

3) Определяем массу дистиллята, из которой можно полу
чить 150 к г  уксусной кислоты, если практический выход ее 
из дистиллята составляет 10%:

Из 100 к г  ди сти лл ята  получается 10 к г  уксусной кислоты
* х  к г  * » 150 к г  * »

150 • 100 . лл
— 1500 к г  дистиллята.



Ответ. Для получения 200 кг технической уксусной кисло
ты необходимо 1500 кг дистиллята и 5 мэ древесины.

16-595. 1) Записываем стехиометрическую схему получе
ния уксусной кислоты из н-бутана:

СНэ—СН2—СН2—СН3 — -  2СН3СООН
Ут, | -  22,4 л/моль М г “  60 г/моль
V, -  22 ,4  л т г -  60 • 2 -  120 г
2) Определяем массу 5 л (5000 см3) раствора уксусной кислоты:
т  — 5000 . 0,74 — 3700 г раствора.

3) Определяем массу уксусной кислоты, содержащуюся в 
3700 г раствора с массовой долей 80% :

т  — 3700 . 0 ,8  — 2960 г уксусной кислоты.

4) Находим объем бутана, необходимый для получения 2960 г 
уксусной кислоты:

Из 22 ,4  л к-бутана получают 120 г уксусной кислоты
* х  л * » 2960 г • »

2 2 ,4 -2 9 6 0  
х  -  ------------------------ 552 ,53  л к-бутана.

120

Ответ.  Для получения 5 л технической уксусной кислоты 
необходимо 552,53 л н-бутана.

16-596. Муравьиная кислота применяется в качестве раство
рителя, как протрава при крашении и отделке тканей, бума
ги, при выделке кожи, в консервном, спиртовом и пивоварен
ном производствах, в медицине и в ряде других синтезов. Раз
бавленные (1,25%-ные) растворы муравьиной кислоты нахо
дят применение в медицине к ак  раздражающее средство для 
втирания при ревматизме.

Уксусная кислота широко применяется в синтезе различ
ных солей, ангидридов, эфиров, красителей, лекарственных 
и душистых веществ, при крашении и ситцепечатании, в ко
жевенном производстве, в пищевой промышленности как  кон
сервирующее и вкусовое вещество.

О
Производное муравьиной кислоты Н— — диметил-

Ч 1Ч(СНз)2

формамид используется в качестве растворителя в производ
стве волокна нитрон.



17-597. Сложные эфиры являю тся производными спиртов

17*598. Из четырех предложенных соединений только два 
имеют одинаковый состав — это пропановая кислота (в) и 
уксуснометиловый эфир (г). Их состав СзНвОг, а структурные 
формулы имеют следующий вид:

Важнейш им химическим свойством сложных эфиров явля
ется взаимодействие их с водой — реакция этерификации, а 
для карбоновых кислот — взаимодействие с металлами, окси
дами металлов, гидроксидами металлов и солями с образова
нием солей. Физическое состояние сложных эфиров — жид
кости с приятным запахом, тогда как  карбоновые кислоты 
С1 — Сз — жидкости с характерным острым запахом, С4 — Сд — 
маслянистые жидкости с неприятным запахом, от Сю и вы
ше — твердые вещества без запаха.

17-599. сн3со[он] + сн*о[н] == СН3СООСНа + нго 
В зависимости от природы и количества кислоты и спирта, 

участвующих в реакции этерификации, равновесие ее сдвига
ется в ту  или иную сторону. Сместить равновесие реакции 
вправо можно при условии, если постоянно выводить из реак
ции сложный эфир или воду или ввести в реакцию водоотни
мающее вещество (НгЭО«).

Добиться наиболее полного выхода уксусноэтилового эфира 
можно, если отгонять эфир из смеси веществ или связывать 
воду с помощью серной кислоты НгвО«. Реакция очень уско
ряется в присутствии катализаторов — ионов водорода, кото
рые поставляет серная кислота. Значит, серная кислота слу
жит одновременно и катализатором, и водоотнимающим ве
ществом и тем самым сдвигает равновесие в сторону образова
ния сложного эфира.

17-600. а) На гидролиз влияет нагревание в присутствии 
серной кислоты как  водоотнимающего средства. Ионы водо
рода уско р яю т т а к ж е  и гидролиз (омыление) слож ны х 
эфиров:

и кислот. Их общая формула К —С

с,н„оа СНа- С ^
СН;и—ч̂ Пз 

уксуснометиловый эфир, 
(метилацетат)

пропановая 
(пропиоковая) кислота



Н<90а
СН3СНгСООС2Н5 + H20  «— rrr СН3СН2СООН + С2Н6ОН

этиловый эфир 
проиконовой кислоты

б) На гидролиз влияет щелочная среда. Гидроксильные ионы 
ускоряют гидролиз сложных эфиров (омыление) еще сильнее, 
чем катионы водорода. Щелочь превращает кислоту в соль, в 
результате исключается возможность ее реакции со спиртом

СНэСН2СООСаН5 + NaOH CH3CH2COONa + C2HsOH

Далее из соли получают нужную кислоту.
17-601.
а) сн эсфн]+сн*сн*сн*снао@ 5=~ СН3СООСН2СН2СНаСН3 + Н20

уксусная кислота бутиловый спирт уксуснобутиловый эфир

б) с н 3с н гс ф н ] + с н 3с н 2с н 2о (^  СН3СНаСООСН2СНаСН3 + Н20
пропиоиироииловый эфир

СН3СНаСН2СООСН3 + н ао
маслянометиловый эфир

СН а- С — СООСНз + нао
сн3

метиловый эфир 
метакриловой кислоты

а) С<Н8Оа СН3СН2СООСН3 СН3СООСН2СН3 НСООСН2СН2СН3
метиловый эфир этиловый эфир пропиловый эфир

пропиоиовой кислоты уксусной кислоты муравьиной кислоты

б) СйН10О2 СН3СН*СН*СН2ООСНз CIIjCH2COOCHaCH3
метиловый эфир этиловый эфир

масляной кислоты пропиоиовой кислоты

СН3СООСНгСНаСН8 н со о сн асн асн асн,
пропиловый эфир бутиловый эфир
уксусной кислоты муравьиной кислоты

17-603. См. № 17-602, а.
17-604. СзНв02.
а) СН3СН2СООН — пропионовая кислота, которая при рас

творении в воде диссоциирует на катионы водорода, обуслов
ливающие окраску индикатора лакмуса в красный цвет:

СН3СН2СООН =  СН3СН2СОО“  + н+
б) С Н зС О О С Н з — уксуснометиловый эфир, который при гид

ролизе образует метиловый спирт и уксусную кислоту
H.SO.

СНзСООСНз + НаО = =  СНзСООН + СНзОН
уксусная метиловый
кислота спирт

пропионовая кислота пропиловый спирт
г -  -1  Г—1 НЛО,в) снэсн2сн2содн] + сн3о(н|

масляная кислота метиловый спирт

г) сн2-с -с ф н ] + сн3о§  5=*:
¿н,

метакриловая кислота метиловый спирт

17-602.



Т аким образом, вещество состава СзНв02 имеет два изомера: 
один из класса одноосновных карбоновых кислот — пропио- 
новая кислота, а другой — из класса сложных эфиров — у к 
суснометиловый эфир.

17-605. О
а )  С Н ^ С  + Н20  СНэ—

ХН
уксусн ы й  альдегид

С Н з — + A g zO  —  CHsCOOH + 2 A g

Н  уксусн ая  кислота

СНаСО|0Н) + CH3o g  CH8COOCH3 + н2о
уксуснометиловый эфир, 

метилацетат

б ) С + 2Н2 —  СН4 
2СН* С2Н2 + ЗН2

ацетилен О

с 2н 2 + н 2о НжЯО‘ - СНаС^
х н

уксусн ы й  альдеги д

СНаС ^  + A g20  — -  CHsCOOH + 2Ag
Н  уксусн ая  кислота

СНзСО^Н] + C2HsO@ S b  CHsCOOCaHi + Н20
уксусноэтиловый эфир, 

этилацетат

17-606. Составим примерную схему превращений:

СаСОа CaO СаС2 —  С2Н2 (1L*  СН3С ^  '

/Р /Р  Н
—  СН з-c f '  СНзС^

ХОН \ ) —сна
1 ) СаСОа —*■ СаО + С 0 2
2 )  CaO + ЗС —  СаСа + СО

карбид кальц и я

3 )  СаС2 + 2НаО —  СаНа + Са(ОН)2
ацетилен

4 )  С2Н2 + Н20  — ■-■*  С На—c f
Х Н

уксусн ы й  альдегид



5 ) СНа— + А егО  —-  СНзСООН + 2 A g
Н  у к с у с н а я  к и с л о т а

6) С Н зС ф и ] + СаНьО§| СНэСООСаН8 + нао
у к с у с н о э т и л о в ы й  эф и р ,

17-607. э т и л а ц е т а т

1 2 3 4 1 2 3  4
а) СН 2=СН —С Н -С Н 2 + В г 2 ая —  С Н 2—С Н = С Н — С Н 2

В г  В г
1 ,3 -б у т а д и е н  1 ,4 -д и б р о м -2 -б у т е н

1 2  3 4
СН 2—СН = СН —СН2 + Н В г —  СН 2—с н —СН а— С Н а 

В г  ¿ г  В г  В г  В г
1 ,2 ,4 -т р и б р о м б у т а н

б )  С Н 2- С Н —СН2- С Н а + Н2 СН 8— СН 2— С Н 2~ С Н Э
1 -б утен  м -б у т ан

I з  2 1 
СНз—СН а—СН 2—СН8 + В г2 СНз—СН 2—С Н 2— С Н 2В г  + Н В г

1 -б р о м б у та и  

НаОН 4 3 2 1
СНз—с н 2—СНз—СН 2В г + н 20 ---------►СНз— СН 2—СН а— С Н 2ОН + Н В г

1 -б у т а н о л

4 3 2 1 /Р
СНз—СН2—СН2—СН2ОН + СиО —  СНз—с н 2—СН2— + Си + Н20

нб у т а н а л ь

СНз—с н 2—С Н а- С ^  + н 2 — * СНз—С Н г—СН з— с н 2о н
Н  1 -б у т а н о л

/Р  4 3 2 1
СН з—С Н а—С Н 2—с ^  + 2С и (О Н )2 —  СНз—С Н 2— с н а—с о о н  +

Н б у т а н о в а я ,  и л и  м а с л я н а я ,  к и с л о т а

+ 2СиОН + НгО 
2СиОН —-  Си20  + Н20  О
С Н 3- С Ш - С Н 2- С О § Н ]+  С Н 30 @  —  С Н 3- С Н 2- С Н 2— С  ^  + Н гО

\)СНэ
метиловый эфир м асляной  кислоты

17-608. Жиры принадлежат к  классу сложных эфиров. Они 
представляют собой смеси сложных эфиров глицерина и выс
ших жирных кислот:



<рн2—о с о й  
с н —о с о й '

¿Н а—ОСОЙ"

где И, Н' и И” — углеводородные радикалы высших жирных 
кислот. Они могут быть к а к  предельными, так и непредель
ными. Остаток глицерина входит в состав всех жиров.

Химические свойства жиров определяются принадлежно
стью их к  классу сложных эфиров — они вступают в реакцию 
гидролиза:

СН2—О—С—С17Н35

I
СН—О—С—СпНза

I
с н г—О—С—С,тН85

тристеарин

+ з н 2о

с н 2- о н

СН—ОН + ЗС.тНзьСООН

с н 2—о н
глицерин стеариновая кислота

17-609. Глицерин входит в состав всех жиров, поэтому физи
ческое агрегатное состояние жиров определяется входящими в 
их состав кислотами. В зависимости от кислотного состава из
меняется и консистенция жира. Животные жиры содержат много 
стеариновой С 1 7 Н 3 5 С О О Н  и пальмитиновой С 17Н 31 С О О Н  кислот, 
поэтому в большинстве своем они являются твердыми веще
ствам и . Растительны е ж и р ы  содержат много олеиновой 
С 1 7 Н 3 3 С О О Н  и других непредельных кислот, поэтому они, как 
правило, жидкие вещества. Жидкие жиры называют маслами.

17-610. 0
е ю

с н 2—О—С—(СН2)7—С Н -С Н —(СН2)7—СНз

I *^° 9 10 N1СН—О—С—(СН2)7—С Н -С Н —(СН2)7-С Н 3 + з н 2 —
9  10

: н 2—о —с - ( с н 2) 7 - с н « с н —( с н 2)7- с н 3
триолеин (ж и дки й )

в 10

СН2—0 —С—(СН2)7—СН2- С Н 2—(СН2)т—СНа

I ^  » 10
СН—О—С—(СН2)7—СНа—СН2—(СН2)7—СНЭ

¿ Р  в 10
уН2—О—С—(СНг)7—СН2—СН2—(СН2)7—СНа

тристеарин (твердый)

Р еакц ия гидрогенизации протекает в присутствии мелко
раздробленного никеля (катализатор) при 160°—240°С.

N1



Гидрогенизацию жиров применяют в промышленности для по
лучения твердых жиров (саломаса, салолина и др.) из жидких ра
стительных масел или жиров морских животных и рыб. Саломас 
применяют для получения искусственного твердого пищевого жи
ра — маргарина, в стеариновом и мыловаренном производстве. Гид
рогенизация жидких жиров и масел позволяет восполнить недо
статок твердых жиров, в которых потребность огромна.

17-611. а
9  10

с н 2—о —с —(с н 2)7—с н 2—с н 2—(с н 2)7~ с н 3

I » 10 М1
СН—О—С—(СН2)7—СН,—СН2—(СНа)т—СНз + н 2 —

I 8  10
СНа—О—С—(СН2)г—СН—СН—(СН2)Т—СНз

животный жир (олеодистеарин-олеин)

9 ю
СНа—О—С—(СНа)7—СН2—СН2—(СН*)7—СНз

№ I ^  е ю
С Н -О —С—(СН2)7—СН2-С Н а —(СНа);—СНз

9 10
^н2—О—С—(СН2)7—СН2—СН2—(СН2)7—СНз

тристеврин (твердый)17*612.

а) СНа—ОН

СН—ОН 

СНа—ОН

б) СН2—ОН 

СН—ОН 

СНа-ОН

в) СНа—ОН 

СН—ОН 

СНа—ОН

+ ЗС1вН31СООН
п а л ь м и т и н о в а я

кислота

+ ЗСцНа|СООН
лииолевая

кислота

С|7НазСООН
олеиновая кислота

+ С17Н31СООН
линолевая кислота

С17Н35СООН
стеариновая кислота

СН а— О — С — СщНз!

Н .80 , I
С Н —О— С — С 1ЬНз1 + ЗНаО

I
С Н а— о — с —С 1ВН а1

трипальм итнн  (твердый)

У5
С Н 2— О— С — С ]7Нз]

н.ад I
С Н — О— С —С ,7Нз> + ЗНаО

I
С Н 2— О— С — С п Н 31

трилииолик (ж идкий)

У5
С Н 2— О— С — С |7Нза

н.вд I
С Н —О— С — С ,7Н з1 + ЗНаО

I
СН а— О— С — С 17Н 36 

олеолинолеостеарин (ж идкий)

26 З ак . 2778 401



17-613. Соли высших жирных кислот называются мылами. 
Обычно мы ла — это смеси солей натрия и калия различных 
кислот, главным образом пальмитиновой СиЬ^СООЫа и стеа
риновой СпНзаСООКа кислот. Натриевые мыла твердые, а ка
лиевые — жидкие. Обычные мыла обладают различной мою
щей способностью в жесткой и мягкой воде. Соли высших жир
ных кислот и щелочно-земельных (Са, Ва, М§) и тяжелых ме
таллов (РЬ, Си и др.) не растворяются в воде. Жесткая вода 
содержит соли гидрокарбоната кальция Са(НСОэ)г и магния 
Mg(HCOз)2 и другие соли угольной кислоты. При стирке в жест
кой воде большая часть мыла выпадает в осадок в виде хлопьев 
нерастворимых солей, соответственно, моющее действие мыла 
снижается:

2С17Н3&С(ХЖа + Са(НС03)2 — ► (С,7НзьСОО)2Са I + 2МаНС03
стеарат натри я стеарат кальция

17-614. Обычные мыла в жесткой воде, переходя в нера
створимое состояние, не «м ы лятся» , не пенятся, становятся 
липкими, т. е. теряют свое моющее действие. Сейчас мыло в 
основном применяют как  гигиеническое средство, а для про
мывки шерсти и тканей в промышленности и для стирки в 
быту пользуются синтетическими моющими средствами (СМС). 
Это поверхностно-активные вещества (ПАВ), обладающие силь
ным моющим и бактерицидным действием, они применимы в 
жесткой и морской воде. В отличие от обычного мыла их каль
циевые и магниевые соли оказываются растворимыми в та
кой воде, и, следовательно, поверхностно-активное вещество 
(ПАВ) остается в воде, а не выпадает в осадок. Поэтому СМС 
не утрачивают моющих свойств в жесткой воде. Моющая спо
собность СМС почти в 10 раз выше моющей способности обыч
ного мыла.

17-615. а) Глицерин, пропиловый спирт и пропановую кис
лоту можно определить с помощью одного реактива. Если взять 
три пробирки со свежеприготовленным гидроксидом меди (II) 
голубого цвета и в одну из них прибавить глицерин, то осадок 
растворяется и образуется раствор ярко-синего цвета — 
глицерат меди (II). Если в другую пробирку прилить пропано
вую кислоту, то осадок растворяется, но раствор медной соли 
пропановой кислоты остается голубого цвета. Пропиловый 
спирт с гидроксидом меди (II) не взаимодействует — голубой 
осадок остается без изменений.

б) Если в три пробирки с этими веществами прилить не
сколько капель раствора хлорида железа (III), то в пробирке с



фенолом появляется фиолетовое окрашивание. В оставшиеся 
две пробирки опустить по маленькому кусочку металлическо
го натрия. В пробирке с пропанолом будет выделяться газ — 
водород. Уксусноэтиловый эфир с металлическим натрием не 
взаимодействует.

в) Все три вещества (этаналь, метиловый спирт и этановую 
кислоту) можно определить с помощью одного реактива — 
свежеприготовленного гидроксида меди (II). Если в три про
бирки с гидроксидом меди (II) прилить эти вещества и слегка 
подогреть, то в пробирке с этаналем можно наблюдать посте
пенный переход окраски из голубой в желтую , а затем в ко
ричневую. В пробирке с этановой кислотой осадок растворит
ся, но цвет раствора останется голубым. С метиловым спир
том никакой реакции не происходит и осадок сохраняется.

г) Сначала в три пробирки с этими веществами прибавляют 
по несколько капель хлорида железа (III). В пробирке с фено
лом появляется фиолетовое окрашивание. Затем в две про
бирки со свежеприготовленным гидроксидом меди (II) прили
вают оставшиеся вещества. В пробирке с глицерином появля
ется ярко-синее окрашивание. Пробирку с метаналем слегка 
подогревают: наблюдается переход окраш ивания из голубого 
в желтое и, наконец, в коричневое.

17-6X6. 1) Составляем уравнение реакции получения уксус
нометилового эфира:

СН8СООН + СНзОН ^  СН3СООСН3 + НаО
М\ — 60 г/моль М г  "  32 г/моль М з  “  74 г/моль
Ш1 ■ 60 г т г "  32 г та  “  74 г
2) Находим теоретический выход уксуснометилового эфи

ра, если практический выход его, равный 29,6  г , составляет 
80% :

29.6 г уксуснометилового эфира соответствует 80%-ному выходу 
х  г  ► * * 100°/.-ному *

29,6 • 100
х  = -------------------- — 37 г уксуснометилового эфира.

80

3) Определяем массу уксусной кислоты, необходимую для 
получения 37 г уксуснометилового эфира (при теоретическом 
выходе):

Для получения 74 г эфира необходимо 60 г  уксусной кислоты
* » 37 г »  * ж г  * *



3 7  • 6 0х  _  ---------------  _  30  г  уксусной кислоты .
74

4) Определяем массу метилового спирта, необходимую для 
получения 37 г уксуснометилового эфира:

Для получения 74 г эфира необходимо 32 г метилового спирта 
> * 3 7  г *  » х г * *

37 • 32
х  — ------ —------*■ 16 г  метилового спирта.

Ответ . Д ля получения 29,6 г уксуснометилового эфира не
обходимо 30 г уксусной кислоты и 16 г метилового спирта.

17-617. 1) С оставляем  уравнение горения диэтилового 
эфира:

С3Н6ОС2Нь + 6 0 2 —  4С 02 + 5Н20  + ©
М  -  74 г/моль 
т  -  74 г
2) Вычисляем количество теплоты, выделяющееся при сжи

гании 1 моль (74 г) диэтилового эфира:

При сж игании  9 ,25  г диэтилового эфира вы деляется 341,3625 кД ж  
< « 74 г « * * х  кД ж

74 • 3 4 1 ,362 5
9 ,25

2730 ,9 кДж/моль.

3) Составляем термохимическое уравнение реакции: 
С2НьОС2Н6 + 6 0 2 — ► 4С02 + 5Н20  + 2730,9 кДж/моль 
Ответ . Термохимическое уравнение горения диэтилового 

эфира имеет вид:
С2Н»ОС2Н6 + 6 0 2 — ► 4С 02 + 5Н20  + 2730,9 кДж/моль
17-618. 1) Составляем уравнение реакции получения глице

рина путем омыления жира:

;Н2—О—С—С17Нз5 СН2—ОН

У5 Iсн—О—С—СпНаб + ЗН20  СН—ОН + ЗСпНаоСООН

I Iсн2—о—с—с17на5 сн2—он
М\ -  890 г/моль Мг -  92 г/моль
т\ -  890 г т г — 92 г



2) Определяем теоретический выход глицерина, если прак
тический выход его равен 60 г и составляет 85% :

60 г глицерина соответствует 85% -ному вы ходу 
х г  * * 100% -ному *

60 • 100
85

70,59 г глицерина.

3) Находим массу ж ира, необходимую для получения 
70,59 г глицерина:

Д ля получения 92 г  глицерина необходимо 89 0  г жира
* * 70 ,59  г * * х  г  *

70,59 • 890
92

682,88 г ж ира.

Ответ. Для получения 60 г глицерина необходимо 682,88 г 
жира.

17-619. 1) Составляем уравнение реакции получения стеа
риновой кислоты:

2С1ТН35СООК + ШБО, —  2С17Н3йСООН + КаЭО*
М\ -  322 г/моль М 2 "  284 г/моль
т ,  -  322 г • 2 -  644 г т г -  284 г  • 2 = 568 г
2) Определяем массу стеариновой кислоты, которую можно 

получить из 161 г стеарата калия:

Из 644 г  стеарата кали я получается 568 г стеариновой кислоты 
» 161 г *  * » д гг * *

161 • 568
х  — ------------------ — 142 г стеариновой кислоты .

644

Ответ. Из 161 г стеарата калия можно получить 142 г сте
ариновой К И С Л О Т Ы  С 1 7 Н 3 5 С О О Н .

17-620. Вычисляем количество энергии, выделяющееся при 
полном рвсщеплении 40 г жира, если известно, что при рас
щеплении 1 г жира выделяется 39,1 кД ж  энергии:

-  40 • 39 ,1  — 1564 кД ж  энергии.

Ответ. При полном расщеплении 40 г жира выделяется 
1564 кДж энергии.

17-621. Уксусноэтиловый эфир, или этилацетат, применя
ется в технике к ак  растворитель, в фармации для получения



ряда лекарств, а такж е  в парфюмерии под названием туалет
ный уксус:

.О ,0
СН3- С ^  снэ—

Х0 —С2Н* Х0 —С5Нп
этилацетат иаоамилацетат

Уксусноизоамиловый эфир, или изоамилацетат, имеет запах 
груш и применяется в больших количествах в пищевой про
мышленности и к а к  растворитель. Некоторые из сложных эфи
ров входят в состав искусственных фруктовых эссенций, при
меняющихся в кондитерской и парфюмерной промышленнос
ти. Например, масляноэтиловый эфир имеет запах абрико
сов, муравьиноамиловый — запах вишен и т. д.

18. УГЛЕВОДЫ

18-622. Строение молекулы глюкозы можно доказать с по
мощью следующих опытов. При взаимодействии глюкозы с 
аммиачным раствором серебра она дает реакцию «серебряно
го зеркала». Следовательно, в ней имеется альдегидная груп
па. Если к  свежеприготовленному осадку гидроксида меди (II) 
прилить глю козу, то появится ярко-синяя окраска. Это дока
зывает ее принадлежность к многоатомным спиртам. С уксус
ной кислотой глю коза образует сложный эфир, в молекуле 
которого имеется пять остатков уксусной кислоты. Из этого 
можно утверж дать , что в молекуле глюкозы имеется пять 
гидроксильных групп. Другими методами установлено, что 
цепь атомов углерода в глюкозе прямая, а не разветвленная. 
На основании всех этих данных строение молекулы глюкозы 
можно выразить формулой:

ОН о
в 6 4 а | 2 1 / г
СН2—СН—СН—С—СН—С Г
1 1 1 1 1  \ тон он он н он н

Таким образом, глюкоза представляет собой и альдегид и 
многоатомный спирт, т. е. ал ьд еги до спирт .

18-623. При составлении структурной формулы глюкозы 
нужно иметь в виду, что альдегидная группа может находить
ся только в конце неразветвленной цепи. Если ее поместить в 
середину углеродной цепи, то атом углерода альдегидной груп
пы будет иметь валентность, равную пяти, что противоречит



теории строения органических веществ А.М. Бутлерова. Гид
роксильные группы должны находиться у разных атомов угле
рода. Если они будут находиться хотя бы по две у одного атома 
углерода, то молекула потеряет устойчивость и в свободном со
стоянии такое вещество не может существовать. Примером мо
жет служить молекула угольной кислоты, в составе которой при 
одном атоме углерода имеется две гидроксильных группы: в 
свободном виде угольная кислота не выделена.

Структурная формула глюкозы имеет вид:
ОН

в 6 4 3 | 2 1 /S
сн,—сн —сн —с —с н - с  f

о

он он он н  он чн
Следовательно, атомы углерода, образующие скелет, соеди

нены друг с другом непосредственно и цепь атомов углерода 
прямая, а не разветвленная. Ответы на вопросы см. № 18-622.

18-624. В водном растворе глюкозы имеются молекулы не 
только с открытой цепью атомов углерода, но и циклические. 
Ц иклическое строение глюкозы м ож ет быть в виде а -  и 
(3-формы. Между ними существует подвижное равновесие, так  
как они постоянно переходят одна в другую через промеж у
точное образование альдегидной формы:

а-Форма глюкозы =  Альдегидная форма =  (5-Форма глюкозы. 
Если гидроксильная группа расположена по ту же сторону 

кольца, что и находящаяся при втором атоме углерода, то это 
будет а-форма, а по разрыв стороны — (3-форма глюкозы:

■ с ^ °
2|Хнн—с—он 

но—с—н 
•=̂  н—¿—он =  

Н—с—он 
б I сн2он

альдегидная форма глюкозы

сн,он

но

н он
а-форма глюкозы

н он
[{-форма глюкозы

18-625. Циклическую форму удобнее изображать перспек
тивными формулами, дающими возможность видеть, по к а 
кую сторону плоскости кольца (сверху или снизу) расположе
ны атомы водорода и гидроксильные группы в молекуле.

Изображать формулы глюкозы надо таким  образом, чтобы 
было ясно видно кольцо и расположение атомов водорода и



гидроксильных групп по отношению к плоскости кольца. Что
бы сделать плоскость кольца отчетливее, три связи, соединяю
щие атомы углерода, обращенные вперед, изображают жирны
ми линиями. Тогда вперед будут обращены второй и третий ато
мы углерода, а пяты й атом и кислородный мостик будут нахо
диться сзади. Очень часто при написании перспективных фор
мул опускают символы атомов углерода:
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м-форма глюкозы
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18-626.

’СНаОН СН2ОН 
^------ ОН

СНгОН
о

Н он
а-форма глюкозы

с Н с /  
НО'МЗ*1 Ц/

н он
альдегидная форма глюкозы

н он
({-форма глюкозы

18-627. а- и (3-Формы отличаются друг от друга тем, что 
при замыкании ц и кла  образующаяся гидроксильная группа 
оказывается по одну или по другую сторону кольца. Атомы 
углерода в молекулах линейного строения могут вращаться 
вокруг ст-связей, а при наличии в углеродной цепи пяти-шес- 
ти атомов углерода возможно образование устойчивого цик
ла. В результате перегруппировки атомов в молекуле образу
ется прочный цикл (кольцо). В а-форме группа —СН2ОН, свя
занная с пятым атомом углерода, и гидроксил при первом 
атоме углерода находятся по разные стороны плоскости коль
ца, т. е. в транс-положении. В р-форме эти группы располо
жены по одну сторону кольца, т. е. в цис-положении.

18-628. Вследствие вращения атомов вокруг углерод-угле- 
родных связей молекула альдегидной формы глюкозы линей
ного строения может принимать различные формы, в том числе 
и циклическую. При таком положении альдегидная группа 
может приблизиться к  гидроксильной группе пятого атома 
углерода, потому что атом кислорода карбонильной группы 
имеет частичный отрицательный заряд, а атом водорода —



частичный положительный заряд. Происходит разрыв л-связи 
карбонильной группы, и к атому кислорода присоединяется 
водород, а кислород гидроксильной группы замыкает цикл. В 
результате такой перегруппировки атомов образуется шести
членный цикл без альдегидной группы, одним из звеньев кото
рого оказывается атом кислорода:

СН.ОН СНиОН

Т\ ОН н / с\  —  У\ он н >с\
Н 0 ^ 1 _ _ 2̂  Н ___2\ /  Н

н он н он
18-629. Ответ см. № 18-623 и 18-627.
18-630.

а) % с / н  % с / о н
I Iн—с—он н—с—он
I Iно—с—н но—с—н
I + А я20  — ► I + 2Аг

Н—С—ОН Н —С— ОН
I I

Н— —ОН Н—<̂ —ОН

н—с—ОН н—с—он
I Iн н

глюкоза глюконовая кислота (спиртокислота)

б) «Ч / н ° ч / ну  ‘г
» - ¿ - о н  ^ н - с - о - с - с н ,

н о -с —н СН3—С—О—с —н
*0

Н—С—ОН + 5СН3СООН Н —С —О—С—СН3 + 5 Н 0̂

Н —(^—ОН н —С— О—С—СНз
н —с —ОН I

| н — С — О — С —СНз
Н  I

Н
глюкоза пентаацетил глюкоза.

сложный эфир глюкозы 
и уксусной кислоты

18-631. Практического значения реакц и я  этерификации 
глюкозы не имеет. Она лишь используется для доказатель
ства наличия в молекуле глюкозы пяти гидроксильных групп, 
содержащихся при разных атомах углерода.



18-632. Оказалось, что глюкоза проявляет ряд реакций на 
альдегидную группу, например окисления, присоединения, но 
в то же время она не дает окрашивания с фуксинсернистой кис
лотой — очень чувствительная реакция на альдегиды. Это 
объясняется тем, что в водных растворах глюкозы преоблада
ют ее циклические формы, а альдегидная форма находится в 
очень малых количествах — десятых долей процента. Этого 
недостаточно, чтобы вызвать изменение окраски раствора фук
синсернистой кислоты.

18-633. Образование «серебряного зеркала* при взаимодей
ствии глюкозы с аммиачным раствором оксида серебра экспе
риментально доказывает наличие в молекуле глюкозы функ
циональной альдегидной группы. Уравнение реакции см. 
№ 18-630, а.

Наличие спиртовой функциональной группы эксперимен
тально доказывают взаимодействием глюкозы с карбоновыми 
кислотами — образуются сложные эфиры. Уравнение реак
ции см. № 18-630, б.

18-634. Строение молекулы глюкозы определяет ее хими
ческие свойства. Наличие в молекуле глюкозы альдегидной 
группы позволяет предположить, что она легко окисляется 
такими слабыми окислителями, как оксид серебра и гидро
ксид меди (II) . У равнение реакц и и  с оксидом серебра 
см. № 18-630, а, а с гидроксидом меди (II) — № 18-635.

Содержание в молекуле глюкозы пяти гидроксильных групп 
дает возможность предположить, что для нее характерны ре
акции многоатомных спиртов — взаимодействие с гидрокси
дами тяж елы х металлов, в частности с гидроксидом меди (II):

% с / Н

н - с - о н  н - с - о н
<г

Н0 1 Н + Си(°н Ь —1- Н0 С\ Н+ 2Ш0 н - с - о н  (голубой жтж) н - с - о н
Н - ( р - О Н  М - ° \ с и
н—С—ОН н —С—о /

н н
глюкоза г л ю к о н а т  меди

( я р к о - с и н е е  окрашивание)

18-635. В состав глюкозы входит альдегидная группа, по
этому при окислении она ведет себя как типичный альдегид. 
Она взаимодействует со слабыми окислителями, такими, как



оксид серебра и гидроксид меди (II). Уравнение реакции с ок
сидом серебра см. № 18-630, а.

Ч с / Н % с / о н
I Iи—с—он н—с—он

н о —С—Н + Си(ОНЬ — -  НО—С— Н + 2СиОН + Н а0
Л __^ ( г о л у б о й  осадок) (желтый осадок)

I IН— ОН Н— он 
н—с—ОН Н—с—он

I Iн н
глюкоза глюконовая кислота

2СиОН —  С и*0 + н20
(красный осадок)

Глюкоза проявляет свойства многоатомных спиртов, так как 
она содержит пять гидроксильных групп ОН. Уравнение ре
акции см. № 18-634.

18-636. См. ответ № 18-630, б и 18-634.
18-637. См. ответ № 18-630, а и 18-635.
18-638. Реакция «серебряного зеркала», где глюкоза явля

ется восстановителем, применяется при изготовлении зеркал 
и елочных игрушек, а в текстильной промышленности — для 
отделки тканей, печатания и т. д. См. уравнение реакции 
№ 18-630, а.

Осторожное восстановление глюкозы приводит к образова
нию многоатомного спирта сорбита:

О Н
X , I'С н—с—н

Н —С —ОН н —С —О Н

% р / н

НО — С — Н А м а л ь га м а  н атр и я  НО—С — Н
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I I
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Н—С—ОН н —С—ОН

п  А
глюкоза сорбит

Он применяется в медицине как заменитель сахара для боль
ных диабетом и как исходное вещество для синтеза витамина С.

Реакции глюкозы с Ая^О и Си(ОН)2 ш ироко применяются 
как качественные для открытия глюкозы и других моносаха
ридов, количественного их определения и т. д.



18-639. П ри действии сильных окислителей вместе с альде
гидной группой окисляется и гидроксильная группа в конце 
углеродной цепи:
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сахарн ая  кислота

Сахарная кислота применяется для идентификации моно
сахаридов.

18-640.
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н —¿—он
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глю конат кальция

Глюконат кальция в организме необходим для формирова
ния костной ткани, свертывания крови и нормальной деятель
ности отдельных органов и их систем.

18-641. Уравнение реакции см. № 18-634.
На восстановлении меди из Си(ОН)г основаны некоторые 

способы количественного определения глюкозы и др. Напри
мер, глюкоза в моче диабетиков определяется по количеству 
восстановленного оксида меди (II) в оксид меди (I).

18-642. Аммиачный раствор оксида серебра и гидроксид меди 
(II) часто уж е при слабом нагревании восстанавливаются ра
створом глю козы до металлического серебра и оксида меди 
(I). Если стенки пробирки чистые, то серебро покрывает их в 
виде «серебряного зеркала*. Гидроксид меди (И) имеет голубую 
окраску, а при слабом нагревании образуется желтый осадок 
Си(ОН), который постепенно переходит в красно-коричневый



осадок СигО. Обе эти реакции используются для распознавания 
глюкозы. Уравнения реакций см. № 18-630, а, и 18-635.

Свежеприготовленный осадок гидроксида меди (И) голубого 
цвета при взаимодействии с раствором глюкозы дает ярко-си- 
ний раствор. Эта реакция является качественной реакцией на 
глюкозу. Уравнение реакции см. № 18-634.

Первые две реакции служ ат для доказательства наличия в 
глюкозе альдегидной группы, а вторая реакция — наличия 
спиртовых (гидроксильных) групп.

Аммиачный раствор оксида серебра — реактив дорогой и 
дефицитный. Вместо него можно пользоваться одним реакти
вом — гидроксидом меди (II). Он позволяет одним опытом 
доказать сначала присутствие в глюкозе и гидроксильных 
(спиртовых) групп, а затем — альдегидной группы.

18-643. Под действием фермента, вырабатываемого молоч
но-кислыми бактериями, происходит молочно-кислое броже
ние глюкозы с образованием более простого вещества — мо
лочной кислоты

СвНпОб фермент
2СН3—СН-СООН  

ОН
м олочная кислота

18-644. Ответ см. № 18-638.
18-645. а) См. № 18-640; б) см. № 18-635;
в) см. № 18-638;

г) СвН̂ Ов
глю коза

фермент

дрожжеЯ

д) см. № 18-643;

е) СвН'зО« + 6О2 —

18-646. 
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альдегидная форма 
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18-648. Сахароза, в отличие от глюкозы, не дает качествен
ных реакций на альдегидную группу, например реакцию «се
ребряного зеркала*, при нагревании с гидроксидом меди (II) 
не образует красного осадка оксида меди (I). Значит, в моле
куле сахарозы  отсутствует альдегидная группа, т. е. она не 
является альдегидом.

18-649.
1) Спиртовое брожение:
СаН^О«, фсрмент.  2СН3СНгОН + 2С0,

дрожжейглюкоза этиловый спирт

2) М аслянокислое брожение:
СвН 12Ов <»р1“ нт СН3СН2СН2СООН + С02 + 2Н2

плесневых грибков
м асляная кислота

3) Молочнокислое брожение:
С0Н 12Ов 2СН3—СН—СООН

бактерий
молочная кислота

В результате брожения глюкозы под действием разных фер
ментов образуются: при спиртовом брожении этиловый спирт 
и оксид углерода (IV), при маслянокислом — масляная кис
лота, оксид углерода (IV) и водород, а при молочно-кислом — 
только молочная кислота.

18-650. П ри нагревании глюкоза не переходит в газообраз
ное состояние, так как между ее молекулами имеется боль
шое число водородных связей, поэтому она разлагается.
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18-652.
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Сравнивая альдегидные и циклические формы рибозы и де* 
зоксирибозы, можно сделать вывод, что в структурной формуле 
деэоксирибоэы при втором атоме углерода отсутствует гидро
ксильная группа, а в пространственной формуле рибозы обе 
гидроксильные группы находятся по одну сторону кольца. 

18-653.
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18-654. Рибоза является мономерной единицей рибонуклеи
новой кислоты (РНК), а дезоксирибоза — дезоксирибонуклеи
новой кислоты (ДНК). Установлено, что биологическая функ
ция различных РНК в живой клетке непосредственно связана с 
синтезом белков, а биологическая функция ДНК — с регулиро
ванием состава белка при его синтезе, передачей наследствен
ных признаков.

18-655. См. ответ № 18-639.

18-656.

СН2ОН
СН2ОН

сн2он
он он

остаток «-глюкозы остаток (1-фруктоаы

сахароза

Сахароза — дисахарид, имеющий молекулярную формулу 
С12Н22ОЦ и построенный из остатков а-глюкозы и р-фруктозы.
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Р ис. 69 . Схема образования спиральной структуры молекул 
крахм ала (а) и элем ентарное звено макромолекулы крахма
ла —  остаток а-глю козы  (б)

Крахмал (СвНюОб)л — природный полимер. Макромолекулы 
крахмала состоят из остатков молекул а-глюкозы (рис. 69).

Клетчатка, или целлюлоза (СвНюОь),,, — природный полимер, 
состоящий из остатков р-глюкозы (рис. 70).
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Рис. 70. Схема образования линейной структуры  м олекул 
целлюлозы (в) и элементарное звено макромолекулы 
целлюлозы —  остаток р-глю коэы  (б)

18-657. а) Глюкоза не подвергается гидролизу, так  как  пред
ставляет собой моносахарид;

б) фруктоза также не подвергается гидролизу, потому что она 
является моносахаридом;

в) дисахаридам свойственна реакция гидролиза, так  как они 
состоят из остатков моносахаридов; при гидролизе сахарозы 
образуются два моносахарида — глюкоза и фруктоза:

С12НггОи + НгО т*80*ферменты
сахароза 0

СН2ОН—(СН0Н)4—С ^  + СН.ОН—(СНОНЬ—С—СНгОНф ерм енты  '  '  '  '  ц

11 О
глюкола фруктоап

г) для полисахаридов крахмала и целлюлозы характерна 
реакция гидролиза, так как  их макромолекулы состоят из 
остатков моносахаридов.

Схему постепенно идущего гидролиза крахмала в упрощен
ном виде можно изобразить так:

(СиН,оОь)„ (СвН 10О5), —  С,2НйО„ —  СиН 12Овферменты
крахмал ряд декстринов мальтоза глю коза

или в кратком виде:
(С„Н10О&)п + пНгО п СвН иОв

ферменты
Уравнение реакции полного гидролиза целлюлозы (клетчат

ки) имеет вид:
(СЛ110Оь)л + п!ЬО ”'ао‘ -  п СпН 12Овферменты
цел л ю л о за  гл ю к о э а

Сходство гидролиза сахарозы, крахмала и целлюлозы в том, 
что он протекает в присутствии минеральной кислоты или 
под действием ферментов с образованием моносахаридов. Фер
ментативный гидролиз проходит в присутствии различных
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ферментов. Гидролиз сахарозы и крахмала идет при нагрева
нии на слабом пламени и быстро, а гидролиз целлюлозы (клет
чатки) — при длительном кипячении. В отличие от сахарозы 
гидролиз крахмала и целлюлозы протекает ступенчато с обра
зованием промежуточных продуктов гидролиза. В процессе 
гидролиза крахмала промежуточные продукты можно выде
лить в свободном виде. Выделить промежуточные продукты 
гидролиза целлюлозы пока не удается.

18-658.
Г /ОН] нчо Г /ОКОЛ

а) (свн7о2)<-он + пноыо2 н̂ ‘ . (саьо,)<-он ч «н2о 
[. х ОН_|л |_ Х ОН _|л

к л етч атк а , 
целлю лоеа

мононитрат ц еллю лозы , 
мононит|>оклетчатка

(слн ,о2) /о н  
I. х он] п

|(СиН70 2) ^ о |и

+ 2лН (Ж 0 2

+ ЗлН0М02

н,зо,

Н/80,

Г /(>N0*1
-  (СбНт02)^01Ч 0 2

|_ ХОН _|л
динитрат ц еллю лозы , 
дини троклетчатка

Г у0Ы02-\
- (СоНтО,)<-ОЫО,

[_ х (ЖО<_|л

+ 2лН 20

+ ЗлН 20

б ) (СбНтОзК^ОН 
|_ х ОН_|л

ЧлСНзСООН й*чо,

[
(С е Н т О ^ О Н  +2пСНзСООН 

Х01Ц  п

(СвН 7Ог)^ О Н  
|_ х он] л

+ЗлС Н 3СООН
Н. ЗО,

18-659.

тринитрпт целлю лозы , 
три нитроклетчатка

о—с —сн а
(СЛЬО^ОН

х он
монопцетат ц еллю лозы , 
моноацетат клетчатки

о—С—сн 5

(СсНтО^О—С^СНа
хон

дилцетил ц еллю лоза, 
дилцотат клетчатк и

о —с —СНз

(С,Н70 2) ( - 0 - С - С Н 3 

о—с —сн 3
три а цети л  целл юл о за , 
триацетат клетчатки

+лН 20
п

+2лН*0

+ З л Н ,0

(СвН 10О5)л + лН 20  н* ° ‘ ► пСвН ,20вферменты
к р а х м а л  глю коза

Далее см. уравнение реакции в № 18-640.



18-660.
[С(;Н 70 2(0 Н )з ]л +  л Н 20  Л ^ —  пС вН 12Ос

целлюлоза, фермент глюкоэи
клетчатка

Далее см. уравнение реакции  в №  18-634.
18-661.
а) (СвН,вОй), + лН20 н'80' » лСлН12Ов

ферМСНТкрахмал глюкоза
ферментС„Н12Ой — — ► 2СН:|СН2ОН + 2СО*

др о ж ж е й
этиловый спирт

б) (С„Н,о0 5 )я + пНгО пСпН,2Ов
'  <1»|>меит

СвН|*Ов Ф<1>1М>НТ- 2СН;«СН,ОН + 2СО*Л1ЮЖЖРЙ О11,80. А'
СНаСНзОН + СНяСООН ■ СН3С ^ + Н,0

ОС! — С 11:1
уксусиоэтилоный эфир, 

этилнцитнт

В) (С6Н,0О8)« +  пН,0 >иЧ0‘ ► лСоН,гОвфорМРНТ
фермент

С„Н,20в ------- -  2СН,СН2ОН + 2Н,0
лр о ж ж е й  0

СНяСНйОН + СиО — ■ С Н з С ^  + Си + Н И0

уксусный альдегид, 
этаналь

18-662. Если в три пробирки с глюкозой, сахарозой и крахмалом 
добавить по несколько капель раствора иода, то в пробирке с крах
малом появится интенсивное синее окрашивание. Затем в пробир
ки с глюкозой и сахарозой прилить аммиачный раствор оксида 
серебра и слегка подогреть. На стенках пробирки с глюкозой обра
зуется «серебряное зеркало». Сахароза на эти оба реактива не дей
ствует. Уравнение реакции глюкозы с аммиачным раствором окси
да серебра см. в № 18-630, а.

18-663. При нагревании глю козы  и сахарозы  с ам м иачны м  
раствором оксида серебра в пробирке с сахарозой не происхо
дит восстановления оксида серебра, так  как  в ней отсутствует 
альдегидная группа. В пробирке с глю козой появится «сереб
ряное зеркало».

Уравнение реакции глю козы с амм иачны м  раствором се
ребра см. №  18-630, а.

18-664. Глицерин, глюкозу и этанол можно распознать с 
помощью одного реактива — свежеприготовленного гидроксида
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меди (II) голубого цвета. Этанол с ним не взаимодействует, и 
окраска раствора не меняется. Глицерин растворяет гидроксид 
меди (II), образуется ярко-синий раствор. Глюкоза, как и гли
церин, сначала образует ярко-синий раствор (реакция на гид
роксильные группы), а затем, если раствор слегка подогреть, 
то сначала появится ж елты й осадок, постепенно переходящий 
в красно-коричневый (реакция на альдегидную группу).

18-665. Окислительные свойства глюкозы подтверждают на
личие в ее молекуле функциональной альдегидной группы

ма водорода, связанного непосредственно с карбонильной груп
пой

18-666. Взаимодействие глюкозы с уксусной кислотой в 
молярном соотношении 1:5 доказывает содержание в глюкозе 
пяти гидроксильных групп. Продукт реакции необходимо от
нести к классу слож ны х эфиров как соединений, образую
щ ихся из кислоты и спирта в результате отщепления воды.

Уравнение реакции см. № 18-630, б.
18-667. Углеводы — важные природные вещества. Источ

ником их в природе является процесс фотосинтеза — усвое
ние оксида углерода (IV), воды и минеральных солей под дей
ствием солнечной энергии с образованием углеводов, белков и 
ж иров. Этот процесс происходит в зеленых листьях растений 
на солнечном свету. Катализатором является хлорофилл — 
зеленый пигмент листьев. Фотосинтез можно выразить следу
ющим суммарным уравнением:

18-668. 1) Составляем уравнение реакции расщепления глю
козы в процессе диссимиляции:

Н

блСОа + 5лН*0
Х л о р о ф и л л ,

(С6Н |0О5)л + блО*
свет

СвН.А, +

VI  =  1 моль 
М | — 180 г/моль 
т\ “  180 г

\ 2 -  6 моль
V*. г “  22,4 л/моль
V, -  22,4 • 6 -  134,4 л

6 0 2 6СОг + 611*0

\ 3 “  6 моль
Ут, з -  22, 4 л/моль
У з-  22,4 • 6 *=134,4 л

2) Определяем массу 5 моль глюкозы: 
т  =  180 • 5 = 900 г.



3) Находим объем оксида углерода (IV), который выделится 
при расщеплении 5 моль (900 г) глюкозы:

При расщеплении 180 г глюкозы выделяется 134,4 л СО*
* * 900 г * * д: л *

900 • 134,4
180

672 л оксида углерода (IV).

4) Находим объем кислорода, который необходим для окис
ления 5 моль (900 г) глюкозы:

Для окисления 180 г глюкозы необходимо 134,4 л кислорода
* * 900 г * * х  л *

900 • 134,4
180

= 672 л кислорода.

5) Определяем, какому числу молей соответствует 672 л 
кислорода:

22,4 л кислорода соответствует 1 моль 
672 л * * х  *

672 • 1
22,4

30 моль.

Ответ. При расщеплении 5 моль глюкозы выделилось 672 л 
оксида углерода (IV) и израсходовано на ее окисление 30 моль 
кислорода.

18-669. 1) Составляем уравнение реакции брожения глюкозы:

СйН12Ов Брож*н“8" 2СаН»ОИ + 2СО,

М I = 180 кг/моль М -1 — 46 кг/моль
пх\ = 180 кг п\г “  46 • 2 = 92 кг
2) Находим теоретический выход этилового спирта, если 

практический выход его равен 46 кг, что составляет 90% от 
теоретического:

46 кг этилового спирта соответствует 90%-ному выходу 
х  кг * * * 100%-ному *

46 • 100
90

51,1 кг этилового спирта.

3) Определяем массу глю козы, необходимую для получения 
51,1 кг этилового спирта.



Для получения 92 кг этилового спирта необходимо 180 кг глюкозы
* * 51,1 кг * * * х  кг *

51,1  • 180
- =  99 ,98  кг глюкозы.

92

Ответ. Д ля получения 46 кг этилового спирта необходимо 
99,98 к г  глюкозы.

18-670. 1) Определяем количество энергии, которое выде
лится при сгорании 200 г углевода, если известно, что при 
сгорании 1 г выделяется 17,2 кДж энергии:

ф = 200  • 17,2 =  3440 кДж энергии.
Ответ.  При полном сгорании 200 г углевода выделится 

3440 кД ж  энергии.
18-671. 1) Находим количество энергии, которое выделится 

при сгорании 20 г жира, если известно, что при сгорании 1 г 
ж ира выделяется 39,1 кД ж  энергии:

£? “  20 • 39 ,1  -  782 кДж энергии.
2) Находим массу углевода, равноценную по энергетичес

кой ценности 20 г жира:

При сгорании 1 г углевода выделяется 17,2 кДж энергии
* * х  г * * 782 кДж *

782 • 1
17,2

45 ,47  г углевода.

Ответ. 20 г жира равноценны по энергетической ценности 
45,47 г углеводов.

18-672. 1) Составляем уравнение реакции горения глюкозы:
СвН 12О0 + 60  ̂ ' 1 *■ 6СО2 + бНаО +

М  “  180 г/моль  
т ™ 180 г
2) Определяем количество теплоты, выделяющееся при сжи

гании 1 моль (180 г) глюкозы:

При сж игании 45 г глюкозы выделяется 703,95 кДж
* * 180 г » * д: кДж

180 * 703,95
45

•= 2815 ,8  кДж/моль.

3) Составляем термохимическое уравнение реакции: 
С0Н 12Ов +  6 0 2 — "■ 6С 02 + 6Н 20  + 2815,8 кДж/моль



Ответ . Термохимическое уравнение реакции горения глю
козы имеет вид:

CfiH12Ou + 6О2 — ► 6СО2 +  6 Н 2О + 2815,8  кД ж /моль

18-673. 1) Составляем уравн ен и е реакц и и  ги д р о л и за  
крахмала*:

(СбНц|0$)л + лН20 —■- nCeHiaOe 
крахмал глюкоза

М) -  162 кг/моль М 2 =  180 кг/моль
т | =  162 кг т г =  180 кг
2) Находим массу кр ах м ал а , содерж ащ егося в 504 кг 

картофеля:
т = 504 • 0 ,25  “  126 кг крахмала.
3) Определяем массу глюкозы, которую можно получить из 

126 кг крахмала:

Из 162 кг крахмала получается 180 кг глюкозы
* 126 кг * » х  кг *

126 ■ 180х  = -------——------ --  140 кг глюкозы.
16<г

Ответ. Из 504 кг картофеля можно получить 140 кг глюко
зы.

18-674. 1) Составляем уравнение реакции получения спир
та из глюкозы путем ее брожения:

С0Н ,иОв 11>ЮЖеНИ-  2 С ,Н 50 Н  +  2 С О и

М 1 =  180 кг/моль М 2 =  46 кг/моль  
mt = 180 кг тг ~ 46 • 2 =  92 кг
2) Н аходим массу глю козы , содерж ащ ую ся в 250 кг 

опилок:
т = 250 • 0,4 =  100 кг глюкозы.
3) Определяем массу спирта, которую можно получить из 

100 кг глюкозы (теоретический выход):

Из 180 кг глюкозы получается 92 кг спирта
* 1 0 0  кг * * х  кг *

1 0 0  -9 2х ---------------------=  51,1 кг этилового спирта.
180

*Расчет в этой и подобных задачах с высокомолекулярными соедине
ниями ведется по относительной молекулярной массе элементарного  
звена.



4) Определяем практический выход этилового спирта, если 
он равен 85% от теоретического:

51,1  кг этилового спирта соответствует 100%-ному выходу 
х  кг * • * 85% -ному »

51,1 -85
100

= 4 3 ,4 4  кг этилового спирта.

Ответ.  Из 250 кг опилок можно получить 100 кг глюкозы, 
а из нее — 43,44 кг этилового спирта.

18-675. 1) Составляем уравнение реакции гидролиза цел
люлозы:

(СвН ю^5) л + лН 20  — *■ /гСаН|20в

М 1 =  162 кг/моль М г =  180 кг/моль
гп\ = 162 кг т2 “  180 кг
2) Находим массу целлюлозы, содержащуюся в 500 кг дре

весины:
т  =  500 • 0 ,5  =  250 кг целлюлозы.
3) Находим массу глю козы, которую можно получить из 

250 кг целлюлозы (теоретический выход):

Из 162 кг целлюлозы получается 180 кг глюкозы
* 250 кг * * х кг *

2 5 0 -1 8 0х  =  -------------------  “  2 7 7 ,8  кг глюкозы.
162

4) Определяем практический выход глюкозы:

2 7 7 ,8  кг глюкозы соответствует 100%-ному выходу 
70 кг » ► х%-ному *

70 • 100
277,8

= 25,2% .

Ответ. Практический выход глюкозы (70 кг) составляет 
25,2%  от теоретического.

18-676. 1) Составляем уравнение реакции получения этано
ла в процессе брожения виноградного сахара (глюкозы):

Б ро ж ение
СвНшОв — ------- 2С2Н 5ОН + 2С02

М \  =  180 г/моль М г = 46 г/моль 
гп\ — 180 г т 2 ~  46 • 2 = 92 г



2) Находим массу этанола (этилового спирта), которую можно по
лучить при брожении 900 г виноградного сахара (глюкозы):

Из 180 г виноградного сахара получается 92 г этанола
* 900 г » * * х г »

9 0 0 - 9 2х  „  ---------------- --- 4()0 г этанола.
180

3) Определяем объем 460 г этанола (р = 0,8 г /см :*):
V = Ш ; V -  460 : 0,8 = 575 см:* этанола.

Р
Ответ. Из 900 г виноградного сахара можно получить 

575 см3 этанола (этилового спирта).
18-677. Глюкоза — синогрндный сахар — очень ценное пи

тательное вещество. В обмене веществ она является главным 
энергетическим источником для многочисленных процессов, 
протекающих в клетках организма. Глюкоза ш ироко приме
няется в качестве восстановителя в текстильной промыш лен
ности, в кондитерском производстве, в медицине при самых 
разных заболеваниях, особенно при общем истощении орга
низма. Большое значение имеют процессы брожения глюко
зы, протекающие под действием ферментов (катализаторов), 
вырабатываемых микроорганизмами. Так, молочнокислое бро
жение происходит при скисании молока, кваш ении капусты, 
силосовании травы и т. д. Молочная кислота, образующаяся 
при этом, предохраняет полученный продукт от порчи, пре
пятствует развитию процессов гниения.

Сахароза —• важный продукт питания. Она применяется для 
приготовления кондитерских изделий, некоторых лекарствен
ных средств, микстур для детей, сиропов и т. д. Искусствен
ный мед — продукт гидролиза сахарозы.

Крахмал в основном применяется как пищевое вещество, 
участвующее в процессах жизнедеятельности организма че
ловека и животных. В основе применения крахмала в техни
ке и быту лежит реакция его гидролиза. При частичном гид
ролизе получают декстрины, при полном — глюкозу. Д ек
стрины лучше перевариваются и усваиваются, чем крахмал. 
Они применяются в технике в качестве клея, для загущ ения 
красок, в ситцепечатании и др. В медицине используется крах
мал — для приготовления присыпок, паст, таблеток.

Клетчатка, или целлюлоза, имеет важное значение в произ
водстве промышленных товаров. Очень большое ее количе



ство идет на получение различных сортов бумаги. Хлопчатобу
мажные и льняные ткани изготовляются из волокон, состоящих 
в основном из целлюлозы. Большое практическое значение име
ют эфиры целлюлозы азотной и уксусной кислот. Из них полу
чают вискозное и ацетатное волокно, негорючую рентгеновскую 
и кинопленку, бездымный порох, лаки, этиловый спирт (гид
ролизный), твердое ракетное топливо и т. д.

19. АМИНЫ

19-678. Общая формула предельных аминов И—N112.
19-679. СНз—МН2 (метиламин ) является производным ме

тана, в молекуле которого один 
атом водорода замещен на одну 
аминогруппу —ЫН2 (р и с .71). 
Еготакже можно рассматривать 
как производное аммиака, в мо
лекуле которого атом водорода 
замещен метильным радикалом 
—СН:ь В метиламине различают 
две составные части: ра- дикал 
метил —СНз и функциональ- 

Рис. 7 1 . Масштабная модель ную группу — амино-группу — 
молекулы  метиламина Ы Н г.

19-680. Углеводородный радикал —СНа, связанный с аминог
руппой  — ИНг, см ещ ает электронную  плотность связи от 
атома углерода к атому азота С —* N . В результате на атоме 
азота возрастает частичный отрицательный заряд, поэтому он 
энергичнее присоединяет ион водорода и прочно его удержива
ет. Аминогруппа присоединяет водород за счет неподеленной 
электронной пары на атоме азота:

НН 6-
Н:С:№ СН3—* й н 2

НН
19-681.

Н Н Н
Н:Ы: Н:С:&

Н Н Н
В аммиаке и аминах атом азота обладает неподеленной па

рой электронов. Поэтому он может присоединять ион водоро
да. Значит, амины имеют сходные свойства с аммиаком, т. е.



проявляют основные свойства и представляют собой органичес
кие основания. Амины взаимодействуют с водой, кислотами, с 
кислородом.

1) Взаимодействие с водой:
N11;, + Н20  ^

Н 6-
Н:№ + Н |ЮН 

Н
СНаИН* + Н20

ШчОН
гидроксид
аммония

Г зН:М:
I Н

Н + ОН'

(СН3МНа)ОН
ГИЛ1ХЖСИД

метилнммония

н и  
Н:С:№ + Н 

Н Н

6+, 6- 
:0Н Г гН:С:№Н + ОН' 

[ НН ]

Водные растворы аминов имеют щелочную реакцию  и ок
рашивают фенолфталеин в малиновый цвет. Но под действи
ем углеводородного радикала основные свойства аминов уси
ливаются, поэтому они будут более сильными основаниями, 
чем аммиак.

2) Взаимодействие с кислотами:
>Ша + НС1 >Ш,С1

хлорид
аммония

СН3ЬГН2 + НС1 ^  (СН.^Н;,)С1, или СНа>Ш2 • ПС1
хлорид метиламмония

Соли аминов, как и соли аммиака, при нагревании разлага
ются, так как для них характерна ионная связь.

3) Взаимодействие с кислородом. Амины горят на воздухе, 
например:

4CH.iNi!* +  9 0 г —  4СОг + ЮН20  + 21Ч2
Аммиак горит только в кислороде:
4 Ш з + 3 0 2 —  2^2 + 6Н 20
Таким образом, строение молекул аммиака и метиламина 

определяет как сходство, так  и различие в их химических 
свойствах. Амины, являясь производными аммиака, повторя
ют многие его свойства.

19-682.
Н Н

СНЛ— Ш 2 Н:С:Ы:
Н нметилпмик



С Н а — сн2—ын2
этиламин

н н н
Н :С :С :Й :

н н н

19-683.

сн3—снг—сн,-ын2

пропиламин

19-684.
4 3 2 1

С Н а— С Н а — С Н 2— С Н а— Ы Н ,

1 -аминобутан, бутилпмин

С Н а— С — N112

'¿На
2-амино-2-мети л пропан

1 2 3
С Н а— С Н — С Н ,

1МН2
2-амииопропан, иэомропиламин

4 3 2 1
С Н а — С Н 2— С Н — С Н з

I
N112

2-АМИНобуТЙН

3 2 1
С Н а — С Н — С Н * — N112 

I
С Н з

1 -ам нн о-2-М1'ти  л пр о пан

19-685.
6 4 3 2 1

С Н а— С Н а — С Н 2— С Н 2— С Н *— N112
1-пминопинтпп

5 4 3 2 1
С Н з— С Н а — С Н а— С Н — С Н з

I
N112

2>аминопентан 

4 3 2 1
С Н з— С Н а — С Н — С Н а ^ Н а

I
С Н з

Ь ам и н о-2-метилбутии
С Н а  3 2 Т 1

С Н з— С — С Н а— N 4 2  

С Н :,
1-амино-2 ,2 -лиметилпро1шк

1 2 3 4 5
С Н з - С Н а — С Н -  С Н а - С Н ; ,  

N11,
З-аминоиснтан

С Н ,
2 3 4
С Н - С Н , - С Н а -  N112

СНз
4-имино-2 мртилбутан

СН:,
4 3 2 |

С Н а — С Н а — С — N 112

1СН3
2-амино*2-метилбутен

19-686. Из предложенных аминов изомерами являются со
единения а , б, в, г, е и ж, а гомологами — а и д. Амин д не 
имеет изомеров, а соединения з и г  идентичны.

4 3 2 1
а) С Н а — С Н 2— С Н 2— С Н 2— N11*

бутилпмин, 1-аминобутан

б )  С Н з— С Н а — С Н а —  N 1 1 — С Н з

метилнропиламин



в) СНэ—СН2—N—СН;! г) С Н 3—СИа—СН—СНЭ д) С Н 3—С Н —№12 
1 1 1.'сн3

диметилэтиламин
к н 2

2-аминобутан

3 С Н э

С Н з
2-пминопропан

С Н з ч  С Н .,Ч 2 / С Н з  1 2  3 4
е) ^ > С Н — К Н - С Н 3 ж ) ! з) С Н 3— С Н — С Н 2— С Н

С Н Й

метилизопропиламин

1 9 - 6 8 7 - С Н з

а) С Н з — N
I

С Н з
тримотиламин 

I 2 3
г) С Н э — С Н — С Н з 

МН2
2-вми!(опропан

С Н / ^Нй
2-ИМИМО-2-МОТИЛ пропан

б )  С Н з — N 1 1 — С Н з

диметиламин

N1^
2-пминобутан

в) СНз—N42

м етиламин

д) С Н з — С Н — С Н * - С Н 2— Ы Н а 

СНз
4-амино-2мотилбутан

19-688. К аминам относятся соединения в и г ,  потому что в 
их составе находится одна аминогруппа. Соединение а — ами
нокислота, а б — амид кислоты:

а) сна—СООН
IМ12

аминоуксусная

С Н з

в) С Н з — ^  

С Н 3
трнметиламин

б ) С Н з —

о

N112
пмид уксусной 

кислоты

N112

г)

анилин, аминобенэол, 
фенилнмин

19-689. Более высокая температура кипения одноатомных 
спиртов по сравнению с температурой кипения аминов с од
ним и тем же числом атомов углерода обусловлена наличием 
у спиртов водородной связи. Ассоциация влияет на физичес
кие свойства спиртов, так к ак  в жидкости имеются димер
ные, тримерные и полимерные молекулы. На разрыв водород
ных связей (разрушение ассоциатов) требуется затрата допол
нительной энергии, поэтому температура кипения у спиртов 
выше, чем у аминов.

19-690.

а) С Н а — N H г  +  Н Ж )з
метиламин

(СНз^НзГЖ)з 
нитрат метиламмокий



б ) 2СН3— СН2—СН2—ЫН2 + Н гво,
пропиламин

(СНЯ- С Н 2- С Н 2—КНз)2‘3 0 42
сульфат пропиламмоний

Из полученных соединений можно получить исходные, дей
ствуя на них сильными основаниями (щелочами), которые 
вытесняю т амины из их солей, или же путем нагревания, 
приводящ его к разложению солей на амины и кислоты:

а ) (СНа— N ^ > N 03 + N8011
с

—  СНа—ИНа + № N 0 3  +  НаО 
(С Н з— N H з)N 0 3 - 1*  С Н з— N11« +  1-Ш0з

б )  (С Н 3С Н 2С Н ^ Н 3)28 0 4+ 2 Н а 0 Н  — -  2СН3С Н ,С Н д а г+ Ш 28 0 4 + 2 Н ,0

(СНзСНаСШШв^Оч

19-691.
а) N2 + ЗН2

р , г, кит.

СН3—ОН + N1*3
метиловый

спирт

б ) СНа— N02 + 6Н
нитрометан

Свет

2ИН3
300"С

А1,0>

2СН3СНаСН2Ш1г + НаЭО̂

СНа—N11* + н20
метиламин

СН3— ИНг + 2Нг0
метиламин

В) СН4 + С12 
СН3С1 + Н 20

СН3С1 + НС1 

СН8—ОН +  НС1
СНз—ОН + NHз -22-г* сн3—N H 2 + На0АЬО*

метиламин

19-692. 1. Анилин, имея в своем составе аминогруппу, об
ладает основными свойствами, но они у 
него выражены слабее, чем у предельных 
аминов. Это объясняется тем, что арома- 

н тический радикал С6Н5— смещает к себе 
неподеленную пару электронов азота 
аминогруппы. В результате электронная 
плотность на азоте уменьшается и он сла
бее связывает ион водорода. При этом 
уменьшается концентрация гидроксид- 
ионов, что влияет на уменьшение щелоч
ных свойств. Поэтому свойства анилина 

вание общ ей л-систем ы  как  основания проявляются слабее по 
в м олекуле анилина сравнению с предельными аминами.

2. Аминогруппа также влияет на бен
зольное ядро. Она отталкивает от себя электронную плотность, 
и неподеленная пара электронов атома азота, притягиваясь к

Рис. 72 . Обраэо-



бензольному ядру, повышает в нем электронную плотность с 
орто- и пара-поло

жениях (положения 2, 4, 6): К / )  В этих местах и проис

ходит замещение атомов водорода на другие атомы или груп
пы атомов.

3. Влияние аминогруппы приводит к тому, что на атомах 
углерода в орто- и лара-положениях возрастает частичный

й-  л+

отрицательный заряд и связь С-—Н становится полярной. Это 
сильно повышает подвижность атомов водорода в бензольном 
ядре, поэтому они легко замещаются в этих положениях.

19-693. У»’

С вН 71Ч. С Л 6— К Н * , И Л И  ( Г ^ л  *

Анилин можно рассматривать как производное аммиака, в 
молекуле которого один атом водорода замещ ен на радикал 
фенил СбН&—. С другой стороны, анилин — это бензол, в мо
лекуле которого атом водорода замещ ен на аминогруппу 
—N112. Группа атомов СоН5— называется радикалом фенилом, 
а —ЫН* — функциональная группа — аминогруппа.

19-694. Ответ см. № 19-692.
19-695.Модель молекулы анилина состоит из двух частей: 

одна часть — радикал фенил С6Н5—, а другая — функцио
нальная группа — аминогруппа —
N1^. Радикал фенил — это звено мо
лекулы бензола без одного атома водо
рода. Поэтому в нем, как и в молеку
ле бензола, все шесть атомов углерода 
находятся в состоянии .^-гибри диза
ции. У каждого атома все три зр2- 
гибридных облака расположены в 
одной плоскости под углом 120°. В 
результате перекрывания вр2-орбита- 
лей каждого атома углерода с зр2- 
орбиталями двух соседних атомов уг
лерода з-орбиталями атомов водорода анилина

Р ис. 7 3 . Масштабная 
м од ел ь молекулы



между ним и возникают сх-связи. Длина а-связей между ато
мами углерода равна 0,140 нм, и они образуют правильный 
плоский ш естиугольник. Ч етвертая, негибридизованная р- 
орбиталь каж дого атома углерода располагается перпенди
кулярно к плоскости бензольного кольца, и при их боковом 
перекры вании образуется единая замкнутая р-электронная 
система: две области электронной плотности по обе стороны 
плоскости а-связей . Благодаря ей все связи С—С являю тся 
равноценны ми, что обеспечивает высокую устойчивость бен
зольного ядра.

Аминогруппа —N112 представляет собой радикал (осколок) мо
лекулы аммиака с одной неподеленной парой электронов. В ра
дикале, как  и в молекуле аммиака, валентный угол < II—N—Н 
составляет 107°, что приближает его е тетраэдрическому углу 
(109°28’).

Обе составные части молекулы анилина — радикал фенил 
СбНг,— и аминогруппа —Ш Ь взаимно влияют друг на друга и 
обусловливают свойства анилина.

Аминогруппа проявляет слабые основные свойства, и связано 
это с влиянием радикала фенила. Одновременно и аминогруппа 
влияет на бензольное кольцо. Она повышает электронную плот
ность ядра, особенно в орто- и лара-положениях к аминогруп
пе, вследствие чего атомы водорода легко замещаются некото
рыми атомами и группами атомов. См. № 19-692.

19-696. Н а основании строения молекулы анилина мож
но предполож ить, каковы его химические свойства. Благо
даря присутствию  аминогруппы  анилин проявляет слабые 
основные свойства: взаимодействие с сильными кислотами 
и т. д. П рисутствие ароматического ядра в молекуле позво
ляет ан и ли н у  вступать в реакции замещения с галогенами, 
азотной кислотой  и другие реакц ии . Далее см. № 19-692 
и 19-695.

19-697. И ги дроксильная группа —ОН, и аминогруппа 
—ЫНг являю тся заместителями первого рода, т. е. смещают 
электронную плотность от себя, тем самым увеличивают под
вижность атомов водорода в орто- и пара-положениях и об
легчают реакции замещения в бензольном ядре в этих поло
ж ениях. Н о гидроксильная группа по сравнению с аминог
руппой более сильно активизирует бензольное ядро и облег
чает реакц ии  замещ ения. Следовательно, фенол легче всту
пает в р еак ц и и  галоген и рован и я , нитрования и д р ., чем 
анилин.



+ Вг 2 ' ад 'тфГ
Вг

трибромфскол

Вг
+ ЗВг* ая

N11,

тр Т + ЗНВг

Вг
трибромпнилин

2) Нитрование (замещение на нитрогруппы):

+ ЗНСШОг н,яо(

ОН

N 0;
тринитро фонол

+ зн*о

N»2

+ ЗНОКОа + зн*о

тринитроимилин

19-698. Анилин проявляет более слабые основные свойства 
по сравнению с предельными аминами. Это объясняется раз
личным влиянием бензольного ядра и предельных углеводо
родных радикалов на аминогруппу. Углеводородный радикал, 
смещая электронную плотность от себя, способствует увеличе-

л*
С-

л-
N .нию частичного отрицательного заряда на атоме азота 

Поэтому азот энергичнее присоединяет ион водорода и прочно 
его удерживает. В растворе увеличивается концентрация гид
роксид-ионов ОН' и соответственно щелочные свойства. Ради
кал фенил, наоборот, оттягивает на себя электронную плот
ность и уменьшает частичный отрицательный заряд на атоме

азота
6 -

О N . В результате он слабее п ри тяги вает и удержи-

28 433



вает ион водорода, и как следствие этого анилин представляет 
собой более слабое основание по сравнению с предельными ами
нами.

Различное строение ароматических и предельных аминов 
сказывается на проявлении ими основных свойств. Анилин 
имеет менее выраж енный основной характер, чем предель
ные ам ины , так  как  бензольное ядро усиливает кислотные 
свойства соединения. Водный раствор анилина не изменяет 
окраску индикаторов, взаимодействует лишь с сильными кис
лотами (азотной, серной и др.), и их соли подвергаются гид
ролизу к ак  соли сильных кислот и слабых оснований. Пре
дельные ам ины  обладают сильными основными свойствами. 
Они образуют соли со всеми кислотами, водный раствор име
ет сильнощелочную реакцию, т. е. изменяют окраску индика
торов:

ö+ ь-
СНз—N H 2 + Н ОН [СНЯ—NH3]‘ + ОН
При растворении предельных аминов в воде создается боль

шая концентрация гидроксид-ионов:
6+ 6-

CeH»NH* + Н ОН [C«H<,NH3]’ +  ОН

При растворении в воде анилина концентрация гидроксид- 
ионов уменьшается.

19-699. А ммиак в отличие от анилина образует соли аммо
ния с сильными и слабыми кислотами. Чем сильнее кислоты, 
тем устойчивее соли аммония. Анилин взаимодействует лишь 
с сильными кислотами. В связи с этим соли аммония с силь
ными кислотам и  и соли анилина являю тся производными 
слабых оснований и сильных кислот. Они хорошо растворя
ются в воде, подвергаясь гидролизу, который сопровождается 
образованием кислой среды. При действии сильных щелочей 
соли анилина, как и соли аммония, разлагаются с выделени
ем свободного анилина:

NH<C1 + NaOH —  NH3 + NaCl + H*0
C6HtN H 2. HCl + NaOH —  CeHüN H 2 + NaCl + H20

хлорид анилина анилин

19-700. Напишем схему превращения веществ:

С СНч С2Н2 ^  C6He СВН,С1 CeHsNHj.

1) С + 2Н 2 СН<
метан



2 ) 2СН4 С*На + ЗН2
ацетилен

3) зс*нг вооис

а к ти в и р ю ы а  и н и А  У1ЮЛ1.
с„н0,
бснпол

ИЛИ

+  С1г РеСЬ
+  Н С !

хлорбензол

м н2

+ кн., + НС1

анилин
19-701. Неодинаковая полярность связи С—►И в молекулах 

метиламина и анилина объясняется различным влиянием пре
дельных радикалов и ароматического радикала фенила на 
аминогруппу. Далее см. ответ № 19-698.

19-702.

+ ВГ2 + НВг

+ ЗВг2 ад

+ ЗВг2 • ац

бромбенлол

ОН

“'тф г
Вг

трибромфенол

NH2

■'тфг

+ ЗНВг

+ ЗНВг

..........  Вг
триброминилин

Ароматическая связь в бензоле определяет легкость заме
щения водорода бромом. Но реакция протекает с чистым бро
мом и в присутствии катализатора. Введение в бензол гидро
ксильной и аминогрупп увеличивает подвижность атомов во
дорода в орто- и пара-положениях и облегчает вступление 
фенола и анилина в реакции замещения в этих положениях.



Причем оба они, в отличие от бензола* вступают в реакцию 
замещ ения с бромной водой. Из двух заместителей одного 
рода гидроксильная группа ОН более активно влияет на бен
зольное ядро, чем аминогруппа поэтому фенол легче 
вступает в реакц ию  замещ ения по сравнению с анилином. 
См. подробнее № 9-350, 14-482 и 19-692.

19-703. а) М етиламин СШИНи; б) диметиламин (СН^М Н;
в) анилин СбНйЫН̂ . В соответствии с увеличением основных 
свойств их мож но расположить в ряд: СбШМНг < СН.чЫНа < 
< (СН3)МН.

Проявление анилином более слабых основных свойств по 
сравнению с метиламином и диметиламином связано с влия
нием на аминогруппу радикала фенила. В результате этого 
электронная плотность на атоме азота аминогруппы умень
шается, что ослабляет его способность связываться с ионом 
водорода, и основные свойства ослабевают. Под влиянием пре
дельных радикалов основность аминогруппы увеличивается, 
так как электронная плотность на атоме азота аминогруппы 
возрастает и, соответственно, он прочнее присоединяет ион 
водорода и основные свойства усиливаются. Поэтому метила
мин проявляет более сильные основные свойства, чем ани
лин. У диметиламина основные свойства выражены еще бо
лее сильно, так  как  вследствие сдвига электронной плотности 
от двух радикалов она на атоме азота достигает большей вели
чины по сравнению с метиламином.

Н еодинаковую основность этих органических оснований 
подтверждают их константы электролитической диссоциации. 
Так, у анилина она составляет 3,97 10 |0, у метиламина — 
4,24 10 4 и у диметиламина — 6,0 10 4. Значит, наиболее 
слабо основные свойства выражены у анилина, а наиболее 
сильно — у диметиламина, как  и показано в ряду аминов, 
приведенном выше.

1 9 - 7 0 4 .  Н - Ы - Н
Н

а) Ш з ,  ИЛИ Н — N1— Н  б) СвНаГМНг, или
аммиак

Н  анилин

в) СН31̂ Н2, и л и  Н— С—Г>1—Н
н н

мнтиламин

Амины как  производные аммиака проявляют основные свой
ства и являю тся органическими основаниями. В зависимости



от того, какой радикал входит в состав амина, его основные свой
ства будут сильнее или слабее, чем у аммиака. Под влиянием 
предельного радикала метила СНз— основные свойства аминог
руппы возрастают и метиламин является более сильным осно
ванием, чем аммиак. Влияние ароматического радикала фени
ла Сг.Нь— приводит к уменьшению основных свойств аминог
руппы, и анилин является более слабым основанием, чем ам 
миак. Поэтому в соответствии с уменьшением основных свойств 
перечисленные соединения можно расположить в ряд: СНзМ!* 
> ЫНз > Сг,Нг,ЫН2 (константа электролитической диссоциации 
аммиака 1,79 10 5). См. № 19-703.

19-705. См. ответ № 19-703.
19-706. См. ответ № 19-703 и 19-704.
19-707.

ЫН2

ын2

+ ЗН(Ж02

+ ЗВг* • ач

19-708.

а) СьНе + С12
бензол

С е !Ш  + N «3 4(Ю"С

*  С„Н5С1 + НС1
хлорбензол

С*Н5МН2 + НС1

трин и трой ни лин

N11*

‘ т п Г
Вг

триброманилин

+ ЗН В г

б) Свн„ Р1-300̂  СЯНЯ + 4Н2
и-гексан бензол

СвНв +  С1г
РеСЬ

СвН:,С1 + ЫН;,

В )  ЗОН СИ а ктивированны й

С6Н 5С1 +  НС1
хлорбензол

СвН аГШ 2 + НС1
анилин

Си

воох;

уголь

С«Н„
бензол

СвН„ + С12 ^  -  СвНг,С1 ■ *  НС1
1 хлорбензол



анилин

Г) С + 2H2 CH4
метан

2CH.I 15Q°"C-  C2H 2 + 3H a
ацетилен

600-с

С 2 Н г  Н КТИЙИ|»Ои«.Ш Ы ЙГ  C t > H ö
уголь бензол

СвНв + С1 гы?' -  СаН 5С1 + НС1
1 хлорбензол

СвН5С1 + N H 3 CeH5NH2 + HCl

19-709. а) СНз—СН—СООН — а-аминопропионовая кисло-
та (аланин) — твердое крис
таллическое вещество, хоро

шо растворимое в воде. В ее молекуле имеется кислотная груп
па —карбоксильная и основная — аминогруппа, поэтому она 
проявляет амфотерные свойства, т. е. кислота способна обра
зовывать соли к ак  с основаниями, так и с кислотами.

б) NH2 —( (  j )—СООН — гс-аминобензойная кислота —
\ — /  твердое бесцветное кристалличес

кое вещество, плохо растворимое в воде. Она образует соеди
нения, получаемые как  за счет превращения функциональ
ных групп (—N H 2 и —СООН), так и за счет замещения в бен
зольном ядре.

1 2  3 4
в) Н—С—СН2—СН—СН2—NH2 — З-окси-4-аминобутаналь —

О о н  жидкость, растворимая в во
де. Свойства обусловлены наличием в молекуле аминогруп
пы, гидроксильной и карбонильной групп.

4 3 2 1
г) СНз—СН—СН—СООН — 2-амино-З-оксибутановая кислота

ОН NH2 (треонин) — кристаллическое ве
щество, растворимое в воде. Проявляет химические свойства 
аминокислот и спиртов, так как содержит три функциональ
ные группы —ОН, —NH2 и  —СООН.

д) НО—СН2—СН2—СН2—NH2 — пропаноламин — жидкость, 
смешивается с водой во всех отношениях. Проявляет харак
терные химические свойства спиртов и аминов.



19-710. а) Раствор фенола от нескольких капель хлорида 
железа (III) приобретает фиолетовое или синее окраш ивание. 
С бромоводородом и хлорной известью  фенол не взаим одей
ствует.

б) При действии нескольких к ап ел ь  хлорной извести  на 
раствор анилина появляется ф иолетовое окраш ивание, п е 
реходящ ее в грязно-фиолетовое.

Анилин взаимодействует с бромоводородом:

С хлорной известью и хлоридом ж елеза (III) стирол не в за 
имодействует.

г) Бензол с хлоридом железа (III), хлорной известью и бро
моводородом не взаимодействует.

19-711. а) Бензол, фиюл и анилин. Ответ см. № 19-710, а, б, г.
б) Глицерин, формальдегид и анилин . Анилин с хлорной 

известью дает фиолетовое окраш ивание. Глицерин со свеж е
приготовленным гидроксидом меди (II) образует ярко-синий 
раствор. Раствор формальдегида с фуксинсернистой кислотой 
приобретает красное или красно-фиолетовое окрашивание. П ри 
нагревании с аммиачным раствором оксида серебра на ч и с
тых стенках пробирки образует налет металлического серебра 
в виде зеркала. Голубой осадок гидроксида меди (II) при н а 
гревании с формальдегидом изменяет окраску сначала в ж ел 
тую, а затем — в красную.

в) Глюкоза, анилин и крахмал. Крахмал под действием не
скольких капель раствора иода окраш ивается в синий цвет. 
Характерную реакцию на анилин см. 19-710, б.

Для глюкозы характерна реакция «серебряного зеркала» и 
взаимодействие с гидроксидом меди (II). См. выше (п. б).

19-712. Для первичных предельных аминов характерно н а
личие аминогруппы —NHa, в которой содержится один атом

NH2 NH2 ■ HBr

или Br

янилин бром «водородный 
анилин

бромид
фснилпммония

в) Стирол взаимодействует с бромоводородом:
СН=СН; СНВг—СН»

стирол

+ НВг



азота, и четное соотношение коэффициентов продуктов горения 
азота, оксида углерода (IV) и воды. Кроме того, при любом соотно
шении продуктов горения у молекулы азота постоянно имеется 
стехиометрический коэффициент 2 и поэтому амины, вступаю
щие в реакцию горения, всегда имеют коэффициент 4 (произве
дение коэффициента 2 на индекс 2 в молекуле азота).В связи с 
этим для определения молекул аминов можно предложить следу
ющее алгоритмическое предписание.

1) Поставить стрелку, отступив от края строчки на несколько 
сантиметров, и справа от нее записать продукты горения с 
коэффициентами:

— *  2Ыа + 4СОа + 1011*0 
— ► 2Ы2 + 8С0* + 14Н*0

2) Составить молекулярные формулы аминов.
а) Составлять формулу амина всегда начинают с элемента азо

та. Для этого в начале строчки следует поставить коэффициент
4, который соответствует числу атомов азота после реакции. 
Затем, отступив от него, записать через знак плюс молекулу 
кислорода, а после стрелки — все продукты горения:

4 + 0 2 — ► 21^ + 4С02 +- ЮНиО
4 + Ог —  2К2 + 8СО, * 14НаО
б) Установить число атомов углерода, водорода и азота в 

молекуле амина. Д ля этого коэффициенты возле молекулы 
оксида углерода (IV) и молекулы воды умножают на число 
атомов углерода и водорода в молекулах и полученное произ
ведение делят на 4. Частны е от деления и есть индексы у 
атомов углерода и водорода в молекуле амина. В любых со
единениях аминов всегда содержится только один атом азота:

4 + 0 2 — -  2 и г + 4СОг + ЮНиО
4  С2а д  + О г — ► 2N■г +  8СО* + 14Н*0
3) Уравнять число атомов кислорода до и после реакции:
4 С а д  + 90* — ► 21Ч2 + 4СОг + ЮН*0
4 С , а д  + 1 5 0 , —  21Чя + 8СОг + 14Н*0
4) Составить возможны е структурные формулы аминов и 

возможные их изомеры.
При составлении структурных формул молекул аминов сле

дует учитывать, что атом азота и два атома водорода входят в 
состав функциональной аминогруппы —ИНг, а остальные — 
в углеводородный радикал молекулы:

с а д 7 сн;,—N4, с*ад сн3с а д н 2
метиламин этнламин



Метиламин СНэ—ГЧНг не имеет изомеров.
Молекулярной формуле СгНуИ соответствуют два изомера: 

этиламин СНзСНаГ'Шг и диметиламин (СНз)гКН.
Ответ . Молекулярная формула метиламина СН5К и ее струк

турная формула СНэ—ГШ* соответствуют соотношению продук
тов горения 2:4:10; метиламин изомеров не имеет. М олекуляр
ная С2Н7М и структурная С2Н5?^Н2 формулы этиламина соответ
ствуют соотношению 2:8:14; этиламин имеет два изомера.

19-713. 1) Находим молярную массу исследуемого вещества, 
если его относительная плотность по водороду составляет 15,5:

М  (иссл.) =  15,5 2 — 31 г/моль; отсюда т (иссл.) =  31 г.
2) Определяем массу углерода, содержащуюся в 4,4 г окси

да углерода (IV) (С02: М = 44 г/м оль, т = 44 г):

В 44 г оксида углерода (IV) содерж ится 12 г углерода
* 4,4 г *  * * * д г г *

4 ,4  *12
х *  ----------------  = 1,2 г углерода.

44

3) Определяем массу водорода, содержащуюся в 4,5 г воды 
(Н20: М  = 1 8  г/моль, т. = 18 г):

В 18 г воды содержится 2 г водорода
» 4,5 г * * х г *

4 , 5 - 2х  = --------------  _  о д г водорода.
18

4) Определяем массу азота. Масса азота, в соответствии с 
условием задачи, равна 1,4 г.

5) Устанавливаем, содержится ли еще какой-нибудь эле
мент в данном веществе. Сумма масс атомов углерода, водоро
да и азота составляет

1,2 г + 0 ,5  г + 1,4 г = 3,1 г.
Значит если сгорело 3,1 г вещества, то разность (3,1 -  3,1) 

показывает, что вещество состоит из трех элементов — угле
рода, водорода и азота.

6) Находим массу углерода, содержащуюся в 31 г вещества:

В 3,1 г вещества содержится 1,2 г углерода
* 3 1  г * » х г *

31 • 1,2х  *  ------ --- -------- 12 г углерода.
О» 1



7) Определяем число атомов углерода, содержащееся в моле
куле вещества. 12 г углерода соответствует А г 1 атома, поэтому в 
молекуле вещества содержится

12-1
х  "  ----- Го—  атом углерода.А ш

8) Находим массу водорода, содержащуюся в 31 г вещества.

В З Д  г вещества содерж ится 0 ,5  г водорода
* 3 1  г * * л: г *

31 • 0,5х = -----—----= 5 г водорода.3.1

9) Определяем число атомов водорода в молекуле вещества:

1 г водорода соответствует А г 1 атома
5 г * * * д: *

5 - 1х  = -------—  _  5 атомов водорода.

10) Находим массу азота, содержащуюся в 31 г вещества:

В 3,1 г вещества содерж ится 1,4 г азота
* 31 г * * х г »

3 1 - 1 , 4
х  “  ----- “ ------ = 14 г азота.3.1

11) Определяем число атомов азота в молекуле вещества. 
14 г азота соответствуют А г 1 атома, поэтому в молекуле веще
ства содержится

1 4 - 1х — ----- ------=  1 атом азота.

12) Устанавливаем молекулярную формулу вещества.
В веществе содержится 1 атом углерода, 5 атомов водорода 

и 1 атом азота. Следовательно, его молекулярная формула 
СНбГ^. Состав вещ ества  отвечает общей формуле аминов 
И — ЫНг. Исходя из этого, можно предположить, что молеку
лярная формула соответствует метиламину, структурная фор
мула которого СНз—МН2.

13) Определяем массовую долю (%) элементов в метилами
не СН31МН2.



а) Находим массу метиламина. Она равна 31 г (см. выше, п. 1).
б) Вычисляем массовую долю (% ) углерода:

31 г метиламина соответствует 100%
12 г углерода * х%

12 • 100
Х = -------31-----  =  ’ углерода.

в) Вычисляем массовую долю (% ) водорода:

31 г метиламина соответствует 100%
5 г водорода * х%

х  =  „  16,13% водорода.
31

г) Вычисляем массовую долю (% ) азота:

31 г метиламина соответствует 100%
14 г азота » х%

1 4 - 1 0 0х = ------—------ «  45,16% азота.

Ответ. Молекулярная формула вещества имеет состав СН5Ы, 
отвечающий структурной формуле метиламина СН 3—N1^2- 
Элементный состав его следующий: массовая доля С 38,71%  ; 
Н — 16,13%; N — 45,16%.

19-714. 1) Определяем массу углерода, содержащуюся в 5,57 г 
оксида углерода (IV) (С02: М — 44 г/моль, т = 44 г):

В 44 г оксида углерода (IV) содерж ится 12 г углерода
* 5,57 г »  » * * I  г »

5,57 -12х  * -------- --------- *= 1,52 г углерода.
44

2) Определяем массу водорода, содержащуюся в 3,42 г воды 
(Н20: М  = 18 г/моль, т = 18 г):

В 18 г воды содержится 2 г водорода
* 3,42 г * * х г *

3 , 4 2 - 2х  = - -------------- = 0,38 г водорода.
18



3) Находим общую массу углерода и водорода, содержащу
юся в веществе:

1.52 г углерода + 0,38 г водорода = 1,9 г.
4) Находим общую массовую долю (%) углерода и водорода 

в веществе, зная, что массовая доля азота составляет 23%:
100% -  23% = 77%.
5) Определяем массовую долю (%) углерода в веществе:

1.9 г углерода и водорода составляет 77%
1.52 г углерода * • х%

1,52 • 77х = -------------- -- 61,6% углерода.1,9

6) Определяем массовую долю водорода (%) в веществе:

1.9 г углерода и водорода составляет 77%
0,38 г водорода * * х%

0,38-77х = -----—-----  = 15,4% водорода.

7) Находим отношение числа атомов элементов в молекуле:

-= 5,13 : 15,4 : 1,64 = 3 : 9 : 1 .
12 1 14

Значит, простейшая формула этого вещества СзНоМ.
8) Определяем массу углерода, водорода и азота, которая 

соответствует их массовым долям в веществе:
т (С) “  295 • 0,616 = 181,72 г;
т  (Н) -  295 • 0,154 = 45,43 г;
т  (К) -  295 ■ 0,23 = 67,85 г.
9) Устанавливаем общую сумму масс углерода, водорода и 

азота:
181,72 г + 45,43 г + 67,85 г -  295 г, 

что равно молекулярной массе, рассчитанной по простейшей 
формуле С3Н9К. Исходя из этого, можно предположить, что в 
данном случае простейш ая формула С3НеК является молеку
ляр н о й . Ей отвечает структурная формула пропиламина 
СНзСНиСНгГ'Ша, который имеет два изомера:

3 2 1 1 2  3
СН3СН*СН*ЫН, и СНзСНСНз

N11,
1-аминоиропан 2-аминопропан



Ответ. Молекулярная формула вещества СэНдИ, ей соот
ветствует структурная формула пропиламина СНзСНаСНгГШ*.

19-715. 1) Составляем уравнение реакции получения ани
лина из нитробензола:

С6Н ^ О й + 6Н Ре,ИС1- С Л 5Ш1а + 2 Н гО 
М , = 123 г/моль Л/2 =  93 г/моль
т х =» 123 г т 2 =  93 г

2) Определяем массу анилина, получающуюся из 9,2 г нит
робензола:

Из 123 г нитробензола получается 93 г анилина 
* 9,2 г * * х  г *

9 ,2  • 93х  = ---------------  = 6,96 г анилина.
123

3) Определяем объем 6,96 г анилина (р = 1,02 г /см ;)):

У=  —  ; 6,96 : 1,02 =  6 ,8 2  см3 анилина.
Р

Ответ. Из 9,2 г нитробензола можно получить 6,82 см3 
анилина.

19-716. 1) Составляем уравнение реакции получения ани
лина путем восстановления из нитробензола:

С6Н5КОг + 6Н Ги + На-  СнН5Ш Ь + 2Н*0 
М | = 123 г/моль М 2 =  93 г/моль
т\ =  123 г т 2 =  93 г

2) Находим теоретический выход 186 г анилина, если его 
практический выход составляет 92%:

186 г анилина соответствует 92% -ному выходу
* г * » 100% -ному *

186 • 100х  = ------- ^ -------= 202,17 г анилина.и и

3) Находим массу нитробензола, которая необходима для 
получения 202,17 г анилина:

Для получения 93 г анилина необходимо 123 г нитробензола
* * 202,17 г * * х  г *

202,17 • 123х  =  ------------------------ --- 2 о 7 ,39 г нитробензола.
93



Ответ.  Д ля получения 186 г анилина необходимо 267,39 г 
нитробензола.

19-717. 1) Составляем химическое уравнение горения 
анилина:

4С0Н 51ЧН3 + 310 , —  2Ыа + 24СО* + 14Н*0 + Я
V  =  4 м оль
М  = 93  г /м о ль
т  = 93 • 4 =  372 г
2) Определяем количество теплоты, выделяемое при сжи

гании 1 моль анилина (93 г):

При сж игании 46,5 г анилина выделяется 1698,1 кДж теплоты
* * 93 г * * х  кД ж  *

х  =  —— ------— = 3396 ,2  к Д ж /м о л ь
46 ,5

3) Составляем термохимическое уравнение реакции:

С0НбМНг +  7 3/ 40а — - ' / г ^  +  6 С 0 а + 3 ' / иНа0  + 3396,2 кД ж /м оль

Ответ. Термохимическое уравнение реакции горения ани
лина имеет вид:

СеН лЫН2 +  7а/ 40 2 —-  ‘/*N 2 +  6СО* + З'/гНгО + 3396,2 кД ж /м оль

19-718. Сравнивая теплоты сгорания нитрометана, нитро
этана и динитрометана, можно предположить, что химическая 
активность этих веществ будет возрастать в ряду нитроэтан — 
нитрометан — динитрометан по мере уменьшения затрат энер
гии, необходимой для разрыва химических связей этих молекул.

19-719. Одним из продуктов окисления анилина является 
так называемый анилин черный. Он применяется для краше
ния тканей в прочный черный цвет. Анилин является основ
ным сырьем анилокрасочной промышленности. Он применя
ется в производстве лекарственных препаратов (стрептоцида, 
норсульфазола и др.), антиоксидантов для каучука и резины, 
стабилизаторов для полиамидов и полиуретанов. Анилин ис
пользуется в производстве взрывчатых веществ и самовоспла
меняю щ ихся ракетных топлив.

Простейшие амины метиламин, диметиламин, диэтиламин 
и др. применяют при синтезе лекарственных веществ (амина
зин и др.), ускорителей вулканизации, в производстве инсекти



цидов, гербицидов, фунгицидов, растворителей, красителей, 
синтетических волокон, ракетных топлив, ингибиторов кор
розии и т. д.

20. АМИНОКИСЛОТЫ 

20-720. Общая формула аминокислот
N112

СООН
. В их мо

лекулах одновременно присутствуют две функциональные груп
пы — аминогруппа и карбоксил. Аминокислоты — амфотерные 
соединения, сочетающие в себе свойства кислот и оснований.

20*721. Аминоуксусную кислоту можно рассматривать как 
уксусную кислоту, в молекуле которой атом водорода радика
ла замещен на аминогруппу. Своеобразие кислоты заключа
ется в том, что в ней сочетаются две ф ункции с противопо
ложными химическими свойствами — аминогруппа —ЫИг со 
свойствами оснований и карбоксильная группа —СООН со 
свойствами кислот. Она, как и все аминокислоты, является 
амфотерным соединением, так как может реагировать как 
кислота и как основание. Одновременное наличие в молекуле 
кислоты основной и кислотной групп приводит к внутримо
лекулярной нейтрализации. Однако в ряде химических реак
ций сильно сказывается взаимное влияние этих двух проти
воположных по свойствам функциональных групп.

20-722.
а) Аминопропионовая кислота (аланин):

N11 ОН
1_ _ _  ^

с н —

I_______ I
б) аминомасляная кислота:

_  _  _  и
в) аминокапроновая кислота:

,0



ЛС Н з—с н 2—с н 2—сн 2—сн 2—с н —с :
мн2

— -  СНз—СН2—СН2—сн 2—сн2—сн —с '
Ан; о-

„о

У аминокислот аминогруппа и карбоксильная группа внут
ри молекул взаимодействует друг с другом, образуя внутрен
ние соли. Ион водорода, отщепляющийся от карбоксильной 
группы, присоединяется к аминогруппе. В результате в одной 
части молекулы аминокислоты появляется аммониевая груп
па с положительным зарядом, в другой — остаток карбо
ксильной группы с отрицательным зарядом. Таким образом, 
молекула внутренней соли представляет собой двуполярный 
ион. Так к ак  противоположные и равные по величине заряды 
таких ионов нейтрализуют друг друга, аминокислоты явля
ются внутренними солями.

20-723.

а) СзНтСШ:

б) С ,Н «02Ы:

« ,о
С Нз— с н — С ^

№  ОН
и-аминопропионовая

кислота

У Р п / р  
С Н 3- С Н 2- С Н — С ^

¿н2
(1-аминомяслнная кислота

уОР « /Г 
СН—СН2—С ^

¿ Н 2  о н

р-аминопропионовая
кислота

СНз—сн—ель—с
к н . о н

^■амииомаслнная кислота

сн2—сн2—сн2—с
о о

ЫН2 Ч0Н \ ) Н
у-аминомасляная

кислота

СН 2—СН- 
I I 

N 42 СНз
(1-метил-^-амино- 

пропионовая кислота

сн
Р «Т /г
СНз—с —с г

о

к н 2 чон
<1-метнл-((-амино- 

пропиоиовая кислота

20-724. Л иш ь соединения а й в  являются аминокислотами, 
потому что в их составе имеются две функциональные груп
пы — аминогруппа и карбоксильная:

р <1
а) СНз—СН—СООН

1ы н2
(1-аминопропионовая 

кислота(аланин)

В) СН2—сн2—СНа—СН2—СН—СООН 

NH2 ИН,
а. с-диаминокапроновая кислота 

(лизин)



Остальные вещества относятся к классу аминов, так как в 
их составе имеется лишь одна функциональная группа — ами
ногруппа:

6) С Н ,- Ш  г)

С Н з
дн метиламин дифениламин

д) СИ3— е) СНз—СН2—СШ—КН2
метиламин пропиламин

20-725.
а) а-Аминомасляная кислота
У Р “ / Р  у р « А
С Н з-С Н 2~ С Н - С ^  + 21»Шз—  СНз - СН2—СН— + NH.Br

Вг А н г о н
(1-броммасляная кислота

б) (3-аминовалериановая кислота
*  1 Р «  /Р
СНз—СНг—СН—СН2—с ;  + 2NHз —

С1 \ ) Н
р-хлорвалериановая кислота й у р а  /Р

—  СНз — С Н 2- С Н — С Н 2— + N 4*01

¿гн2 он

в) б-аминокапроновая кислота

е 6 у Р <» /Р  
С Н з-С Н -С Н 2—СН2- С Н 2—С * ' + 2NHз —

Вг ОН
&-бромкапроновая кислота П

/7
— *  СНз—СН— С Н 2—С Н 2—С Н 2—С ^  +  N H 4B r

г) у-аминоэнантовая кислота
и> е б у р и  /Р
С Н з - С Н 2- С Н 2- С Н —СН2— С Н 2—С ^  + 2N H з —

С1 ОН
у-хлорэнантовая кислот п

ш г б у р и  Х'
—  СНз—С Н 2— С Н 2—С Н —С Н 2—С Н 2— С ^  +  N ^ 0 1

20-726. КНа Н
а) Пропен —► Аминопропионовая кислота:
СНз—С Н -С Н 2 +  Н* к*т‘ -  С Н з—С Н 2—СНз

пропей пропан

С Н 3—С Н 2—СНз +  С Ь С Н Я—СНг—С Н гС1 +  НС1
хлорпролан



СНз— С Н 2— С Н 2С1 + Н 20  -------- ■* СН3—С Н 2—С Н 2ОН + НС1
пропкловый спирт

о

СНз—СНг—СНгОН + СиО — -  СНз—СН2—с /  +  Си + н 2о
Х Н

пропионовый альдегид

О ,0
С Н з — С Н г — С ^  +  А г 20  — -  С Н 3— С Н г— +  2 A g

х н  о н
пропионовая кислота

о " / *
С Н з— С Н 2— С ^  + С12 —  СНз—С Н - С ^  +  НС1 

Х ОН ¿ !  \ ) Н
а-хлорпропноновая кислота

С Н з— с н — с ^  +  2 и н 3 —  с н з - с н - с ^  +  г>ш4С1

¿1 он ¿ Нг он
(¡•амннопропноновая кислота

б) Углерод —► Аминоуксусная кислота:
С +  2 Н 2 боо,1с' С Н ,
2С Н 4 С2Н 2 +  З Н 2

ацетилен

С2Н 2 +  Н гО и*30' -  С Н з—с ^
Х Н

уксусный альдегид

О о
С Н з— С ^  + АйгО —  С Н а— + 2Ай 

Х Н  \ ) Н
уксусная кислота

С Н з— С ^  +  С12 —  С Н 2— + НС1
\ > Н  ¿1 \ ) Н

хлоруксусная кислота

'  + гынз —  сн2—с: + ин4с!сн2—с г + гынз —  сн2—(Г 
С1 ™  ¿н хон

2
аминоуксусная кислота

20-727.

а) сн2-сн 2 —  н2ы—сн2—СООН
этилен глицин



Примерная схема превращений:

(1) (2) (3)СН2=СН2 —  СН3СН2ОН —  СНзС^ —
х н

/Р  уР  уР(3) /У  (4) (5) / /
—  С Н зС / —  сн2с /  —  сн2с /  

н qq ¿1 он n h 2 ^ он
1) сн2=сн2 + н 2о — ^  СН3СН2ОН

этиловый спирт

2) СНзСН2ОН + СиО —  СНзС/ + Си + н 2о
х н

уксусный альдегид

/ О  / О
3) СНаС ^  + Ag20 —  СНзС^ + 2Ag

ч н  он
уксусная кислота

4) СНзС  ̂ + С12 —  СН2С / + НС1
\ ) Н  ¿1 он

хлоруксусная кислота 

.0 ,0
5) СН2С ^  + 2NH3 —  СН2С ^  + NH«C1 

С1 Хон он
аминоуксусная кислота (глицин) 

ß
6) СНз-СН=СН2 —  сна- с н —соон

NH
(пропей)

пропилен
а-аминопропионовая

кислота (аланин)

Примерная схема превращений:
СН3-С Н = С Н 2 —  СНзСН2СНз —  СН3СН2СН2С1 —  СН3СН2СН2ОН—

У 5 / *—*СНаСНаС^ — СНэСНзС^ -^ С Н ,С Н С Г  ^ С Н з С Н С ^
Н \)Н  ¿, хон ¿ Нг ™

Ответ см. № 20-726, а.

в) NHs —  H2N—СН2—COOH
аммиак аминоуксусная кислота



2 N H 3 +  C H 2—СООН —  С Н 2— СООН + NH.C1 

CI N H Z
хлоруксусная аминоуксусная

кислота кислота

Г )  CeHe —  CaH sN H 2
бензол анилин

Примерная схема превращений:
1 )  CeH e —  СвН ьС1 —  CeHsNHz 
С6Нв +  С1а FtC1‘ -  СвН 0С1 +  НС1

хлорбензол

СвН 6С1 +  NHa C6H6NH2 +  HCl
анилин

2 )  СвН в —  CeH6N 0 3 — - CöH bN H 2 

C eH e 4- HONOa CaHsNOa +  Н гО
нитробензол

CeH6N02 + 6H Fe + H- > CeHsNHa + 2HZ0

20-728. Примерная схема превращений:
/ °  / °  / °  / Р

сн ,—~сгн3—~сн3с ^  —  сн3с ^  —  сн2с ^  —  сн2- с /  
н \>Н ¿, \ ) Н  1,На \>Н

Ответ см. № 20-726, б.

20-729. Аминоуксусная кислота СНг—
ГЧНг

Ответ см. № 20-721.
20-730. Водные растворы аминокислот, содержащие одина

ковое число аминогрупп и карбоксильных групп, на индика
торы не действуют. Это объясняется тем, что аминогруппа и 
карбоксильная группа в них взаимодействуют между собой, 
образуя внутренние соли. Молекула внутренней соли ионизи
рована, но не может диссоциировать:

У5 У3с н г- с ^  ; =  с н —
ннг он ¿Н, V
В тех случаях, когда аминокислоты содержат неодинаковое 

число аминогрупп и карбоксильных групп, они действуют на 
индикатор в зависимости от того, какие функциональные груп
пы в них преобладают.



20-731.
ш  е 6  у р а

а )  С Н 2— С Н 2— С Н ,— С Н 2— С Н 2— С Н — С О О Н

Г>1Н2 №
диаминокапроновая кислота

В связи с тем что кислота имеет больше аминогрупп, чем  
карбоксильных, она будет проявлять основные свойства и в 
водном ее растворе окраска лакмуса из фиолетовой становит
ся синей. н

В этой кислоте карбоксильные группы преобладают над 
аминогруппой, поэтому она будет обнаруживать кислотные 
свойства и в водном растворе окраска лакмуса из фиолетовой 
становится красной.

20-732. Аминокислоты содержат одновременно две ф унк
циональные группы с прямо противоположными свойства
ми — карбоксил и аминогруппу, что определяет ярко вы ра
женную амфотерность аминокислот, т. е. они способны обра
зовывать соли как с кислотами, так и с основаниями.

1) Кислотные свойства:

1 И П С И '  0  о

б ) Н О О С — С Н а— с н — СООН

мн2
аминоянтарная кислота

+ ИаОН
МНг Ш а

натриевая соль аминоуксусной кислоты

+ СаН50Н

этиловый эфир аминоуксусной кислоты

2) Основные свойства:

хлорид аминоуксусной кислоты

20-733.
О

+ МаОН

а-аминопролионовая 
кислота (аланин)

натриевая соль 
п*аминопропионовой кислоты



сульфат п-амино-
пропноновой КИСЛОТУ

метиловый эфир а-амино- 
пропионовой кислоты

20*734. Аминокислоты — амфотерные соединения и могут 
реагировать как кислоты  и как основания. Обе функциональ
ные группы взаимно влияют друг на друга. Это проявляется в 
ослаблении кислотны х свойств карбоксильной группы и ос
новных свойств аминогруппы.

Кислотные свойства в моноаминокислотах значительно ос
лаблены, поэтому они почти не изменяют окраску индикато
ров. Основные свойства также ослаблены, в результате их соли 
очень непрочные и легко разлагаются.

Некоторые свойства аминокислот обусловлены взаимодей
ствием карбоксильной группы и аминогруппы. В водных рас
творах внутри молекул аминокислот кислотная и основная 
группы взаимодействуют между собой, образуя внутреннюю 
соль:

Подробнее см. № 20-722.
В связи с тем что в молекулах аминокислот имеются ами

ногруппа и карбоксильная группа, их молекулы могут взаи
модействовать друг с другом:

В дипептидах, к ак  и в аминокислотах, имеются свободные 
амино- и карбоксильные группы, и каж дая из них может вза-

аминоуксусная
кислота

внутренняя
соль

н2м—сн2—с



имодействовать с третьей молекулой аминокислоты, образуя 
трипептид. Вещества, построенные из многих остатков ам и
нокислот, называются полипептидами.  Они являются проме
жуточными продуктами распада белков.

20-735. Под воздействием аминогруппы кислотные свойства 
у аминокислот проявляются значительно слабее, чем у карбо
новых кислот. Доказательством этого является то, что моно
аминокислоты не изменяют окраску индикаторов и образуют 
в основном соли с сильными основаниями. В то же время к ар 
боновые кислоты реагируют с металлами, оксидами и гидро
ксидами металлов, а также с солями с образованием солей.

20-736. Влияние карбоксильной группы на аминогруппу 
приводит к ослаблению основных свойств в моноаминокисло
тах. Их соли очень непрочные и легко разлагаются. Наобо
рот, влияние предельных радикалов на аминогруппу в пре
дельных аминах выражается в усилении их основных свойств. 
Их соли хорошо растворимы в воде, а действие на них щ ело
чей приводит к выделению аминов в свободном виде. Таким 
образом, у аминокислот основные свойства выражены более 
слабо, чем у предельных аминов.

20-737. Существенным отличием амфотерных органических 
веществ по сравнению с неорганическими является то, что 
они могут реагировать между собой, т. е. им свойственна ре
акция поликонденсации. ^

II I
20*738. Группа атомов —С—N — , образующаяся при 

взаимодействии молекул аминокислот, называется пептид
ной, или амидной, группой, а связь между атомами углерода 
и азота в ней — пептидной (амидной) связью.

О Н о
н ^ - с н 2— + ¡н]—А—с н 2— —*

Г‘Г?1 «
—*  м —с н Д й —14—- с н а— + Н20  

1 ' \ ) Н
20-739. Отличить ароматический амин анилин от амино

кислоты можно с помощью чувствительной реакции — р еак 
ции с хлорной (белильной) известью. В присутствии анилина 
появляется фиолетовое окрашивание. Предельные амины не 
взаимодействуют со щелочами, а аминокислоты, наоборот, 
реагируют с ними. При добавлении к этим веществам раство
ра щелочи, подкрашенного индикатором , только ам и н о 



кислота, взаимодействуя со щелочью, изменит окраску инди
катора.

И, наконец, все аминокислоты, содержащие пептидные связи

О Н
II

—С—N — » с солями меди и щелочами дают фиолетовую ок
раску (биуретовая реакция).  Естественно, что эта цветная ре
акция для ароматических и предельных аминов не свойственна.

20-740. Аминокислоты в организме человека не синтезиру
ются, поэтому отсутствие белков в пище ничем не может быть 
восполнено. Некоторые из аминокислот, входящие в состав 
белков, могут быть образованы из других близких по строе
нию аминокислот. Но имеется 8 так называемых незамени
м ы х аминокислот, которые не могут быть получены в орга
низме из других аминокилсот. Из простейших аминокислот 
незаменимыми являю тся валин, лейцин, лизин и др. Живот
ные белки должны обязательно содержать незаменимые амино
кислоты, в противном случае белковая пища будет неполноцен
ной. При длительном недополучении незаменимых амино
кислот прекращается рост организма и он может даже погиб
нуть. Следовательно, незаменимые аминокислоты не синтези
руются в организме и должны обязательно вводиться с пищей.

Метионин (а-амино-у-метилтиомасляная кислота)

сн*—сн2-с н —соон
I I
Э—СНз N112

входит в состав многих тканевых белков и в значительных 
количествах содержится в белках волос, ногтей, рогов и т. д. 
С метионином и цистином связан обмен серы в организме.

Лизин (а, £-диаминокапроновая кислота)

СН2—СН2—СН2—СНг— СН—СООН
I I

применяется в животноводстве для подкормки скота. 
Фенилаланин (а-амино-Р-фенилпропионовая кислота)

входит в состав почти всех белков, в частности инсулина, ге
моглобина, яичного белка и др.

МН2 N42

сн2—сн—СООН
1 I



21-741.
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НС—с н  

НС с н

Пиррол — пятичленное гетероциклическое соединение, со
держащее в цикле один атом азота. В образовании шестиэлект
ронного л-электронного облака в пирроле участвуют 4 р-элект- 
рона атомов углерода и неподелейная электронная пара азота.

Единое шестиэлектронное л-электронное облако в бензоле, 
в отличие от пиррола, образуется вследствие бокового пере
крывания шести р-электронов — по одному от каждого атома 
углерода. См. № 9-362.

21-742.

21-743.

4 0 0 —600°С 
аПо]

ч
пиррол

+ Н2

'ЫН

\  
пиррол

\ N6

+ 2К

+ КОН

\*<Г
пиррол-калий

+ Н,

+  Н20

пиррол-калий

Пиррол проявляет слабые кислотные свойства и взаимодей
ствие его с металлическим калием и гидроксидом калия под
тверждает это.

21-744. У пиррола слабо выражены ароматические свойства. 
При полном восстановлении пиррола образуется пирролидин:

НС

НС

пиррол

с н

с н + 4Н

Н2С

НаС

СН2

СН2

пирролилин



21*745. Пиридин — это шестичленное гетероциклическое 
соединение, содержащее в цикле один атом азота:

или ОК'

Структурная формула пиридина позволяет сделать предпо
ложение о его сходстве по строению с бензолом. Единое 
л-электронное облако в бензоле образуется за счет шести 
р-электронов по одному от каждого из шести атомов углерода. 
В отличие от бензола в молекуле пиридина в образовании еди
ного л-электронного облака принимает участие 5 р-электро- 
нов от каждого из пяти  атомов углерода, а шестой электрон 
поступает от атома азота. В результате образуется устойчи
вый секстет электронов, как и в молекуле бензола. У азота 
после этого остается ещ е неподеленная пара электронов.

21-746. Пиридин труднее, чем бензол, вступает в реакции с 
галогенами, азотной кислотой и другими соединениями, и при 
этом всегда получаются л-замещенные производные:

21-747. Наличие пары электронов у атома азота отражается 
на свойствах пиридина. По месту неподеленной пары элект
ронов может присоединяться протон, т. е. пиридин проявляет 
основные свойства. С кислотами он образует соли:

21-748. Строение пиримидина напоминает строение бензола:

С1

N N
бензол хлорбензол пиридин д-хлорпиридин

+ НС1

N I + 
хлорид пиридина

пиримидин урацил тимин цитозин



В состав урацила, тимина и цитозина входит пиримидино
вая группировка атомов » И —С Н =К — (два атома азота в м ета
положении по отношению друг к другу). Эти соединения об
ладают основными свойствами, поэтому их называют ещ е 
пиримидиновыми основаниями. Но они отличаются друг от 
друга составом: в урациле им еется два атома кислорода 
(в положениях 2 и 4), в тимине — два атома кислорода 
(2,4-положения) и метильный радикал (положение 5), а в цито
зине — один атом кислорода (2-положение) и аминогруппа 
(4-положение).

Следовательно, урацил, тимин и цитозин являются произ
водными пиримидина.

Все эти пиримидиновые основания входят в состав нуклеи
новых кислот и играют чрезвычайно важную роль в процес
сах жизнедеятельности организмов.

21-749. Аденин и гуанин являю тся производными пурина:
ми Г\

8 в
пурин аденин гуанин

Они обладают основными свойствами и их называют пури
новыми основаниями. Пуриновые основания, как и пирим и
диновые, входят в состав природных высокомолекулярных 
соединений — нуклеиновых кислот, осуществляющих синтез 
белков в организмах.

Пурин представляет собой бициклическое соединение, в 
состав которого входят шести- и пятичленный цикл с четы рь
мя атомами азота. Эта пуриновая группировка входит в со
став аденина и гуанина. Они отличаются друг от друга тем, 
что в аденине имеется аминогруппа, а в гуанине — амино
группа и атом кислорода.

21-750. См. ответ № 21-748 и 21-749.
21-751. См. ответ № 21-748 и 21-749.
21-752. См. ответ № 21-748 и 21-749.
21-753. См. ответ № 21-748 и 21-749.

22. БЕЛКИ

22-754. Сходство живой и неживой природы обнаруживает
ся на атомном уровне. В составе ж ивы х организмов современ
ными методами анализа обнаружено 80 элементов периоди



ческой системы. Различие живой и неживой природы обнару
живается на уровне обмена веществ. В неживой природе об
мен веществ приводит к  разрушению сложных веществ и об
разованию простых веществ. Обмен веществ в живой природе 
способствует самообновлению, саморегуляции и самовоспро
изведению.

22-755. М олекулы ж иров , как  и молекулы углеводов, по
строены всего из трех  элементов — углерода, кислорода и 
водорода. В состав белковы х молекул в определенных соот
нош ениях входят углерод, кислород, водород, азот, фос
фор, сера.

22-756. Белки относятся к природным высокомолекуляр
ным соединениям (биополимерам), потому что молекула бел
ка представляет собой длинную полипептидную цепь, состоя
щую из соединенных в определенной последовательности ами
нокислотных остатков, соединенных пептидной связью. Сход
ство белков с другими полимерами состоит в том, что в их 
макромолекулах много раз повторяется одна и та же сравни
тельно простая структура — мономер. Но между биополиме
рами и полимерами имеется и различие. Большинство при
родных, искусственных и синтетических полимеров построе
ны из одинаковых мономеров. Белки же состоят из сходных, 
но не вполне одинаковых мономеров — аминокислот, у кото
ры х сходны только функциональные группы — карбоксиль
ная —СООН и аминогруппа — ЬШ2, а углеводородные радика
лы  могут быть разными.

22-757. Крахмал, целлю лоза и белок — природные высоко
молекулярные соединения (биополимеры). Число повторяю
щ ихся звеньев — мономеров — в биополимерах достигает боль
шой величины, а соответственно, они имеют и большую моле
кулярную массу. Д ля них также характерна линейная струк
тура. В макромолекулах крахмала мономером является а-глю- 
коза, целлюлозы — (3-глюкоза, белка — аминокислоты. Мак
ромолекулы крахм ала, целлюлозы и белков отличаются не 
только числом и структурой элементарных звеньев, но и струк
турой молекул. М олекулы крахмала имеют линейную и раз
ветвленную структуру, целлюлозы — только линейную струк
туру, тогда как только ограниченная часть белков имеет ли
нейную структуру, а  подавляющее большинство из них име
ют участки, где цепь свернута в виде спиралей и глобул.

22-758. Белковые молекулы представляют собой сложно 
построенные агрегаты, в которых полипептидные цепи обра



зуют лишь остов, имеющий разнообразную форму и несущий 
на себе множество дополнительных групп и образований. 
В укладке полипептидной цепи нет ничего случайного или 
хаотического. Каждому белку соответствует определенный, все
гда постоянный характер укладки . В сложной структуре бел
ковой макромолекулы различаю т несколько уровней органи
зации: первичная, вторичная и третичная структура белка. 
Эти уровни отличаются друг от друга структурой полипеп- 
тидных цепей и образованием между ними связей, а  такж е 
внешней формой: то они вытягиваю тся в нити, то эти нити 
скручиваются в спирали, из которых затем образуются глобу
лы. Таким образом, белки имеют очень сложное строение и 
характеризуются полифункциональностью, что отражается на 
их свойствах.

22-759. Природа белка определяется не только тем , к а 
кие аминокислоты входят в его состав, но и тем, в какой

Рис. 74. Первичная структура белка

последовательности они соединяю тся друг с другом. Общее 
для всех белковых молекул — чередование больш ого числа 
амидных групп в полимерной цепи, а различие меж ду ними 
в том, что радикалы аминокислотны х звеньев, располож ен
ные вне полимерной цепи, разн ы е. П оследовательность че
редования различных ам и н оки слотн ы х  звеньев в п о л и 
пептидной цепи, раскрывающая ее химическое строение, на
зывается первичной структурой белковой молекулы (рис. 74). 
В ней все связи ковалентные, т. е. самые прочные хи м и 
ческие связи.

22-760. Нитевидную форму полипептидной цепи имеет срав
нительно небольшое число белков. В молекулах подавляю 
щего числа белков некоторые участки полипептидной цепи 
свернуты в виде спирали. В итки спирали располагаются тес



но, и между атомами 
и ам инокислотны ми 
радикалам и, находя
щ имися на соседних 
витках, образуются во
дородные связи между 
гр у п п ам и  —N11 и 
—СО (рис.75). Благо
даря многочисленным 
водородным связям по- 
липептидная спираль 
приобретает достаточ
но устойчивую струк
туру. Такая простран
ственная структура по- 
липептидной цепи на
зы вается вторичной  
с т р у к т у р о й  б елка .  
В ней, как правило, со
четаются спиральные 
и линейные участки. 
Таким  образом , она 

имеет более высокую организацию , чем первичная структу
ра белка.

22-761. Еще более высоким уровнем организации является 
третичная структура белка, которая дает представление об 
объеме, форме и взаимном расположении участков полипеп- 
тидной цепи. При закручивании полипептидной цепи в спи
раль радикалы аминокислотных звеньев оказываются направ
ленными наружу и близко расположенными друг от друга, 
поэтому возможно взаимодействие между ними. Возникает 
уникальная конфигурация, которую принимает в простран
стве закрученная в спираль полипептидная цепь, называемая 
третичной структурой белка  (рис.76). Важную роль в под
держ ании третичной структуры играет возникновение между 
функциональными группами радикалов полипептидной цепи 
ковалентных связей с образованием различных мостиков: со
левой мостик образуется при сближении карбоксильной и ами
ногрупп, сложноэфирный мостик дает карбоксильная группа 
с гидроксилом, атомы серы образуют дисульфидный мостик 
—Э—Э— и т. д. Все они прочно фиксируют в пространстве 
расположение участков полипептидной цепи (или цепей) по

Рис. 75. Вторичная (спиралевид
ная) структура м олекулы  белка



отношению друг к другу и 
вместе с тем обеспечивают 
вы сокую  подвиж ность 
макромолекулы. Третич
ная структура обусловли
вает биологическую актив
ность белковой молекулы, 
которая непрерывно изме
н я е т с я  под вли ян и ем  
внешних условий.

22-762. Формирование 
пространственной конфи
гурац ии  м акромолекул 
белка определяется струк
турой белка. Подробнее 
см. № 22-759, 22-760 и 
22-761.

22-763. Для белков ха
рактерна пептидная связь.
Различные аминокислоты соединяются в цепи благодаря об
разованию связей между аминогруппами и карбоксильными 
группами, образуя группировку —СО—Р>Щ—, которая назы
вается пептидной связью. Таким образом, белки, являю щ ие
ся биополимерами, представляют собой продукты поликон
денсации аминокислот.

22-764. См. ответ № 22-759, 22-760 и 22-761.
Прочность химических связей влияет на поддержание струк

туры белковой молекулы. В первичной структуре белка име
ется прочная ковалентная пептидная связь. Во вторичной 
структуре между витками спирали образуются водородные 
связи, которые слабее ковалентных, но их многочисленность 
делает такую структуру достаточно прочной. Третичная струк
тура обусловлена наличием связей, возникающих между функ
циональными группами радикалов аминокислотных звеньев 
(мостиков). Эти связи слабее водородной, но они способству
ют упорядочению структуры белковой молекулы, и она ста
новится биологически активной.

Следовательно, прочность связей увеличивается от третич
ной к первичной структуре.

22-765. Белки в организме выполняют важные и многооб
разные функции. Это строительная, каталитическая, сигналь
ная, двигательная, защитная, энергетическая и структурная

Рис. 76. Модель м олекулы  
белка миоглобина (третичная 
структура)



ф ункции белков. Для них характерна полифункциональность, 
и во всех случаях структура и свойства белка строго соответ
ствуют выполняемой им функции.

22-766. Специфическая биологическая активность белковой 
м олекулы, связанная со способностью непрерывно изменять 
свою структуру под влиянием  внешних условий, определяет
ся третичной структурой белка. Под действием солей, мине
ральны х кислот, формалина происходит осаждение белков. 
П ри слабом нагревании белки свертываются. Эти процессы 
называю тся денатурацией белка. Они приводят к разруше
нию вторичной и третичной структуры белка, т. е. к потере 
им биологических функций. Таким образом, в результате де
натурации свойства белка изменяются. Он не растворяется, 
на него не действуют пищеварительные ферменты, он теряет 
свойственные ему функции.
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22-772. У всех белков имеется одно общее в строении: ка
кая  бы ни была длина полипептидной цепи, какие бы формы 
она не принимала, на одном ее конце должна находиться сво
бодная аминогруппа, а на другом — свободная карбоксильная 
группа. Цепи могут иметь и ответвления, но и в них должны 
содержаться активные группы. В связи с этим белки, как  и 
аминокислоты, обладают амфотерными свойствами: они лег
ко реагируют как  со щелочами, так и с кислотами, образуя 
растворимые в воде соли:
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хлороводородная соль, или хлорид 
нминоуксусной кислоты

22-773. При нагревании и воздействии многих реактивов 
белки претерпевают сложные изменения. Нарушение природ
ной структуры  белка называется денатурацией. В результате 
денатурации свойства белка изменяются. Степень денатура
ции зависит от реакции среды, концентрации реактивов, тем
пературы и других факторов воздействия, т. е. чем интенсив
нее воздействие, тем глубже денатурация.

22-774. Из растворов белки легко осаждаются. Осаждение 
белка солями щелочных и щелочноземельных металлов обра
тимо (высаливание). В этом случае белки не изменяют своих 
свойств и при разбавлении водой белок снова переходит в рас
твор. Осаждение солями тяж ел ы х  металлов и кислотами нео
братимо (свертывание). В данном случае происходит значи
тельное изменение свойств белков и они теряют способность 
растворяться в воде и в разбавленных растворах солей.



22-775. Сущность денатурации белка состоит в том, что под 
действием различных факторов связи, поддерживающие вто
ричную и третичную структуры белка, рвутся и молекула раз
вертывается. Полностью денатурированный глобулярный бе
лок превращается в фибриллярный, полипептидная цепь ко
торого вытянута (рис.77). Денатурация сопровождается из-

а б в
Рис. 77. Денатурация белка: а —  молекула белка до  денатура
ции; б —  денатурированный белок; в —  восстановление исход

ной молекулы белка

менением третичной молекулярной структуры  и свойств бел
ка . Но денатурация обратимый процесс, т. е. развернутая по
липептидная цепь может самопроизвольно закрутиться в спи
раль, а спираль — самопроизвольно улож иться в третичную 
структуру. Эта способность лежит в основе важнейшего свой
ства всех живых систем — раздражимости.

22-776. При кипячении с кислотами, щ елочами, а также 
под. действием ферментов белковые вещества распадаются на 
более простые соединения, образуя в конечном итоге смесь 
а-аминокислот. Такое расщепление белка назы вается гидро
лизом белка. Гидролиз протекает через ряд промежуточных 
продуктов гидролиза. Они более сложные, чем аминокисло
ты , но проще, чем белки. Процесс гидролиза можно предста
вить следующей схемой: белок -* альбумозы -* пептоны -* 
-*■ полипептиды -*■ дипептиды -* аминокислоты. Альбумозы 
стоят ближе к белкам, чем пептоны. Первые не свертываются 
при нагревании, но высаливаются солями, вторые уж е не 
высаливаются.

22-777. Процесс гидролиза белков аналогичен ступенчато
му гидролизу крахмала и целлюлозы, при котором сначала



образуются смеси более простых полисахаридов, затем диса
харидов и, наконец, моносахаридов. Это можно видеть из схем 
гидролиза белка, крахмала и целлюлозы:
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22-780. Белки управляю т реакциям и обмена вещ еств. 
В растительных и животных организмах они выполняют раз
личные жизненно важные функции. Они составляют основу 
опорной, мышечной и покровной тканей, выполняют важную 
роль в процессах размножения клеток. Ч еловек, к ак  и живот
ные, для нормального своего существования должны полу
чать белки с пищей. В растениях белки синтезируются из 
неорганических веществ при воздействии биологических к а 
тализаторов — ферментов (энзимов), в организме человека и 
животных — из аминокислот, поступающих с пищей в виде 
растительных и животных белков. Используемые человеком 
и животными белки должны обязательно в своем составе иметь 
незаменимые аминокислоты, в противном случае белковая 
пища будет неполноценной. Применение такой  пищи может 
привести к прекращению роста и развития организма и даже 
его гибели. Таким образом, без белковой пищи нельзя обой
тись, так как белки являю тся основой жизни. Белки, входя
щие в состав организма, в течение его жизни постоянно под
вергаются процессам разрушения и окисления, поэтому для 
их пополнения они должны быть необходимой составной 
частью пищи.



22-781. Матрицей для построения молекулы белков в ж и 
вом организме является ДНК. В связи с тем что она строго 
индивидуальна для каждого организма, белки тоже индиви
дуальны и не могут совмещаться с белками другого организ
ма даж е одного и того же вида. Исключением являются одно
яйцевые близнецы, а у растений при вегетативном размноже
нии, когда возможно их совмещение. Для искусственного со
вмещения белков ослабляют иммунную систему различными 
способами.

22-782. Б елковы е вещества находятся во всех раститель
ных и ж и вотн ы х организмах. В растениях белки образуют
ся из азота неорганических соединений, находящ ихся в 
почве, или из азота атмосферы в присутствии биологичес
ких катализаторов (энзимов). Человек, как  и животные, 
получает белок в готовом виде, используя растительную и 
животную  пищ у. Организм перерабатывает поступивший с 
пищей белок и строит свой белок, характерный только для 
данного организма.

В растениях белка значительно меньше, чем в организме 
животных. И тем не менее он и в растениях выполняет важ 
ные функции, находясь в основном в семенах. Кроме того, 
растительный белок обычно содержит меньше незаменимых 
аминокислот, чем животный белок. Белковая ценность пищи 
(корма) определяется содержанием в ней незаменимых ами
нокислот. Белок считается неполноценным, если он не содер
жит хотя бы одну из 8 незаменимых кислот. Следовательно, 
белки животного происхождения, содержащие больше неза
менимых аминокислот, являю тся более полноценными, чем 
растительные белки.

22-783. Органические вещ ества, определяющие наиболее 
важ ны е процессы в ж ивы х организмах, — белки, нуклеи
новые ки слоты , жиры и углеводы . Необходимым условием 
для ж изни явл яется  такж е  наличие воды и некоторых не
органических солей.

Если в пище человека мало жиров, то его организм может 
легко превратить углеводы в жиры. Если в ней отсутствуют и 
углеводы, то организм синтезирует жиры и углеводы из бел
ков, содержащ ихся в пище. Отсутствие белков в пище ничем 
не может быть компенсировано, потому что аминокислоты не 
образуются в организме человека.

Среди основных продуктов питания — белков, жиров и угле
водов — только жиры обладают наибольшим запасом энергии.



Они содержатся во всех кл етках  ж и во тн ы х  и растений. 
У животных такие клетки  находятся под ко ж ей , в грудных 
железах, сальнике. Жир содержится в молоке всех млеко
питающих. У растений жир сосредоточен в основном в се
менах и плодах. Растения и животные откладываю т жир в 
запас и по мере необходимости расходую т его в процессе 
жизнедеятельности. Ж ировая ткан ь , образуя прослойку, 
защищает внутренние органы и все тело от толчков, у д а 
ров и переохлаждения.

Углеводы легко окисляются в организме с выделением энер
гии, которая используется клетками в процессе жизнедеятель
ности. В животных клетках их немного. Более богаты угле
водами растительные клетки . Их оболочки состоят почти из 
одной целлюлозы. Так, в листьях, стеблях, семенах, клуб
нях, корнеплодах их содержание составляет до 90% . Важную 
роль в жизнедеятельности организма играет глюкоза. Посту
пая с током крови в печень, часть глюкозы окисляется, часть 
превращается в жиры, а часть откладывается в запас в виде 
гликогена (животного крахмала), который является резерв
ным веществом в организме человека и ж ивотных. Гликоген 
содержится и в мыщцах и служит в качестве запасного источ
ника энергии. Крахмал содержится в растениях, являясь их 
запасным питательным веществом.

Из углеводов имеют большое значение свекловичный или 
тростниковый сахар, молочный сахар, крахм ал  (у растений), 
гликоген (у животных), клетчатка (целлюлоза).

Белок — основа жизни и в запас не откладывается. Он ста
реет и разрушается и постоянно нуж дается в пополнении. Он 
крайне необходим для жизни животных, человека и расте
ний.

22-784. В организм взрослого человека ежедневно с пищей 
поступает 400 — 500 г углеводов. Сложные углеводы, прежде 
чем поступить в кровь и дальше в клетки , подвергаются рас
щеплению с помощью ферментов в органах пищеварения.

В полости рта углеводы перевариваются под действием слю
ны. В ней содержится фермент амилаза и небольшое количе
ство фермента мальтазы. Смесь их называют птиалином. Они 
действуют только в щелочной среде. А милаза действует на 
крахмал и гликоген, причем крахмал вареных продуктов луч
ше разлагается ферментами, чем крахмал сырых продуктов.

Пища во рту находится недолго, поэтому ферменты слюны 
расщепляют лишь незначительную часть крахмала и глико



гена до моносахаридов и декстринов. Как только пища сме
шивается с кислы м желудочным соком, действие ферментов 
слюны сразу прекращ ается.

В составе желудочного сока отсутствуют ферменты, рас
щепляющие углеводы . Переваривание углеводов вновь на
чинается после попадания пищевой кащ ицы в двенадцати
перстную ки ш ку . В нее поступает сок поджелудочной ж е 
лезы, в котором содержатся ферменты амилаза и мальтаза. 
Под действием ам илазы  происходит гидролиз крахмала и 
гликогена до м альтозы . М альтоза расщ епляется мальтазой 
до глюкозы.

В переваривании углеводов большую роль играют фермен
ты кишечного сока — амилаза, мальтаза, сахараза и лактаза. 
Амилаза расщ епляет крахмал и гликоген до мальтозы, а маль
таза — мальтозу до глюкозы. Сахараза гидролизует сахарозу 
до фруктозы и глюкозы. Л актаза осуществляет разложение 
лактозы до галактозы  и глюкозы.

Таким образом, в результате последовательного воздействия 
названных ферментов углеводы пищи превращаются в моноса
хариды.

С растительной пищей поступает в организм такж е поли
сахарид целлю лоза (клетчатка). Она является  механичес
ким раздраж ителем  стенки киш ечника, активизирует его 
п ери стальти ку и тем самы м способствует продвижению 
пищевой м ассы .

Расщепление целлюлозы происходит при участии микро
бов, которые выделяют фермент целлюлазу. В процессе рас
щепления целлюлозы образуются глюкоза, уксусная, масля
ная и другие кислоты , которые всасываются организмом. 
Наряду с ними образуются углекислый газ, метан и водород.

Жиры поступают в организм человека и животных с про
дуктами питания. В полости рта жиры не подвергаются ника
ким химическим изменениям, потому что в слюне отсутству
ют ферменты, действующие на жиры. Во рту происходит толь
ко механическое раздробление жиров, после чего они в раз
мельченном виде попадают в желудок.

Желудочный сок содержит небольшое количество фермен
та липазы, который действует на жиры, находящиеся в виде 
эмульсии. Л ипаза расщепляет жиры на глицерин и жирные 
кислоты.

Большая часть пищевого жира, находящегося в неэмульги- 
рованном состоянии, проходит из ж елудка в тонкий кишеч



ник без изменения. В нем на жиры действуют желчь, липаза 
и другие ферменты панкреатического и кишечного соков. 
В желчи содержатся желчные кислоты . Они способствуют 
эмульгированию жиров, активизируют липазу и помогают вса
сыванию нерастворимых в воде жирных кислот. Под влияни
ем фермента липазы нейтральные жиры расщепляются на гли
церин и жирные кислоты.

Жиры, в отличие от углеводов и белков, всасываются в ос
новном не в кровь, а в лимфу и оттуда поступают в кровь. 
Непосредственно в кровь попадает лишь около 30% жира.

В организм человека и животных белки поступают с раз
личными видами пищи. Продукты животного происхождения 
содержат значительно больше белков, чем растительные. 
В состав белков входят, кроме углерода, водорода и кислоро
да, еще азот, сера, а некоторых и фосфор.

Синтез белков из неорганических соединений происхо
дит лишь в растительных ткан ях . В организме человека и 
животных синтез белка возможен только  из аминокислот, 
к ак  заменимых, так  и незаменимых. Заменимые аминокис
лоты образуются в тканях в довольно большом количестве, 
а незаменимые должны поступать в организм вместе с пи
щей. Белки, в отличие от углеводов и ж иров, про запас не 
откладываю тся.

Гидролитическое расщепление белков до аминокислот идет 
постепенно при участии ферментов в желудочно-кишечном трак
те. Это объясняется тем, что отдельные ферменты, в зависимос
ти от строения аминокислот, разрывают пептидные связи в раз
ных участках макромолекулы одних и тех ж е белков. В резуль
тате постепенного расщепления белков образуются пептоны, 
полипептиды, простейшие пептиды и аминокислоты.

В полости рта белки пищи не подвергаются никаким хими
ческим превращениям, так как  в слюне отсутствуют фермен
ты, расщепляющие белки. Их превращение начинается в ж е 
лудке под влиянием желудочного сока, в состав которого вхо
дят соляная кислота и фермент пепсин.

Благодаря соляной кислоте возникает ки слая среда, в кото
рой пепсин проявляет большую активность. В ней происхо
дит набухание белков, что способствует ускорению их гидро
лиза. Кроме того, кислая среда желудочного сока подавляет 
размножение микроорганизмов, поступающих постоянно с 
пищей. Пепсин способствует расщеплению пептидных связей 
белка с образованием главным образом пептонов.



В киш ечнике белковые вещества подвергаются действию 
фермента трипсина и других ферментов. Трипсин содер
ж ится в поджелудочном соке и действует в слабощелочной 
среде. Он расщ епляет белки и пептоны на полипептиды. 
Далее под воздействием других ферментов образуются про
стейшие пептиды , например, ди- и трипептиды и в конеч
ном итоге свободные аминокислоты, которые затем попада
ют в кровь. Ч ем  больше белков поступает в организм, тем 
больше вы деляется  из него конечных продуктов азотистого 
обмена.

22-785. К промышленным материалам относятся: шерсть, 
содержащая белок кератин, шелк — белок фиброин, кожа — 
белок коллаген, столярный клей — белок коллаген, желати
на — белок коллаген , фотоэмульсии — белки кровяной сыво
ротки, искусственная шерсть — белок казеин.

22-786. а) Н атуральная шерсть, основой которой является 
белок кератин, медленно сгорает с запахом жженых перьев, 
после горения образуется хрупкий черный шарик, растираю
щийся в порошок. Продукты горения натуральной шерсти 
окрашивают влажную  лакмусовую бум аж ку в синий цвет, в 
концентрированной азотной кислоте набухают и окрашива
ются в желтый цвет, в концентрированной серной кислоте 
разрушаются, а в 10% -ном растворе ШОН растворяются. Син
тетическое волокно лавсан при внесении в пламя горелки сна
чала плавится, а  затем горит коптящим пламенем с образова
нием темного, твердого блестящего шарика. Из расплава с 
помощью стеклянной палочки можно вытянуть нити. Он не 
окрашивает лакмусовую  бумажку и не растворяется в кон
центрированных азотной и серной кислотах, а такж е  в 
10%-ном растворе МаОН.

б) Н атуральный ш елк, основой которого является белок 
фиброин, дает таки е же качественные реакции, что и нату
ральная шерсть (см . выше).

Капрон — синтетическое волокно; при внесении в пламя 
горелки сначала р азм ягчается, а затем  плавится, образуя 
твердый блестящ ий шарик темного цвета. С помощью стек
лянной палочки из расплава можно вы тянуть нить. Кап
рон горит, распространяя неприятный запах. Лакмусовую 
бум аж ку окраш ивает в синий цвет, в концентрированных 
растворах азотной и серной кислот растворяется, образуя 
бесцветный раствор , а в 10%-ном растворе ЙаОН не раство
ряется.



22-787. Находим количество энергии, которое выделится при 
сгорании 30 г белка, если известно, что при сгорании 1 г бел
ка выделяется 17,6 кДж энергии:

© = 30 . 17,6 -  528 кД ж .

Ответ.  При сжигании 30 г белка выделяется 528 кДж энергии.

23. НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ

23-788. Нуклеиновые кислоты , к а к  и белки, — природ
ные полимеры (биополимеры). М олекулярная масса н укл е 
иновых кислот больше молекулярной массы белков и и с
чи сляется  сотням и  ты сяч  и м и лли он ам и  у гл ер о д н ы х  
единиц.

Мономерной единицей нуклеиновых кислот является н у к 
леотид, в состав которого входят азотсодержащее гетероцик
лическое соединение (пиримидиновое или пуриновое основа
ние), углевод (пентоза) и ортофосфорная кислота. Мономер
ной единицей белков являются аминокислоты. Нуклеиновые 
кислоты, как  и белки, подвергаются гидролизу, в результате 
чего образуется несколько продуктов, имеющих разны й 
состав.

23-789. При полном гидролизе нуклеиновых кислот можно 
выделить пиримидиновые и пуриновые основания, пентозу 
(рибозу или дезоксирибозу) и фосфорную кислоту.

23-790. При мягком гидролизе нуклеиновых кислот об
разуется смесь веществ, назыаемых нуклеотидами. Это про
межуточные продукты гидролиза, ко гда процесс разлож е
ния не дошел до образования конечных продуктов. В со 
став нуклеотида входят азотсодерж ащ ее гетероц и кли 
ческое соединение (пиримидиновое или пуриновое осно
вание), пентоза (рибоза или дезоксирибоза) и фосфорная 
кислота.

23-791. Ответ см. № 23-790.
23-792. Нуклеозид — часть нуклеотида без фосфорной кис

лоты. Следовательно, нуклеозид состоит из пуринового или 
пиримидинового основания и пентозы — рибозы или дезокси- 
рибозы.

23-793. В основе классификации нуклеиновых кислот ле
жит природа углеводного компонента — пентозы. Нуклеино
вые кислоты, содержащие в молекулах остатки рибозы, назы 



ваются рибонуклеиновыми кислотами (РНК), а содержащие 
остатки дезоксирибозы — дезоксирибонуклеиновыми кисло
тами (ДНК).

23-794. В молекулах ДНК и РНК содержатся одни и те же
пуриновые основания: аденин (А) и гу
анин (Г) и одно пиримидиновое осно
вание — цитозин (Ц). ДНК и РНК от
личаются друг от друга не только раз
ными пентозами, но и вторым пири
мидиновым основанием: в ДНК име
ется основание тимин (Т), а в составе 
РНК — урацил (У). Состав их можно 
представить схемой:

Дезоксирибоза Рибоза

А Г  Т1 ^
ДНК — -  ’ ’ м  - —  РНК 

Н3РО<

Т У

Макромолекулы ДНК и РНК отли
чаются и молекулярной массой: у 
ДНК она составляет десятки и сотни 
миллионов единиц, а у РНК — от 
н еско л ьки х  д е с я т к о в  ты сяч  до 
нескольких миллионов. Молекулы 
ДНК представляют собой две спираль
но закрученные одна вокруг другой 

строения двой ной  нити (рис.78), в то же время молеку- 
спирали ДНК да р н к  одноцепочная.

23-795. Структурными звеньями нуклеиновых кислот яв
ляются нуклеотиды (см. № 23-790).

Если азотистое основание соединено с остатком молекулы 
рибозы, который, в свою очередь, соединен с остатком молеку
лы ортофосфорной кислоты, — это рибонуклеотид. Строение 
дезоксирибонуклеотида обусловлено наличием в нем остатка мо
лекулы дезоксирибозы. В макромолекуле ДНК 25 — 30 тыс. и 
более нуклеотидов, в макромолекуле РНК 5 — 6 тыс. нуклеотидов.

Линейная (неразветвленная) молекула нуклеиновой кисло
ты построена из нуклеотидных звеньев, образующих поли
нуклеотид.

Рис. 78. Схема



Как соединены между собой нуклеотиды в полимерной це
почке? Рассмотрим это на примере строения фрагмента ДНК:

ЫНа

НО—Р —О— ...
II
О

Основная полимерная цепь состоит из дезоксирибозы и ос
татков фосфорной кислоты. Азотистые основания не входят в 
полимерную цепь, они находятся сбоку. Мононуклеотиды со
единяются между собой остатками ортофосфорной кислоты , 
которая образует связи с группой ОН третьего атома углерода 
одной молекулы дезоксирибозы с группой ОН пятого атома 
углерода другой молекулы дезоксирибозы.

Из строения полинуклеотида можно сделать вывод: азотис
тые основания придают макромолекуле основные свойства, а 
наличие остатка фосфорной к'гслоты , способного диссоцииро
вать, обусловливает ее кислотные свойства. Причем преобла
дают кислотные свойстна



Самое важное в строении нуклеиновых кислот — это после* 
довательность нуклеотидов в макромолекуле. Она определяет 
их биологическую функцию в организме. В этом сущность 
первичной структуры нуклеиновых кислот.

Макромолекулы ДНК имеют пространственное строение. Они 
представляют собой двойную спираль, состоящую из двух по- 
линуклеотидных цепей (нитей), закрученных вокруг общей 
оси (см . рис. 78). Это их вторичная структура . Остатки 
дезоксирибозы и фосфорной кислоты в каждой полинуклео- 
тидной цепи расположены на внешней поверхности спирали, 
а азотистые основания, в отличие от радикалов белковых мо
лекул , — внутри спирали. Между азотистыми основаниями 
образуются водородные связи , которые, к ак  и в белках, под
держивают вторичную структуру. За счет водородных связей 
в двойной спирали ДНК обеспечивается строгое соответствие 
азотистых оснований одной цепи азотистым основаниям дру
гой. Далее см. № 23-796.

Сходство и различие функций ДНК и РНК в организме см. 
№ 23-797 и 23-798.

23-796. Слово «комплемент* с латинского язы ка перево
дится к ак  «дополнение». Молекула ДНК состоит из двух спи
рально закрученных одна вокруг другой цепей. Каждая цепь 
ДНК — полимер, состоящий из большого числа мономеров — 
нуклеотидов. Все ДНК живой природы образованы соедине
нием четырех разных видов нуклеотидов. Их называют по 
азотистым основаниям, которые входят в их состав: нукле
отид с основанием аденин (сокращенно А), с гуанином (Г), с 
тимином (Т) и с цитозином (Ц). По размерам аденин равен 
гуанину, а тимин равен цитозину, размеры тимина и цитози
на меньше, чем аденина и гуанина. Нуклеотиды соединяются 
в длинную цепь в строго определенном порядке прочными 
ковалентными связям и  через углевод одного нуклеотида и 
фосфорную кислоту соседнего. Таким образом, каж д ая  
цепь — это полинуклеотид.

При образовании двойной спирали азотистые основания 
одной цепи подходят очень близко к основаниям другой цепи, 
в результате чего м еж ду ними возникают водородные связи. 
Н аряду с этим в расположении нуклеотидов всегда соблюда
ется строгий порядок: против аденина одной цепи постоянно 
находится тимин друго й  цепи, а против гуанина одной 
цепи — всегда цитозин другой цепи (см. рис. 78). В этом зало
жен глубокий смысл, потому что при таком сочетании нукле



отидов обеспечивается одинаковое по всей длине двойной спи
рали расстояние между цепями, а такж е образование между 
противолежащими основаниями максимального числа водо
родных связей (три водородные связи между гуанином и ци
тозином и две — между аденином и тимином). При таком 
сочетании оба нуклеотида к а к  бы дополняют друг друга , т. е. 
один нуклеотид комплементарен другому. Таким образом, 
принцип комплементарности позволяет по структуре нуклео
тидов в одной цепи предвидеть структуру нуклеотидов в дру
гой цепи.

23-797. ДНК содержится в ядре клетки , а такж е  в митохон
дриях и хлоропластах. Биологическая функция ДНК в живой 
клетке связана с регулированием состава белка при его синте
зе и передачей наследственных признаков (генетической ин
формации). Способность ее к самоудвоению (репликации) обес
печивает преемственность м еж ду поколениями организмов в 
процессе размножения. РНК находится в протоплазме клетки 
и таких органоидах, как рибосомы, митохондрии и др. Био
логическая функция различных РНК в живой клетке связана 
с биосинтезом белков.

23-798. Внутри каждой клетки  имеется три основных РНК, 
которые носят названия в соответствии с выполняемой ими 
функцией. Матричные, или информационные (мРН К или 
иРНК), которые служат матрицами для синтеза белков, пере
носят информацию о структуре белка, который должен синте
зироваться. Транспортные (тРНК) переносят аминокислоты к 
пунктам синтеза белка. Рибосомные (рРНК) входят в состав 
рибосом, они представляют наибольшую часть всех РНК клетки 
и непосредственно участвуют в синтезе белка.

24. СИНТЕТИЧЕСКИЕ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

24-799. Низкомолекулярное соединение, из которого син
тезируют полимер, называется мономером, а много раз повто
ряющиеся в макромолекуле группы атомов — структурными 
звеньями:

п(СН*=СН*) —  (—СН*—СНг—)п
мономер структурное авено

Молекула мономера и структурное звено имеют одинако
вый состав и формулу, выражающую этот состав, но разное 
строение. Молекула существует самостоятельно, а звено вхо
дит в состав макромолекулы. В молекуле имеется л-связь , а в



структурном звене она отсутствует. Это связано с разрывом в 
молекуле л-связи, а за счет образовавшихся валентностей идет 
присоединение структурных звеньев между собой в длинную 
цепь.

24-800. Макромолекулы высокомолекулярных соединений 
имеют различную геометрическую структуру: линейную, раз
ветвленную и пространственную (трехмерную). В макромолеку-

Рис. 79. Геометрическая конфигурация макромолекул: в —  ли
нейная; б —  разветвленная (основная цепь изображена светлы

ми кружочками, а привиты е —  черными); в —  пространствен 
ная (трехмерная)

лах линейной структуры  мономерные звенья соединены в 
длинные неразветвленные цепи (полиэтилен низкого давле
ния, полистирол и др .). В макромолекулах разветвленной 
структуры  в основных звеньях имеются боковые ответвле
ния, более короткие, чем основная цепь, но такж е состоящие 
из повторяющихся мономерных звеньев (крахмал, полиэти
лен высокого давления и др .). В полимерах с пространствен
ной трехмерной структурой цепи линейных макромолекул со
единены между собой химическими связями при помощи по
перечных мостиков, образованных атомами или группами ато
мов, например резина, фенолоформальдегидная смола, эпок
сидные смолы и др. См. № 24-819.

24-801. Ответ см. № 24-800, 24-802
24-802. Фенолоформальдегидные смолы (новолачные) про

зрачные, хрупкие, термопластичные, плавятся при темпера
туре выше 100°С, макромолекула имеет линейную структуру. 
В процессе формования изделий при нагревании и давлении 
происходит образование в полимере пространственной струк
туры . «Сшивание» линейных макромолекул происходит мо
лекулами альдегида за счет водородных атомов в бензольных 
кольцах. Изделия на основе этих смол обладают высокой ме
ханической прочностью, тепло- и кислотостойкостью, хоро

б в



шие диэлектрики. Таким образом, изменение структуры по
лимера ведет к изменению его физико-химических свойств.

24-803. При полимеризации непредельных углеводородов 
типа СНг=СН—И элементарные звенья в линейной молеку
лярной цепи могут соединяться по-разному, что приводит к 
появлению в макромолекулах пространственной изомерии.
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Рис. 80. Схема полимеров стереорегулярного строения: 
а —  изотактическая (регулярная) структура; б  —  синдиотакти- 
ческая (нерегулярная); в —  атактическая (беспорядочная)

В результате появляется стереоизомерия углеродной цепи, за
висящая от радикалов и от их пространственного расположе
ния относительно друг друга. Если все радикалы  расположе
ны по одну сторону плоскости, в которой леж ит главная цепь 
макромолекулы, а все атомы водорода — по другую  сторону, 
то это регулярная структура (изотактическая). Если радика
лы и атомы водорода оказываются попеременно по обе сторо
ны плоскости от главной цепи в каждом втором звене, то это
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нерегулярная структура (синдиотактическая). Возможна струк
тура, ко гда радикалы и атомы водорода располагаются беспо
рядочно (атактическая структура). Примером изотактическо- 
го стереорегулярного строения могут служить макромолеку
лы полипропилена и полистирола.

24-804. Строгая регулярность обеспечивает возможность 
плотного примыкания макромолекул друг к другу, что ска
зывается на свойствах полимера. Полимеры стереорегулярно
го строения обладают наиболее ценными физико-механичес- 
кими свойствами. Например, стереорегулярный бутадиеновый 
кауч ук отличается от нерегулярного бутадиенового каучука 
большей эластичностью, износостойкостью, значительно луч
шей морозостойкостью и др.

24-805. Ответ см. № 24-803 и 24-829.
24-806. В полимерах стереорегулярного строения макромо

лекулы  более плотно прилегают друг к другу, силы взаимного 
притяжения меж ду ними возрастают, что и влияет на их свой
ства. Полипропилен, в отличие от полиэтилена, имеет стерео- 
регулярное строение. Он устойчив к  действию агрессивных 
сред, разм ягчается при более высокой температуре, чем эти
лен, обладает высокой прочностью и твердостью. Полипропи
лен широко используют для получения пористых материалов 
(пенопластов), высокопрочной изоляции, труб, деталей машин, 
химической аппаратуры, волокон, посуды и т. д.

24-807. Сополимерами называют высокомолекулярные со
единения, макромолекулы которых состоят из звеньев разно
го строения, т. е. полученные на основе двух и большего чис
ла видов мономеров. Например: бутилкаучук (изопрен и изо
бутилен), бутадиенстирольный каучук (1,3-бутадиен и стирол), 
капрон (капролактам и энант) и др. См. № 24-846.

24-808. Свойства сополимеров зависят от природы мономе
ров, их соотношения, метода сополимеризации, температуры, 
инициирования и др. По сравнению с полимерами нерегуляр
ного строения сополимеры содержат чередующиеся элемен
тарные звенья или блоки звеньев. Это обеспечивает прочность 
одних и гибкость других частей молекулы. Взаимодействие 
таких молекул в сополимере приводит к  увеличению плотно
сти их упаковки , образованию структур, которые более проч
ные, чем в полимерах нерегулярного строения. Все это обус
ловливает более высокие физико-механические свойства со
полимеров. Например, при получении сополимеров этилена и 
пропилена, изменяя условия полимеризации, можно синте



зировать, в зависимости от степени упорядочения структуры , 
как достаточно жесткие, высокопрочные, ударопрочные по
лимеры, так и отличающиеся эластичностью каучукоподоб
ные материалы.

24-809. Бутадиен-стирольный кауч ук  относится к кауч укам  
общего назначения. В зависимости от соотношения бутадиена 
и стирола при полимеризации образуется кауч ук с различны
ми физико-химическими свойствами. По сравнению с бутади
еновым каучуком он прочнее, более стоек к  тепловому старе
нию, не набухает в воде и применяется для изгтовления ав 
томобильных покрышек и камер, различных технических из
делий, эбонита и др. Бутадиеновый каучук уступает ему по 
этим параметрам и находит меньшее применение. См. № 24-849.

24-810. Неорганические полимеры являю тся основой мине
рального мира. К ним относятся алмаз, графит, кремнезем 
(кварц), корунд, красный фосфор и др. Это вещества, состоя
щие из атомов или групп атомов, которые соединены меж ду 
собой непрерывной системой ковалентных полярных и дру
гих связей, образующих трехмерную пространственную, д вух 
мерную слоистую и одномерную цепную структуру. Х ар ак
терной их особенностью является отсутствие в большинстве 
из них молекулярного строения. Считают, что неорганичес
кий полимер состоит из остова и окружающ их его атомов или 
групп атомов, которые влияют на его устойчивость. Разруш е
ние остова или его изменение приводит к потере характерных 
свойств неорганического полимера. В формировании остовов 
участвует большинство элементов периодической системы.

Алмаз — упорядоченный пространственно-сетчатый поли
мер. Далее см. № 4-136.

Тетраэдричность алмаза обусловливает его максимальную 
твердость и высокую химическую стойкость, очень высокую 
теплопроводность, он является диэлектриком. Природные и 
синтетические алмазы широко используются и самостоятель
но, и в составе композиционных материалов в машинострое
нии и технике для изготовления резцов, волок1 и т. д . Из 
мелких алмазов получают абразивные порошки, используе
мые для изготовления инструментов, паст и кругов.

Графит  — упорядоченный плоско-сетчатый полимер. Он 
представляет собой огромную макромолекулу, в которой к а ж 
дый слой — это большое число шестиугольников, образован
ных атомами углерода. Далее см. № 4-136 и 9-344.

'Волока — рабочий инструмент волочильного стана.



Графит сочетает в себе высокие жаропрочность и кислото- 
устойчивость, электрическую проводимость и теплопроводность 
и т. д. Он не плавится, а возгоняется при 3800°С. Графит, как 
алмаз, широко применяется и самосоятельно, и как состав
ная часть композиционных материалов в машиностроении и 
технике. Он применяется в качестве конструкционного (пла
вильные тигли, электроды, детали ракет, замедлитель нейт
ронов в атомных реакторах) и антифрикционного (твердые 
смазки, покрытия, подшипники, электрощетки) материала. 
Очень много графита идет на производство карандашей.

Кремне з ем  ЭЮг (кварц) — высокополимерный оксид, один 
из самых распространенных, прочных и стойких материалов, 
имеющий структуру кремниекислородного тетраэдра ЗЮ4. 
Тетраэдры соединяются друг с другом через атом кислорода 
линейными фрагментами —0 —81. Цепочка кремниекисло
родных тетраэдров очень прочна, так как  они образуют жест
кие сплетения в виде сеток и пространственных решеток. Та
к а я  структура предопределяет свойства кремнезема: он туго
плавок (т. пл. 1713°С), очень тверд и химически стоек, обла
дает пьезоэлектрическими свойствами. Кремнезем находит 
применение в строительном деле, в производстве кварцевого 
стекла и фарфора, технических волокон и тканей, а в виде мо
нокристаллов кварц используют в электро- и радиотехнике.

К ор ун д  АЬОз — полимер, имеет гексагональную кристал
лическую  стр уктур у  с очень плотной упаковкой . Связь 
А1—О—А1 очень прочная. Благодаря прочности кристалли
ческой решетки корунд имеет большую твердость и огнеупор
ность, высокую температуру плавления (2053°С), химически 
очень стоек. Применяется в качестве абразивного и огнеупор
ного материала, опорные камни в точных механизмах изго
тавливаются из корунда.

Одним из полимерных аллотропных видоизменений фосфо
ра является устойчивый кра сный  фосфор.  Его макромолекула 
состоит из пирамидально связанных атомов. Красный фосфор 
имеет невысокую температуру плавления, практически не 
растворяется ни в одном из растворителей, не светится и не
ядовит. Он применяется в производстве безопасных спичек, 
полупроводниковых материалов и в металлургии.

24-811. Молекулы многих простых и сложных неоргани
ческих веществ являю тся полимерами. Среди них встречают
ся к а к  гомоцепные (Бв, Р4), так и гетероц«'пные (А120 3, ЭЮг) 
макромолекулы. Известно, что способность к образованию



полимеров выражена лишь у  тех элементов, у которых энер
гия связи достаточно велика. Сравнение энергии связи п о ка
зывает, что с увеличением энергии связи возрастает способ
ность атомов и групп атомов к образованию макромолекул и 
соответственно растет прочность полимеров:

Связь 31—81 Р —Р Э—в  С—С 81—0
Энергия связи , кД ж  180 222 264 350 370

Можно выделить основные отличия в структуре и свойствах 
неорганических полимеров по сравнению с органическими. 
В неорганических полимерах, кроме алм аза и графита, не 
содержатся атомы углерода. Для них характерны кристалли
ческие решетки различной структуры, определяющие их свой
ства. Например: для алмаза характерна атомная кристалли
ческая решетка, имеющая тетраэдрическую структуру. Его 
кристалл — это гигантская ковалентная трехмерная поли
мерная молекула. Очень плотная уп ако вка  кристаллов, проч
ность ковалентной связи сообщают алм азу высокую твердость, 
тугоплавкость. В то же время он хрупок и не проводит эл ек
трический ток.

Графиту свойственна слоистая кристаллическая реш етка. 
Проявление разных по природе ковалентных и межмолеку- 
лярных сил в одном кристалле является  причиной низкой 
твердости при высокой температуре плавления (около 4000°С).

Фосфор Р* имеет молекулярную реш етку с пирамидальной 
структурой. Он имеет небольшую плотность, невысокую тем 
пературу плавления, загорается лишь при поджигании, твер
дость невелика.

В молекулярной решетке кремнезема ЭЮ2 можно выделить 
тетраэдры которые способны группироваться, образуя
кольца. Последние, в свою очередь, могут объединяться в цепи, 
ленты, сетки. Высокая энергия связи —О, плотная упаков
ка  тетраэдров сказываются на его высокой температуре плав
ления, твердости и химической стойкости. Из-за некоторой 
гибкости связи —О—Эа кремнезем по твердости и хрупкос
ти уступает алмазу, корунду и топазу.

Кристаллы корунда А120з имеют атомную кристаллическую 
решетку с плотнейшей упаковкой атомов и прочными связя 
ми между ними. Поэтому он очень твердый и тугоплавкий, 
химически стойкий.

Таким образом, неорганические полимеры образуют круп
ные молекулы, представляющие собой кристаллические или



цепочные структуры  относительно небольшой длины, облада
ют высокой термической стойкостью, большой прочностью и 
химической инертностью.

Органические полимеры образуют макромолекулы большой 
длины, отличаются небольшой прочностью и плотностью, им 
свойственна линейная, разветвленная и пространственная 
структура, они обладают высокой пластичностью, эластично
стью и плохой растворимостью. Под действием кислорода воз
духа, особенно при повышенной температуре, органические 
полимеры, цепи которых построены только из атомов углеро
да, окисляются и разрушаются в любом месте, так как угле- 
род-углеродные связи  равноценны. Изделия из органических 
полимеров в основном используются при температурах в диа
пазоне от ~50°С до +150°С, в отдельных случаях от -273°С 
до +450°С.

24*812. Физико-механические свойства полимеров зависят 
от химической природы элементарных звеньев (мономеров), 
их строения и состава, а такж е от размера, строения и формы 
макромолекул.

Состав элементарных звеньев и их строение у разных поли
меров неодинаковы, поэтому и свойства у них разные. Поли
меры, содержащие в элементарных звеньях атомы галогенов 
(С1, Е), негорючи, устойчивы к действию кислот и щелочей 
(поливинилхлорид, фторопласт).

Наличие двойных связей в звеньях макромолекул, с одной 
стороны, обусловливает их химическую активность, а с дру
гой стороны, способствует окислению и разрушению (каучук, 
полибутадиен). Д ля полимеров с тройной связью характерны 
высокая термическая стойкость и электрическая проводимость 
(карбин). Ароматические радикалы в цепи полимера приво
дят к повышению его температуры плавления (полистирол).

Число элементарных звеньев влияет на размеры макромо
лекул полимера, в первую очередь на их длину. С этим связа
на и молекулярная масса полимера. В зависимости от того, 
когда произойдет обрыв растущей полимерной цепи, образу
ются макромолекулы разной длины, а соответственно и раз
ной массы. С увеличением молекулярной массы полимера воз
растают прочность, эластичность и температура плавления, 
уменьшается растворимость, ухудш ается перерабатываемость 
в изделия (волокна, пленки).

Химическое строение макромолекулы, к ак  и ее форма, вли
яет на физико-механические свойства полимера.



Характертой особенностью полимеров является резкое р аз 
личие типа и прочности связей м еж ду звеньями вдоль цепи 
макромолекулы и связей между цепями. Наиболее эластич
ными являю тся полимеры с ненасыщенными цепями (поли
бутадиен). Если между макромолекулами линейного полиме
ра слабые межмолекулярные силы, то макромолекулы могут 
легко перемещаться относительно друг друга и полимер при 
растворении становится вязким (невулканизированный к а у 
чук, полиэтилен).

Наличие в макромолекулах полярных заместителей, таки х , 
как галогены С1 и Г и групп атомов —ОН, —СООН и др ., 
повышает межмолекулярное взаимодействие, что приводит к 
увеличению жесткости полимера, поэтому при нормальных 
условиях он неэластичен (поливинилхлорид, полиамид).

Молекулярные цепи полимеров могут быть построены из 
регулярно или нерегулярно чередующихся звеньев. В поли
мере стереорегулярного строения макромолекулы плотно при
легают друг к  другу, силы взаимного притяжения между ними 
возрастают, и прочность полимера и температура плавления 
увеличиваются (полипропилен, полистирол).

Макромолекулы полимеров могут иметь различную геомет
рическую форму: линейную, разветвленную и пространствен
ную.

Макромолекулы линейных полимеров имеют различную 
форму: от строго нитевидной до клубкообразной. Для них х а 
рактерны высокая прочность, значительная эластичность, 
способность растворяться, разм ягчаться, плавиться (к ауч ук , 
полиамидные волокна). Полимеры, имеющие разветвленную 
структуру, лишь набухают в растворителях. Чем больше р аз
ветвлен полимер, тем менее он прочен. Это объясняется тем , 
что в полимере отсутствует плотная упаковка макромолекул 
(крахмал). Пространственные или трехмерные полимеры не 
плавятся, не растворяются, значительно менее эластичны, но 
более прочны, чем линейные полимеры, большей частью 
жесткие (фенолоформальдегидная смола, эбонит).

Таким образом, на физические и механические свойства 
полимеров влияет не только химическое строение полимера, 
но и размеры и структура его макромолекул.

24-813. Высокомолекулярные соединения в основном всту
пают в следующие реакции, описанные ниже.

1. Реакции  поперечного  сш и в а н и я  — образование химичес
ких связей между макромолекулами. Примером этой р еак 



ции является образование трехмерных структур в процессе 
вулканизации кауч уков и дубления кожи.

Невулканизированный каучук — полимер линейного стро
ения, в котором имеются двойные связи. При определенных 
условиях в результате разрыва двойных связей происходит 
поперечное сшивание и образование трехмерной, или простран
ственной, структуры . В случае вулканизации каучука серой 
происходит соединение двух молекул кауч ука  по месту двой
ной связи с помощью двух  атомов серы. Например:

Й1 Из Из
Н -С  С -С Н з н—С—Б -С -С Н з

II + Эг +  II — -  I I
Н3С - С  <^_Н НзС— с - э - с - н

Кг К« Кг

Молекулы белка, содержащие функциональные группы ГШг 
и СООН, взаимодействуют с такими веществами, как , напри
мер, альдегиды, многовалентные металлы и др. В результате 
подобного взаимодействия образуются химические связи, ко
торые соединяют м еж ду собой молекулы белка в единое це
лое. Это приводит к  тому, что растворимость и набухание бел
ков сильно понижаю тся, но при этом улучшаются механичес
кие свойства материалов. Этот способ называется дублением  и 
имеет важное значение в производстве кожи, искусственных 
белковых волокон и пленок.

Полимеры, имеющие трехмерную структуру, устойчивы к 
нагреванию, не п лавятся и не растворяются. Их обычно назы
вают термореактивными.

2. Реакции  д е с т р у к ц и и  — разрыв макромолекулярных це
пей на отдельные, более короткие цепи (фрагменты) под влия
нием различных факторов — теплоты, света, окисления, ульт
развука, радиации, механического воздействия и др. При дест
рукции уменьшаются степень полимеризации и молекулярная 
масса, изменяется структура, физико-химические, механичес
кие и другие свойства полимеров.

Деструкция полимеров часто приводит к ухудшению свойств 
полимерных материалов, и они нередко становятся непригод
ными для использования. Однако частичное уменьшение мо
лекулярной массы позволяет облегчить переработку и приме
нение полимеров. Н аряду с этим деструкция полимеров ис
пользуется для установления их химического строения, полу
чения из природных полимеров ценных низкомолекулярных



соединений (гидролитическая деструкция целлюлозы или 
крахмала до глюкозы), совмещения ингридиентов при произ
водстве резин и пластиков, регенерации кауч ук а  и др.

Деполимеризация  — отщепление молекул мономера от цепи 
макромолекул. Она является реакцией, обратной полимери
зации, и одним из видов деструкции полимеров. Например, 
при сухой перегонке полистирола, капрона, полиметилметак- 
рилата и других полимеров получают с хорошим выходом сти
рол, капролактам, метилметакрилат. Деполимеризация этих 
полимеров часто используется для получения их мономеров в 
лаборатории.

При определенной температуре скорости полимеризации и 
деполимеризации (роста макромолекулы и отрыва мономера) 
уравновешиваются, и поэтому при более высокой температу
ре реакция полимеризации не идет.

Изучение процессов деструкции полимеров дает возможность 
разработать методы их стабилизации.

3. Реакции боковых функциональных г р у п п  высокомолеку
лярных соединений с низкомолекулярными веществами. На
пример, омыление поливинилацетата в поливиниловый спирт.

4. В н ут рим ол ек ул я рны е  р е а к ц и и ,  происходящие между 
функциональными группами одной макромолекулы. Напри
мер, образование макромолекул с циклическими группиров
ками без выделения низкомолекулярных веществ.

24-814. а) Политетрафторэтилен
Г г Г Р

(— СРг“ СРг— )я — С — с — с=с
I I

б) политрифторхлорэтилен
р р р р

Р  С1 Р  С1
политрифторхлорэтилен элементарное звено трифторхлорэтилен

в) полиметилметакрилат

С Н з сн3

соосн^ п С О О С Н з С О О С Н з

полиметилметакрилат элементарное звено м ети лм етакри лат



г) полистирол 
—СН2—СН—1

полистирол элементарное звено стирол

д) полибутадиен
(_СН2—СН=СН—СН*-)л -С Н ,-С Н = С Н -С Н ,- СН2=СН-СН=СН2

полибутадиен элементарное звено 1,3-бутадиен

24-815. Синтетические высокомолекулярные соединения 
получают путем реакций полимеризации и поликонденсации.

Реакция полимеризации — процесс, при котором происхо
дит соединение одинаковых молекул вещества — мономера — 
с образованием более сложных веществ — полимеров. Напри
мер, схема реакции полимеризации этилена имеет следую
щий вид:

лСНа—СНг —  (—СН2—СН2—)я
этилен полиэтилен

Реакция поликонденсации — процесс образования высокомоле
кулярных соединений из низкомолекулярных (мономеров), кото
рый сопровождается выделением простых низкомолекулярных 
продуктов (НгО, NHa, HCl и др.). Поликонденсация характерна 
для соединений, содержащих в одной молекуле две или несколько

функциональных групп (—ОН, —С\ Н
-NH2, галогены и др.).

Например, схема реакции поликонденсации фенола с альдегидом 
имеет вид:

ОН
Н + О + Н

форм- 
фенол альдегид

ОН
Н + О -I- н 
-  -  1t - - J 

СН2
н + ...

он он  он
х н 2̂ / Ц х н 2

о г тог ■©
фенолоформальдегидная смола



24-816. См. табл. 8.
Реакция поликонденсации отличается от реакции полиме

ризации не природой образующегося полимера, а закономер
ностями самого процесса, который зависит от химической 
природы мономера.

24-817. Формальдегид в присутствии катализатора (кисло
ты или щелочи) взаимодействует с фенолом. Поликонденса
ция их проходит при длительном нагревании. М олекулярная 
масса нарастает постепенно. Если поликонденсация проводится 
в присутствии кислоты и с избытком фенола, то образуется 
термопластичный растворимый полимер линейного строения. 
При избытке формальдегида в присутствии щелочи образует
ся высокомолекулярное соединение пространственной струк
туры.

Реакция протекает за счет подвижных атомов водорода бен
зольного ядра фенола, находящ ихся в о- и п-положениях 
(2,4,6-положениях) и легко замещающихся, и активной аль
дегидной группы.

Сначала образуется фенолоспирт:
ОН

+ сн ’=0 —*

Затем образовавшийся фенолоспирт взаимодействует с мо
лекулой фенола с выделением молекулы воды — реакция кон
денсации:

ОН он он ОН
/ к .С Н 2-ОН~ н ! х ^

От М  - 0  Ц) *
Получившийся продукт реакции снова вступает во взаимо
действие со следующей молекулой формальдегида, затем с 
молекулой фенола (снова реакция конденсации) и т. д . Р еак
ция конденсации повторяется много раз, и поэтому она назы 
вается поликонденсацией. В результате реакции образуется 
линейная макромолекула, имеющая следующее строение:

ОН ОН ОН

- т б л 6 “ т д г



Следовательно, при реакции поликонденсации наряду с об
разованием полимера вы деляется и низкомолекулярный по
бочный продукт — вода.

В дальнейшем в процессе формования из полимера изделий 
при нагревании и давлении происходит образование в поли
мере пространственной структуры . Соединение («сшивание») 
линейных макромолекул посредством имеющихся в смеси 
молекул формальдегида осуществляется за счет водородных 
атомов бензольного ядра в лара-положении (положение 4). 
Это можно представить так :

24-818. Сходство реакции поликонденсации фенола с формаль
дегидом и реакции нейтрализации состоит в том, что в обеих реак
циях принимают участие два исходных вещества, относящихся к 
разным классам соединений, и сопровождаются они отщеплением 
простейшего вещества — воды. Например:

Нй3 0 4 + 2ЫаОН —  ЫагвО, + 2НгО
ки сло та основание

Схему реакции поликонденсации см. № 24-813 и 24*817. 
Различие выражается в том, что в реакции нейтрализации 

постоянно участвуют только кислоты и основания с образова
нием всегда низкомолекулярных веществ — соли и воды. 
В процессе поликонденсации участвуют разнородные молеку

ОН ОН

фенол альдегидальдегид



лы и однородные с двумя разными функциональными гр уп 
пами, и заканчивается он всегда получением полимера и про
стого вещества, в данной реакции — воды.

24-819. По структуре макромолекул полимеры подразделя
ют на линейные, разветвленные и пространственные. Далее 
см. № 24-800.

По отношению к нагреванию полимеры делятся на термо
пластичные и термореактивные. К термопластичным относятся 
полимеры, свойства которых обратимо изменяются при не
однократном нагревании и охлаждении. Они могут быть по
вторно переработаны в изделия (полистирол, полипропилен). 
Термореактивные полимеры при нагревании переходят в не
плавкое, твердое и нерастворимое состояние. Повторному фор
мованию они не поддаются (бутилкаучук, полиамиды).

24-820. а) Пластмассами называю т материалы, изгговляе* 
мые на основе высокомолекулярных соединений (природных 
или синтетических) и различных добавок, улучшающих их 
физико-технические свойства. Пластмассы способны при на
гревании и под давлением приобретать заданную форму и со
хранять ее после охлаждения. Например: поливинилхлорид, 
полиэтилен, полистирол и др.

б) Волокнами называют материалы , получаемые из н ату
ральных и синтетических, органических и неорганических 
веществ, имеющие очень малые поперечные размеры, их дли
на должна не меньше чем в 100 раз превышать диаметр. Н а
пример: хлопковое волокно, ш елк, шерсть, капрон и др. 
См. № 24-861.

в) Эластомерами или каучукам и называют полимерные м а 
териалы, которые многократно проявляют при нормальных 
условиях высокие эластичные и только отчасти пластические 
свойства. Например: каучук, резина и др. См. № 24-848.

24-821. Полимерами (или, иногда, смолами) называют в ы 
сокомолекулярные соединения (ВМС), находящиеся при нор
мальных условиях в расплаве, твердом или твердо-жидком 
состоянии. Полимеры служат основой для получения пласт
масс, волокон и каучуков. По составу пластмассы делятся на 
простые и сложные (композиционные). Простые состоят в ос
новном из полимера, к которому добавляют стабилизатор (про- 
тивостаритель), краситель и др. Сложные пластмассы состоят 
из полимера, наполнителя, пластификатора и других доба
вок. Полимер в них является связую щ им веществом. Д ля 
пластмасс характерна способность при нагревании и под д ав 



лением переходить в пластическое состояние, формироваться 
в изделия и сохранять заданную форму.

24-822. Наиболее важ ны е и характерные свойства для изде
лий из пластмасс следующие: механическая прочность (поли
карбонат, полиметилметакрилат, стеклотекстолит и др.), низ
к а я  плотность (полиэтилен, полипропилен, полиуретан и др.), 
легкость (пенополиэтилен, пенополиуретан, пенополистирол 
и др .), электроизоляционные свойства (поливинилхлорид, 
полиэтилен и др.), электрическая проводимость (углепластик), 
химическая устойчивость к агрессивным средам (поливинил
хлорид, фторопласт, полиэтилен и др.), водостойкость (поли
этилен, полипропилен, фторопласт и др.), хорошая прозрач
ность (полиметилакрилат, поликарбонат, полистирол и др.), 
негорючесть (поливинилхлорид, фторопласт и др.), тепло- и 
холодостойкость (стеклотекстолит, полиимид, фторопласт 
и др.), низкий коэффициент теплопроводности (полипропи
лен, полистирол и др .), высокие адгезионные свойства (перх
лорвинил, эпоксидная смола, полиуретан и др.), нетоксичность 
(фторопласт, поликарбонат, полиметилакрилат и др.), биостой
кость (фторопласт, полиметилакрилат и др.).

24-823. Сходство термопластичных и термореактивных по
лимеров состоит в том, что они при нагревании сначала ста
новятся пластичными, размягчаются. А далее они ведут себя 
по-разному. Термопластичные полимеры в этом состоянии 
легко изменяют форму, а при охлаждении снова затвердева
ют и сохраняют приданную форму и способность растворять
ся в определенных растворителях. Их можно многократно 
перерабатывать в изделия. К термопластичным полимерам 
относятся полиэтилен, полистирол, полиметилметакрилат 
и др. Термореактивные полимеры после размягчения необра
тимо переходят в неплавкое и нерастворимое состояние, так 
к ак  они необратимо изменяют свое строение и свойства при 
нагревании. Их нельзя многократно перерабатывать. Приме
ром могут служ ить фенолоформальдегидные и эпоксидные 
смолы и др.

24-824. Переработка пластмасс — это превращение поли
мерных материалов в изделия разными способами формова
ния. Для выбора способа переработки пластмасс важное зна
чение имеет определение отношения их к нагреванию. По этому 
признаку пластмассы делят на термопластичные и терморе
активные. Знание принадлежности пластмассы к одной из этих 
групп во многом определяет выбор способа переработки.



Термопластичные пластмассы при переработке не утрачи
вают свое строение и свойства. В готовом изделии они сохра
няют способность плавиться, и при необходимости его можно 
подвергнуть повторной переработке.

В термореактивных пластмассах при переработке наступа
ют необратимые изменения строения и свойств, они становят
ся неплавкими и нерастворимыми.

Основными способами переработки термопластичных пласт
масс являются: литье под давлением, литьевое прессование, 
экструзия, штампование, намотка, сварка, механическая обра
ботка, газо-пламенное напыление.

Самым распространенным способом переработки терморе
активных пластмасс является прямое прессование, кроме того, 
для их переработки используются штампование, намотка и 
механическая обработка.

24-825. Зная способ переработки пластмассы  в изделие, 
можно в большинстве случаев определить ее структуру. Н а
пример, если известно, что изделие получено способом пря
мого прессования, то с большой долей вероятности можно у т 
верждать, что исходная пластмасса содержала низкомолеку
лярный полимер, который при нагревании отверждается с 
образованием полимеров трехмерной структуры  (формальде- 
гидные и эпоксидные смолы и др.). В то ж е  время если изде
лие из пластмассы получено методом экструзии, то можно 
уверенно сказать, что пластмасса содержит высокомолекуляр
ный полимер или сополимер линейной структуры (изделия 
из полиэтилена, полистирола и др.).

24-826. В составе сложных пластмасс, кроме полимерного 
вещества, содержатся и другие составные части, которые при
дают материалу определенные свойства. Это могут быть на
полнители, пластификаторы, стабилизаторы, красители и 
другие вещества. При изготовлении изделий из пластмасс в 
полимер вводят эти компоненты.

Наполнители (древесная мука, ткань, асбест, стекловолок
но, сажа и др.) улучшают механические свойства материала и 
снижают его стоимость. Например, пресс-порошки фенольные 
состоят из фенолоальдегидных смол, наполнителей (древес
ная мука, каолин и др.), отвердителей (гексаметилентетра- 
мин, мел, коалин, известь и др.), смазываю щ их веществ (оле
иновая кислота и др.) и красителей (л ак  рубин и др.). Изде
лия из пресс-порошков отличаются малой плотностью, хоро
шей прочностью, высокими диэлектрическими свойствами, не 
подвержены старению, коррозии и т. д .



Пластификаторы (высококипящие сложные эфиры и др.) 
повышают эластичность и устраняют хрупкость материала, 
облегчают его переработку. Например, хлорвинипласт (плас
тикат) — поливинилхлорид с большим содержанием пласти
фикатора — гибкий эластичный материал с высокими изоля
ционными свойствами и морозостойкостью.

Стабилизаторы (антиоксиданты, светостабилизаторы и др.) 
способствуют замедлению старения, т. е. сохранению свойств 
пластмасс в процессе их переработки и эксплуатации. Напри
мер, для увеличения термостойкости и стойкости к свету по
ливинилхлорида к  нему добавляют оксиды и гидроксиды ще
лочных и щелочноземельных металлов и их соли жирных 
кислот.

Красители применяются для придания красивого внешнего 
вида изделиям из пластмассы. Например, если к полиэтилену 
добавить саж и , то изделие из него приобретает черный цвет.

24-827. Отходы (брак, лом) из термопластичных пластмасс 
можно отправлять на вторичную переработку, потому что они 
при первичной переработке сохранили свое строение и свой
ства, а соответственно и способность плавиться, что позволяет 
подвергать их вторичной переработке.

Термореактивные пластмассы при первичной переработке 
становятся неплавкими и нерастворимыми, потому что в них 
происходят необратимые изменения в строении и в свойствах. 
Их отходы при повторной переработке разрушаются. Однако 
в раздробленном состоянии их можно использовать как  на
полнитель пластмасс.

24-828. Фаолит — это пластмасса на основе фенолоформаль- 
дегидной смолы с волокнистым асбестом (или смесью графита 
и асбеста) в качестве наполнителя. Он устойчив к действию 
органических и минеральных кислот и т. д. Из фаолита изго
тавливают трубы , ванны, краны, электротехнические детали 
и другие изделия.

Гетинакс — это пластмасса, в которой наполнителем явл я 
ется бумага, а в качестве связующего применяется феноло- 
формальдегидная смола и др. Он обладает очень хорошими 
электроизоляционными свойствами, особенно в условиях по
вышенной влажности, электрической прочностью, высокой 
маслостойкостью и повышенной влагостойкостью, а такж е 
поддается всем видам механической обработки.

Текстолит — это пластмасса на основе хлопчатобумажной 
ткани (в качестве наполнителя), пропитанной фенолоформ-



альдегидной смолой. Отличается от стеклопластиков мень
шей теплопроводностью, механической прочностью, тепло- и 
химической стойкостью, но легче их и лучш е подвергается 
всем видам механической обработки и склеиванию . Тексто
лит используется для изготовления вклады ш ей подшипни
ков, шестерней, труб, цилиндров, втулок, электрораспреде
лительных панелей, контейнеров, лодок, протезов конечнос
тей и др.

24-829. Упорядоченностью макромолекул стереорегулярно- 
го строения полипропилена в значительной степени обуслов
ливается отличие его свойств от свойств полипропилена нере
гулярного строения. См. схему в № 24-803.

Наиболее ценными физико-механическими свойствами об
ладают стереорегулярные полимеры, у которых все радикалы 
СН3 расположены по одну сторону плоскости главной цепи. 
Это способствует плотной упаковке макромолекул в полиме
ре, благодаря чему происходит сближение полимерных цепей 
и действие межмолекулярных сил становится особенно эф
фективным.

Полипропилен нерегулярного строения каучукоподобен, 
температура плавления 80°С, имеет невысокую механическую 
прочность. Полипропилен стереорегулярного строения — же
сткий материал, обладает более высокой температурой плав
ления (175°С), повышенной плотностью и прочностью, хоро
шими электроизоляционными свойствами, водостоек, имеет 
хорошую морозостойкость (до -30°С).

24-830. При полимеризации пропилена в присутствии ката
лизатора элементарные звенья —СНа—СН—СНа соединяют

ся в определенном порядке, обеспечивая регулярное построе
ние полимерной цепи. Оно проявляется в четкой последова
тельности метильных групп СН3 в цепи. В регулярной цепи 
метильные радикалы СНэ в звеньях могут по-разному распо
лагаться по отношению к  ней: или все группы СН3 оказыва
ются расположенными по одну сторону плоскости углеродной 
цепи макромолекулы, или ж е чередуются, располагаясь по 
обе стороны ее.

Таким образом, причиной появления пространственной изо
мерии у полипропилена является его регулярное химическое 
строение. См. № 24-803.

24-831. См. табл. 9.
24-832. Ответ см. № 24-829, 24-830 и 24-803.

3 2  Зак. 2778



24-833. 
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24-835. а) Сополимеризация этилена и пропилена:
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сополимер этилена и пропилена

б) сополимеризация дивинила и

пСНг=СН—СН -СН 2+пСН=СН

стирола

—СНг—СН=СН—СНг—СН2—СН-

дивинил стирол сополимер дивинила и стирола

в) сополимеризация дивинила и винилхлорида

лСН2=СН—СН—СНг + лСН2” СНС1 —  ̂ С Н 2—СН-СН—СН2—СНг—С Н ^

дивинил винил хлорид сополимер дивинила и винилхлорида

г) сополимеризация изобутилена и бутадиена

лСН2=СН—СН=СН2 + лСН2=С—СН

бутадиен
С Н з

изобутилен сна
—сн2—сн=сн—сн2—сни—¿ —
_  ¿Н а

сополимер бутадиена и изобутилена

д) сополимеризация изопрена и изобутилена

пСН2=С—СН=СН2 + лСН2=С—СНа

С Н з
изопрен

СНз
изобутилен СНз

—СНг—С=СН—СН2—СНг—С—

_  ¿Нз СНз
сополимер изопрена и изобутилена

24-836. Схема полимеризации стирола:
Н .80,СН2=СН2 + Н20 СН3СН2ОН

этиловы й спирт



лСН 2=СН—сн -сн 2

СН2-СН—СН-СН2 + 2Н20 + н2
бутадиен

------- (—СН2—СН=СН—СН2— )„
полибутадиен

Р еш е н и е .  1) Записываем стехиометрическую схему получе
ния бутадиена из этилена:

2СН2=СН2 сн2=сн—сн-сн2
v — 2 моль М 2 = 54 г/моль
V\ — 22 ,4  л/моль т 2 = 54 г 
VmA = 22 ,4  • 2 -  4 4 ,8  л

2) Рассчитываем объем этилена, необходимый для получе
ния 108 г бутадиена:

Д л я  получения 54 г  бутадиена необходимо 44 ,8  л этилена
* * 108 г * * д: л *

108 • 44 ,8
54 8 9 ,6  л  этилена.

О т вет .  Для получения 108 г бутадиена необходимо 89,6 г 
этилена.

24-837.
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СН2=СН2
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стирол



сн=сн2 —сн—сн2—

[-С Н —CH2—I 
CeH5 \п

стирол полистирол
Полимеризация стирола протекает по схеме:

<^н=сн2 + с^н-сш + сн= сна + ... — - 
С6Н5 С6Нв Свн 5
—  —СН—СН2— СН- СШ— СН—СН2— + ...

СвН* СвНь с вн 6
—  ...—СН—СН2—С̂ Н—СН2—СН—СН2— ...

С„Н6 СвНа С«НЬ
полистирол

Решение .  1) Записываем стехиометрическую схему получе
ния стирола из угля  (углерода):

8С СН=СН,

V -  8 моль
М | = 12 г/моль М г  = 92 г/моль
/П1 -  12 • 8 = 96 г  т 2 = 92 г
2) Определяем массу углерода, необходимую для получения 

104 г стирола:

Д ля получения 92 г  стирола необходимо 96  г углерода
* * 104 г  * * х  г  *

104 • 96
92

108,52 г углерода.

Ответ.  Для получения 104 г стирола необходимо 108,52 г 
углерода.

24-838. 1) Вычисляем массу воды, содержащуюся в раство
ре с массовой долей НС1 37%:

100 г раствора — 37 г хлороводорода = 63 г воды.
2) Находим массу хлороводорода, содержащуюся в 20 г воды:

63 г воды поглощает 37 г хлороводорода 
20 г * ► х  г *

20 * 37х  = ------—----- — 11 ,75 г хлороводорода.
63

3) Находим объем 11,75 г хлороводорода (HCl: М  -  36,5 г/моль; 
т -  36,5 г; v = 1 моль; V„ = 22,4 л/моль; V = 22,4 л):



36 ,5  г  хлороводорода занимает объем 22 ,4  л 
11 ,75 г * * * *  л

11,75 • 22 ,4
х  -  ----------— ----------— 7 ,21  л хлороводорода.

36 ,5
7 ,21  л хлороводорода.

Ответ .  Через 20 г  воды необходимо пропустить 7,21 л 
хлороводорода.

Молекула изопренового каучука имеет и цис- ,  и т ра н с 
форму:

1 4 1 4
.  с н __Г.Нп „ „ с н 2—...

Более ценный продукт получается при стереорегулярной 
полимеризации с образованием цис-формы каждого остатка.

цис-Форма способствует естественному скручиванию м ак
ромолекул в клубок, что и обусловливает высокую эластич
ность полимера. Такое строение макромолекулы изопреново
го кауч ука дает возможность получать резину с высокой ме
ханической прочностью и эластичностью. Если звенья имеют 
тран с -форму, то макромолекулы оказываются более вытяну
тыми и такой эластичностью не обладают.

24-840. а) К аучук и резина.
Каучук — линейный полимер, в котором элементарные 

звенья в полимерной цепи находятся в цис-форме. При хране
нии каучук теряет свое ценное свойство — эластичность и 
становится твердым и хрупким. Чтобы улучшить физико-ме
ханические свойства, такие, как прочность, эластичность, 
износоустойчивость, стойкость к  действию растворителей и 
химических вещ еств, к  изменению температуры, каучук под
вергают вулканизации: нагревают с серой (горячая вулкани
зация) или обрабатывают слабым раствором серы в сероугле

24-839.

изопрен

цис-полииэопрен
4



роде (холодная вулканизация). В процессе вулканизации ли 
нейные молекулы кауч ука «сш иваю тся», благодаря образова
нию сульфидных мостиков, в еще более крупные трехмерные 
молекулы — получается резина. Т аким образом, простран
ственное строение, регулярность структуры  и высокая моле
кулярная масса определяют высокую механическую прочность 
и эластичность резин из каучука.

б) Резина и эбонит.
О резине см. выше (п. а).
В процессе вулканизации кауч ука присоединение серы к 

линейным молекулам происходит за счет двойных связей. Если 
серы берется 0 ,5  — 5% к  массе кауч ука , то раскрываются не 
все двойные связи, а лишь некоторые из них. Доказатель
ством этого служит то, что резина сохраняет непредельные 
свойства: она обесцвечивает бромную воду и раствор КМ п04 
за счет остающихся двойных связей. Если ввести серы до 
20 — 50% от массы каучука, то происходит более полное на
сыщение двойных связей. Каучук с таки м  содержанием серы 
представляет собой твердое неэластичное вещество, называе
мое эбонитом. Он хорошо механически обрабатывается, не
гигроскопичен, стоек к действию щелочей и кислот, хороший 
диэлектрик. Эбонит применяется в качестве электроизолято
ра, из него изготавливают аккумуляторны е баки, тару для 
хранения кислот и щелочей.

24-841. См. ответ № 24-819 и 24-830.
24-842. Гуттаперча является геометрическим изомером нату

рального каучука. Она такж е построена из элементарных зве
ньев изопрена, но только полимерная цепь имеет транс -форму:

Гуттаперча термопластична, легко кристаллизуется и ме
нее эластична, чем каучук. Она имеет меньшее промышлен
ное значение по сравнению с натуральным каучуком .

24-843. Получение синтетического к а у ч у к а  по способу 
С.В. Лебедева заключалось в полимеризации бутадиена в при
сутствии металлического натрия. Бутадиен предлагалось по
лучать из этилового спирта при повышенной температуре над 
смешанным катализатором:

2С2НъОН СН2=СН—СН=СН2 + 2Н20  + Н2

4
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СН2«СН—СН-СН2 + СНг=СН—СН=СН2 + СНг-СН—сн-снг
— —СНг—СН=СН—СН2— + —СНг-СН-СН—СН2— +

+ —СНг—СН=СН—СН2— + ... —
—СН2—СН=СН—СН2—СН2—СН=СН-СНа—СН2—СН=СН—СНг—..-7*
— (—СНг—СН=СН—СНг—)„

бутадиеновы й к а у ч у к

24-844. Ответ см. 24-839.
24-845. Бутадиен способен полимеризоваться в каучукопо

добный продукт. Молекулы бутадиена могут соединяться меж 
ду собой в 1,2- или 1,4-положениях. Соотношение между ко
личеством связей при полимеризации зависит от используе
мого катализатора. При получении натрийбутадиенового кау 
чука образуются нерегулярно чередующиеся в макромолеку
ле цис-транс-формы. Большая часть двойных связей находится 
не в главной цепи, а в боковых винильных группах:

1 2  1 2
... —СН2—СН—СН2—сн— ...

Зсн Зсн 
4сн2 4сн2

тр ан с-п оли б утади ен

Следовательно, наличие связей 1—2 благоприятствует по
лучению разветвленных полимеров. Т акая нерегулярность за
трудняет кристаллизацию и тем самым снижает прочность и 
морозостойкость.

Применение в качестве катализатора алюминия или лития 
вместо натрия увеличивает число связей 1 — 4. В этом случае 
при полимеризации получается пространственно упорядочен
ный (стереорегулярный) полимер с образованием цыс-формы 
элементарных звеньев:

2 3 /Н Нч 2 э /Н
1 / С- С<\4 . / С=С<4...—сн2 сн2— сн2 СН2—...

цис-полибутадиен

Стереорегулярный бутадиеновый к ауч ук  отличается от 
натрийбутадиенового повышенной морозостойкостью, прочно
стью, хорошей водо- и газонепроницаемостью, масло- и бензо
стойкостью.

Таким образом, строение кауч ука определяет его свойства.
24-846. В промышленности синтетических материалов все 

больше стремятся получать сополимерные продукты. Это обу
словлено тем , что сополимеры в большинстве случаев превос



ходят по качеству и физико-механическим свойствам к а ж 
дый из полимеров, взятых в отдельности.

Сополимеры стирола и бутадиена представляют собой к а у 
чукоподобный материал — бутадиен-стирольный к а у ч у к . 
Звенья стирола в его макромолекулах распределены нерегу
лярно. Он аморфный полимер и не способен к кристаллиза
ции, его плотность 0,9—0,99 г/см3. Он более прочен, износоу
стойчив и химически более стойкий, чем бутадиеновый к а у 
чук. Химическая стойкость сополимера объясняется тем, что 
наличие стирольных звеньев в полимерной цепи уменьшает 
относительное число двойных связей, от которых как  раз за 
висит неустойчивость вещества. Бутадиен-стирольный к ауч ук  
газо- и водостоек. Действие тепла, кислорода, озона, света 
вызывает глубокие структурные изменения, что ухудш ает его 
физико-механические свойства.

Бутадиеновый каучук — продукт полимеризации бутадие
на. Различают стереорегулярный и нерегулярный кауч уки . 
Наибольшее значение имеет стереорегулярный кауч ук . Он 
отличается от нерегулярного значительно лучшей морозостой
костью, эластичностью, высокой стойкостью к  тепловому ста
рению, высокой износостойкостью. Стереорегулярный бута
диеновый кауч ук аморфный, его плотность 0 ,9—0,92 г/см3. 
По эластичности и морозостойкости (-110°С) он превосходит 
бутадиен-стирольный каучук, но уступает ему по прочности, 
износостойкости и газопроницаемости. У него значительно 
меньше выражена поглощаемость воды, чем у бутадиен-сти- 
рольного кауч ука . По физическим свойствам, теплостойкости 
и стойкости к  действию озона он близок к  бутадиен-стироль- 
ному каучуку. Стереорегулярные бутадиеновые каучуки окис
ляются с большей скоростью, чем бутадиен-стирольные, осо
бенно ускоряется окисление под действием света.

Стереорегулярный изопреновый к ауч ук  по эластичности, 
прочности и износоустойчивости превосходит бутадиеновый 
и бутадиен-стирольный каучуки  и почти не уступает н ату
ральному. В его макромолекуле группы СН3 расположены не 
беспорядочно, а по одну и ту ж е сторону двойной связи в к а ж 
дом звене, т. е. находятся в цис-положении. Это кристаллизу
ющийся каучук . Регулярность в построении полимерной цепи 
обеспечивает его высокую прочность. Он обладает высокой 
клейкостью, подобно натуральному к а уч ук у . По сравнению с 
бутадиеновым и бутадиен-стирольным каучуками изопрено
вый каучук обладает большей совокупностью ценных свойств.



24-847. Холодная вулканизация применяется при изготов
лении тонких и мелких изделий, таких, как  прорезиненные 
ткани, тонкие трубки и т. д. В процессе вулканизации их 
обрабатывают непродолжительное время в сероуглероде или 
хлориде серы 82С12.

Примером холодной вулканицазии является такж е вулка
низация диоксидом марганца (IV) полисульфидных каучуков 
(тиоколов). Образование сетчатой, пространственной структу
ры происходит после смешения компонентов при комнатной 
температуре. На основе полисульфидных каучуков произво
дятся строительные мастики для гидро- и теплоизоляции сты
ков блоков в панельных домах и других сооружениях.

24-848. К аучук используется для получения резины. Для 
этого составляют резиновую смесь, в которую наряду с каучу
ком вводят еще целый ряд компонентов (ингредиентов), к аж 
дый из которых имеет определенное назначение.

В у л к а н и з ую щ и е  в е щ е ст в а  (чаще всего сера) добавляют для 
обеспечения поперечного «сшивания* линейных молекул к а 
учука в пространственную трехмерную сетку.

Наполнители  (сажа, глина, мел и др.) увеличивают прочность 
вулканизатов, сопротивление растяжению, истиранию и надрыву.

Стабилизаторы — антиоксиданты, противостарители (фе- 
нил-р-нафтиламин) вводятся с целью предупреждения «ста
рения» кауч ука , т. е. потери каучуком эластичности и дру
гих ценных свойтв.

Ускорители в ул к ан и з а ц и и  (меркаптобензтиазол) значитель
но сокращают время процесса, уменьшают расход серы, а не
которые из них снижают температуру вулканизации, что при
водит к улучшению качества резины.

А ктиваторы  у с к о р и т е л е й  в у л к а н и з а ц и и  (оксиды двух 
валентных металлов 7*пч М£, Са, Сй) облегчают прохождение 
реакций взаимодействия каучуков с вулканизирующими ве
ществами и ускорителями, т. е. повышают эффективность 
структурирования каучуков.

П ласт ификат оры  (мягчители) — жирные кислоты, мазу
ты , гудрон, каменноугольные смолы, канифоль и т. д. — ис
пользуют для придания резиновой смеси и резине большей 
деформируемости при обработке и эластичности в широком 
интервале температур.

Таким образом, к а уч ук  в сыром виде не используется, он 
подвергается в смеси с ингридиентами переработке, так назы
ваемой вулканизации, переводящей его в резину.



24-849. Под старением резин подразумевают необратимое 
изменение их механических свойств под действием тепла, све
та, озона, кислорода, холода и других факторов. Старению 
способствуют такж е и механические нагрузки.

Старение вызывается легкостью окисления резины по м ес
ту связей С=С у большинства кауч уков , а такж е использова
нием резины как  эластичного материала. Старение резин с в я 
зано с образованием свободных радикалов, которые способны 
вызывать разрушение структуры или, наоборот, структури 
рование. Это приводит к утрате резиной герметизирующих 
свойств, появлению и росту трещин и др.

Если резина не содержит веществ, защищающих ее от окис
ления кислородом воздуха, воздействия теплоты, озона, света 
и других факторов, то ее свойства с течением времени сильно 
ухудшаются. Для предупреждения этих нежелательных из
менений в резиновую смесь добавляют противостарители ре
зин — это вещества, тормозящие процесс старения резин при 
их хранении и эксплуатации. Наиболее эффективными из них 
являются фенил-0-нафтиламин, продукты конденсации ди 
фениламина с ацетоном и др. См. № 24-848.

24-850. Регенерация резины — очистка старых резино
вых изделий от текстильных ткан ей  обработкой кислотами 
или щелочами и придание старой резине пластичности п у 
тем нагрева, добавкой мягчителей и др. Это основной и 
наиболее выгодный способ переработки изношенных р ези 
новых изделий. Введение регенерата в резиновые смеси 
позволяет экономить кауч ук  и други е ингридиенты, со кр а
щать затраты  труда и времени на их изготовление. Т е к 
стильное волокно, которое остается после регенерации, при
меняют для получения технической ваты , нетканых м ате 
риалов и др.

24-851. Резина, содержащая ячейки , наполненные газом , 
называется пористой. Она отличается от газонаполненных 
пластмасс (пено- и поропласты) более высокими эластичными 
свойствами, способностью быстро восстанавливать первоначаль
ные размеры после снятия нагрузки .

Пористая резина в больших количествах используется к а к  
высококачественный подошвенный материал, так как  она об
ладает большой прочностью и малой теплопроводностью. И мея 
высокую прочность, а также амортизационные, тепло- и з в у 
коизоляционные свойства, она применяется для получения 
сидений, матрацев, подкладок для синтетических покрытий



полов, герметизирующих или амортизирующих прокладок, 
тепло- и звукоизоляционных материалов для различных от
раслей промышленности (для уплотнения дверей и люков 
автомашин, самолетов, судов и т. д.).

24-852. 1) Составляем уравнение реакции получения изо
прена из изопентана:

СН3- С Н - С Н а- С Н я СН2=С-СН=СН2 + 2На

СН3 ¿Н ,
изопентан, изопрен

2-метилбутан

М\ -  72 кг/моль М 2 “  68 кг/моль
тп\ -  72 к г  т г -  68 к г

2) Определяем массу изопентана, необходимую для получе
ния 680 к г  изопрена:

Д ля получения 68 к г  изопрена необходимо 72 к г  изопентана
* * 680 к г  * * х к г  *

680 ■ 72х — ---------------  720 к г  изопентана.
68

Ответ .  Для получения 680 кг изопрена необходимо 720 кг 
изопентана.

24-853. 1) Хлоропреновый каучук (наирит) относится к ка- 
учукам  общего назначения. Уравнение реакции полимериза
ции хлоропрена:

/1СНг= С-СН = СН 2 — -  (—СНг- О С Н —СН2- ) „

С1 С1
хлоропрен полихлоропрен

Макромолекулы кауч ук а  имеют малоразветвленное строе
ние. Из-за присутствия хлора в макромолекуле он негорюч, 
устойчив к действию агрессивных химических веществ, угле
водородов и масел, обладает высокой термо- и светостойко
стью, а такж е прочностью. Его применяют для наружной за
щитной оболочки кабелей вместо свинца и при гуммировке 
(обкладке) химической аппаратуры, изоляции проводов, про
изводстве ремней, транспортных лент, прокладок, шлангов, 
подошв и каблуков и др.

2) Кремнийорганический (силиконовый) кауч ук  относится 
к  каучукам  специального назначения. Макромолекулы име



ют линейное строение и содержат в главной цепи чередующи
еся атомы кремния и кислорода:

И II 
I I

... — 8 1 — 0 — 8 1 — 0 — ...
I I 
И И

Кремнийорганический кауч ук  обладает повышенной термо
стойкостью, высокой морозостойкостью, эластичностью в ин
тервале температур от -60°С До +200°С, электроизоляционны
ми качествами.

Его применяют для изготовления термостойких формовых 
прокладок, уплотнений, диафрагм, мембран, клапанов и дру
гих резино-технических изделий, работающих в условиях 
высоких и низких температур. Он находит широкое примене
ние в авиационной промышленности для изготовления тепло
стойких воздухопроводов и др ., для теплозащиты оборудова
ния спутников и ракет. Биологическая инертность дает воз
можность применять силиконовый каучук в медицине для 
изготовления трубок, применяющихся при переливании кро
ви, искусственных клапанов средца, имплантации органов 
лица (носа, ушей и др.).

24-854.

Н ^ — СН — С — 0Н~+"Н К Н — С Н — С — ОН —
I II ь ------  ̂ I II

СНз О СНз О
аминопролионовая кислота (аланин) _  _

—  Н *Л — с н 4 с — М-^-СН— С — О Н  + Н 20
I ТII I У I  II 

СН 3 ‘ 0_ Н  ̂ СНз о
днпсптид, димер

24-855. Пептидная, или ам идная, связь —С—N— образу-
1 1  I
О н

ется в том случае, если в реакцию друг с другом вступают 
молекулы аминокислот за счет имеющихся в их составе раз
личных по характеру функциональных групп — аминогруп
пы и карбоксильной группы, причем в реакцию могут всту
пать не только одинаковые, но и различные аминокислоты. 
Образование полипептидов происходит по типу реакции по
ликонденсации:

Н2М— СН 2— С — О Н "+ Н —1*— С Н — С — ОН —I, и--------- ! ! |,
о  н  СНз о

аминоуксусная кислота амш оп »огыокэь. я  кислота 
(глицин) (аланин •



дипептид, димер

24-856. См. ответ № 24-854, 24-855.
24 -857 . Уравнение реакции  поликонденсации е-амино- 

капроновой кислоты:

—  Н2М—(СН*)»-^С—^ (С Н Ж -^ С —к^-(С Н в)—С— .. . + лН20  

[ о  |_о Н] О

1) Амфотерные органические соединения в отличие от не
органических могут взаимодействовать между собой, т. е. им 
свойственна реакция поликонденсации.

2) В молекуле аминокислоты имеются две различные функ
циональные группы: аминогруппа —ЫНг и карбоксильная 
группа —СООН. Для аминогруппы характерны основные свой
ства, для карбоксильной — кислотные, т. е. аминокислота 
одновременно обладает обоими этими свойствами, поэтому мо
лекулы  аминокислот могут взаимодействовать между собой.

3) Взаимодействие аминокислот протекает по типу реакции 
поликонденсации, в результате которой образуются полипеп
тид и вода. По образующимся продуктам реакции ее можно 
сравнить с реакцией нейтрализации в неорганической химии, 
в ходе которой тоже образуются соль и вода.

4) При полимеризации е-аминокапроновой кислоты полу
чается полимер капрон. Его макромолекула имеет линейную 
структуру, состоящую из одинаковых элементарных (струк
турны х) звеньев [—Н К —(СН2)б—СО—]„. Макромолекулы в 
полимере расположены хаотично.

5) В макромолекуле появляю тся новые связи — пептидные 
—СО— —.

6) Аминокислотные звенья входят в состав белков — высо
комолекулярных соединений, молекулы которых состоят из 
остатков 20 аминокислот, соединенных друг с другом пептид
ной связью.

24-858. Н2>1—(СН2)в—СООН + Н2К-(СН *)в—СООН —

Н2Ы—(СНг)й—С ^  + N 
х - “I 
ОН н

+ —(СН2)&—С^ + >Ш—(СН2)6—с
он н

аминоэнантовая кислота
—  Н2Ы—(СН2)в—со —N 4—(СН2)6—СООН + н 2о

димер



24-859. Волокна капрон и энант относятся к  полиамидным 
волокнам, так к ак  в их полимерной цепи повторяется одна и 
та же амидная группировка —С—N— . Эти группировки

О Н
повторяются в молекулах капрона через пять, а энанта — че
рез шесть атомов углерода.

Молекулярная масса энанта несколько больше молекуляр
ной массы капрона. С этим связано уменьшение плотности 
энантового волокна, повышение его прочности и других пока
зателей.

Для энантового волокна, к ак  и для капрона, характерно 
упорядоченное расположение макромолекул, что определяет 
многие их свойства. И капрон и энант обладают высокой проч
ностью, которая зависит не только от ориентации макромоле
кул в волокне, но и от водородной связи меж ду макромолеку
лами (рис. 81).

N4 СН2 СН2 С=9 СН2 СН2 СН2

Рис. 81. Водородная связь у капрона

Стойкость к истиранию у энанта больше, чем у капрона. 
Хотя температуры плавления у них близки, но термостабиль
ность выше у  энанта. Оба полимера не стойки к растворам 
кислот, так как  вступают в реакцию гидролиза по месту амид
ных связей. К их недостаткам как  волокон следует отнести 
низкую гигроскопичность, которая у  энанта меньше, чем у  
капрона, что является причиной их повышенной электризуе- 
мости. Энант отличается от капрона большей эластичностью, 
светостойкостью и прочностью.

24-860. К природным белковым волокнам относятся хло
пок, лен, шерсть, шелк, а к  синтетическим полиамидным во
локнам — капрон, энант и найлон. Обе группы волокон обра
зованы высокомолекулярными соединениями, для которых 
характерно наличие группы атомов, называющейся амидной



связью —СО—N11—. Сходство в их строении сказывается на неко
тором сходстве в их свойствах: прочность, неустойчивость к дей
ствию кислот, эластичность.

Кроме сходства, имеются существенные различия в их строе
нии. Полипептидные цепи белковых молекул в основном состоят 
из остатков различных а-аминокислот, в которых амидные (пеп
тидные) группы повторяются через один углеродный атом. Каж
дая такая цепь содержит множество боковых ответвлений — ради
калов, т. е. частей аминокислотных остатков, расположенных вне 
полимерной цепи (функциональные группы —СООН, —ОН, —N112, 
—ЭН). В полипептидной цепи сочетаются линейные и спиральные 
участки, что приводит к  ослаблению прочности волокна.

В цепях макромолекул полиамидов также многократно повто
ряются амидные группировки, но в молекулах капрона — через 
пять, энанта — через шесть, а анида — через четыре и шесть ато
мов углерода. Расположение функциональных амидных групп на 
большом расстоянии друг от друга не способствует образованию 
боковых ответвлений. Макромолекулы полиамидов имеют линей
ное строение. Вследствие этого макромолекулы располагаются бо
лее тесно, что приводит к  возрастанию сил межмолекулярного вза
имодействия и большей прочности волокна.

Синтетические полиамидные волокна по прочности, устойчивос
ти к многократным деформациям, эластичности, стойкости к  ис
тиранию, диэлектрическим свойствам, теплостойкости превосхо
дят все природные волокна. В то же время они уступают природ
ным волокнам по светостойкости, гигроскопичности, морозостой
кости и по отношению к  крашению общеупотребительными краси
телями.

24-861. Волокно характеризуется ориентированным распо
ложением макромолекул вдоль его оси. 
В связи с этим для его образования луч
ше всего подходят полимеры с линей
ной структурой. Такие полимеры по
зволяют легче добиться подвижности 
м акро м олекул  и расположения их 
вдоль оси волокна, а такж е закрепить 
это расположение макромолекул.

24*862. Изменение в расположении 
макромолекул уж е происходит при про
хождении расплава смолы через отвер
стия фильеры (рис. 82). Но их ориен- 

Рис. 82 . Ф ильера тация вдоль оси волокна значительно



усиливается при последующем вытягивании волокон на бара
банах, вращающихся с разной скоростью. Следовательно, эти 
два приема позволяют добиться выпрямления макромолекул 
и упорядоченности их вдоль оси волокна (кристалличности), 
что значительно увеличивает прочность волокна.

24-863. Имеются два способа получения синтетических воло
кон: в растворе и расплаве. Само название показывает, что в 
первом случае можно достичь свободного перемещения линей
ных макромолекул путем растворения, а во втором случае — 
расплавления высокомолекулярных соединений. Выбор того 
или иного способа зависит от свойств, которыми обладает по
лимер, и от того, какой из них окажется экономичнее.

24-864. 1) Составляем уравнение реакции получения тереф- 
талевой кислоты из л-ксилола:

С И з - О - С И ,  + 3 0 , Н О О С ^ С О О Н  + 2Н,0

л-кеилол тереф талевая ки слота

М I = 106 г/моль М г  *  166 г/моль
Ш| = 106 г т г  =* 166 г
2) Находим теоретический выход терефталевой кислоты, 

если практический выход ее составляет 97% :

166 г терефталевой кислоты соответствует 97% -ному выходу 
х г  * » * 100% -ному *

166 ■ 100
97

= 171,13 г  терефталевой кислоты .

3) Определяем массу л-ксилола, необходимую для получе
ния 171,13 г терефталевой кислоты:

Из 106 г п-ксилола получается 166 г терефталевой кислоты
* х  г * * 171,13 г * *

171,13 • 106
166

109 ,28  г п-ксилола.

Ответ.  Для получения 166 г терефталевой кислоты необ
ходимо 109,28 г л-ксилола.

24-865. Стекло — конструкционный прозрачный неоргани
ческий полимер с высокой химической стойкостью, имеющий 
практически неограниченную сырьевую базу. Несмотря на свою 
хрупкость, относительно слабую стойкость к  ударным нагруз-



нам, оно широко применяется во всех областях современных 
технологий. Имеет большое значение для пищевой, химичес
кой и строительной промышленности.

Цемент — один из немногих полимерных материалов, ко
торый при замешивании его с водой вступает в легко управ
ляемые реакции гидратации и поликонденсации («схватыва
ние»). Цемент широко применяется в строительстве.

Глина — древнейший конструкционный природный неор
ганический полимер. Изделия из глины получают путем фор
мования и обжига при высоких температурах. Отличаясь вы
сокой атмосферостойкостью, кирпичные здания и черепичные 
крыши являю тся одними из самых долговечных сооружений.

Слюда — неорганический природный полимер редкой сло
истой структуры , отличается сочетанием прозрачности, уни
кальны х диэлектрических свойств и стойкостью к высоким 
температурам. Применяется в радиотехнике и теплотехнике.

Тальк — природный неорганический полимер, широко ис
пользуемый в виде мелкодисперсного наполнителя пластмасс 
и резин, т а к  к а к  имеет малую твердость и легко дробится. 
Тальк увеличивает прочностные характеристики композици
онных материалов, их теплостойкость и антифрикционные 
свойства. Кроме того, из-за биологической инертности он 
широко применяется в медицине.

Асбест — природный тонковолокнистый неорганический по
лимер («горный лен*). Несмотря на доказанную вредность для 
человеческого организма, изделия из асбеста или асбеста в виде 
наполнителя незаменимы из-за сочетания в нем уникальной 
прочности и термостойкости (для теплоизоляции космических 
кораблей, коммуникаций теплоэлектростанций и др.).

24-866. Поликарбонат — высокопрочный конструкционный 
термопластик, отличающийся уникальной стойкостью к удар- 
^ «м нагрузкам , хороший диэлектрик. Применяется для изго
товления корпусов компьютеров, высоковольтных электричес
ких приборов, допущен к контакту с пищевыми продуктами 
до температуры 100°С, поэтому из него делают большие емко
сти для питьевой воды, одноразовую посуду для пассажирс
кой авиации.

Полисульфидный кауч ук  (тиокол) — аморфный полимер, 
обладает высокой стойкостью к  топливам, маслам и раствори
телям, морозостоек. Находит применение как герметизирую
щий материал в авиации, автомобильной и тракторной про
мышленности, в строительстве.



Полиуретановое волокно отличается высокой эластичнос
тью при достаточно высокой прочности. По сравнению с дру
гими волокнами имеет отличную износостойкость, биологи
чески инертен. Из тканей на основе полиуретанового волокна 
шьют долговечное белье, спортивную одежду.

25. ЗАДАНИЯ Д Л Я  ПОВТОРЕНИЯ

25-867. Углеводороды по типу углеродной цепи делятся на 
следующие классы:

УГЛЕВОДОРОДЫ

25-868. Общие формулы гомологических рядов углеводоро
дов: а) предельных С„Н2п+2; б) циклопарафинов СЛЬ»; в) эти
леновых СпНи,,; г) ацетиленовых С„Н2л-2; д) диеновых С„Н2П-:ь
е) ароматических С „Н а„-б .

Одинаковые общие формулы у циклопарафинов и этилено
вых углеводородов ( С 2 Н 2 «)»  а  такж е  у  ацетиленовых и диено
вых углеводородов ( С ЯН 2 „- 2 ) .  Здесь представлена изомерия м еж 
ду классами органических соединений.

Изомерны друг другу циклопарафины (б) и этиленовые у г 
леводороды (в):

Н , С  С И *  1 2  3  1 5 в
I ] и С Н ,= С Н - С Н ,- О Н о — С Н ,— С Н :|)

сн*
цнклогексин 1-гекс«*н

а такж е ацетиленовые (г) и диеновые (д) углеводороды:
1 2 3.  4 1 2  3  4

СНззС—СН4—СН8 и с н 2= сн — с н = с н 2
1-бути и 1 ,3-бутадиен



25-869. Кислородсодержащие органические вещества делятся 
на следующие классы :

Азотсодержащие органические вещества делятся на следу
ющие классы:

25-870. Общие формулы кислород- и азотсодержащих со
единений:

а )  одноатомные сп и р ты  И—ОН
СНз—СН2—ОН — этиловый спирт, этанол

б) альдегиды И.—С
о

н
С Н з— С /  — ук су сн ы й  альдегид, этаналь

н У5в) одноосновные карбон овы е кислоты И—С/
0 \>н

СН3— — у к с у с н а я  кислота , этановая  кислота 
ОН уО

г)  слож ны е эфиры И—С

Л
О \ ОИ

СНя—С /  — уксуснометиловый эфир, метиловый
ОСНз

эфир уксусной кислоты, метилацетат
д) углеводы С„(НгО)#я

СвН,2Ов или Сн(Н20 ) 6 — глюкоза



е) амины И—МН2
СНа—СН2—1̂ Н2 — этиламин

ж) аминокислоты Ш*—И—СООН
КН2—СН2—СООН — аминоуксусная кислота, глицин

25-871. Функциональные группы имеют следующее строение:
й- А+

а) гидроксильная группа И—О-—Н определяет свойства 
спиртов;

Г О  {н у
б) альдегидная группа Я—- С ' обусловливает свойства 

альдегидов; Н

в) карбоксильная группа И— определяет  свой ства 
карбоновых кислот; Н

г) аминогруппа И—N—11 обусловливает основные свойства;
Н й-г О Н

Ч| Iд) пептидная (амидная) группа —С—Ы— определяет гидро
лиз.

25-872. Из приведенных соединений имеют характерны е 
функциональные группы лишь: а) спирты — гидроксильную

группу —ОН; в) альдегиды — альдегидную группу ;
ХН

д) карбоновые кислоты — карбоксильную группу —С^
4  ОН

и е) амины — аминогруппу —КН 2. Соединения б, г и ж  не 
имеют характерных функциональных групп.

25-873. а) При окислении первичных одноатомных спиртов 
образуются альдегиды: 0

СН3—СН,—СН*ОН + СиО —-  СН„—СНа— + Си + н* о
Н

мропиловый спирт пропионовый альдегид
(иропанол) (пропанпль)

б) при восстановлении альдегидов образуются спирты:
О

СН3- С ^  + Н2 СНэ—СН̂ ОН
х н

уксусный альдегид, этиловый спирт,
этаналь этанол



в) при окислении альдегидов образуются одноосновные кар
боновые кислоты:

О .О
СПа—С ^  + Аг.о СНа— + 2АК

Н \>И
уксусн ая  кислота,этановая кислота

25-874. СИН„ СЛКО С*НчО 0,11*0*
этан этиловы й уксусный уксусная

спирт альдегид кислота

В этиловом спирте по сравнению с этаном появляется кис
лород, в уксусном альдегиде в отличие от этилового спирта 
один атом кислорода приходится на меньшее число атомов 
водорода, а в уксусной кислоте на то же число атомов углеро
да и водорода, что и в альдегиде, приходится не один, а два 
атома кислорода.

Этиловый спирт, уксусны й альдегид и уксусную кислоту 
можно представить к а к  продукты постепенного окисления 
углеводорода этана, потому что в них растет массовая доля 
кислорода 34 ,78 ; 36 ,36  и 53,34% соответственно. Это свиде
тельствует о все более глубоком окислении исходного этана в 
ряду спирт — альдегид — кислота.

25-875. Прийти к  заключению о постепенном окислении 
атома углерода в соединениях можно на основании измене
ния его степени окисления:

Н И  О О О
1 - 4  I -2  * 2 ^  ч / ' ’

Н—С - Н  Н—С—О—Н Н—СГ Н— С7
I I \ „  \ л „ •Н Н Н ОН О

Таким образом, постепенное изменение степени окисления в со
единениях от -4  до 4 4 подтверждает, что в приведенном ряду со
единений происходит все более глубокое их окисление.

25-876. В зависимости от строения углеродной цепи органичес
кие соединения разделяют на ациклические — соединения с от
крытой (незамкнутой) цепью углеродных атомов, карбоцикличес- 
кие — соединения, в молекулах которых имеются циклы (кольца), 
образованные атомами углерода, и гетероциклические — соедине
ния, в циклы которых входят и другие атомы, кроме атомов угле
рода.

В каждой группе органические соединения делятся на классы в 
зависимости от состава и строения. Из основных простейших у г 
леводородов можно вывести различные классы их производ-



ных, заменяя атомы водорода в углеводородах на функциональные 
группы. Такие производные имеют целый ряд типичных свойств, 
которые определяются их функциональными группами.



25-877. Электронное и пространственное строение молекул 
веществ начальных представителей основных классов органи
ческих соединений

№
п/п

Название 
класса  веществ

Формула

м о л еку
л яр н ая

структурная электронная

Простран
ственная
конфигу
рация

Углеводороды
а) предельные

б) этиленовые

в) ацетиле
новые

г) аромати
ческие

Одноатомные
предельные
спирты

Альдегиды

Карбоновые
кислоты

СН4

СгН4

сгн*

СоНв

11
I

н —С—н
Iн 

н—с=с—н 
I I н н

Н—С=С—н
н

.с —н
•*С—н

СгНвО

С2Н40

СИН402

н—с 
н—с 

с
Iн 

н н
I I

н —с —с—о—н 
I I н н

н О
1 у

М ~ с \Й Н 
н О

Н - С —
А о -н

н 
н :с:н  

н 
н :с ::с :н  

н н 

н :с ::с :н

н н 
н :с :с :о :н  

н н  

н .о. 
н:с:с'.‘ 

н ’н 

н ..’о. 
н:с:с*.. 

н :рк

Тетра
эдри

ческая
Триго-

нальная
плоская
Линейная

Шести
угольная
плоская

Угол 
^ СОН = 

= 110 °

Плоская
триго-



№
п/п

Название 
класса веществ

Ф ормула IIростран- 
ственн ая 
конф игу
рациямолеку

лярная
стр уктур н ая электронная

5 П р едел ьн ы е
ам и н ы

С ,Н 7Ы Н

н  н

—¿ — ¿ —К — н  
I I н н

Н\ы/Н

Н Н 
н :с :с :й :н  

н  н  н
=

= 107°

6 А р о м ати ч е с 
к и е  ам и н ы

с 6н ^ Н

Н - С ^ ^ С - И  
с — н

25-878. Для атомов углерода в углеводородах характерны 
три валентных состояния: в/?3-, вр*- и ар-гибридизация.

В молекулах предельных углеводородов атомы углерода 
находятся в состоянии яр3-гибридазации. У каж дого  атома 
углерода образуется четыре гибридных орбитали, и каж ды й  
из них образует четыре о-связи с атомами водорода или угле
рода или с другими атомами. Например:

я р *  я р 1' я р *

СНэ—СН 2—СНз
пропан

В молекулах этиленовых углеводородов атомы углерода в 
связи С=С находятся в состоянии зр2-гибридизации. У обоих 
атомов углерода образуется по три гибридных орбитали, и к а ж 
дый атом образует три о -связи : одну — с соседним атомом 
углерода в связи С=С, а две остальные — с атомами водорода 
или углерода. В этом случае у  каждого углеродного атома при 
связи С=С одна р-орбиталь не гибридизуется и сохраняет свою 
конфигурацию:

$ р 3 в р ‘  а р 1

СН а—СН = СН 2
пропен. пропилен

В молекулах ацетиленовых углеводородов атомы углерода 
в связи С ^С  находятся в состоянии яр-гибридизации. У 
обоих атомов углерода образуется по две гибридных орбита
ли, и каждый из атомов образует две о-связи: одну — с сосед-



ним атомом углерода, а вторую — с атомом водорода или у г
лерода. В данном случае у  каждого атома углерода две р-орби
тали не подвергаются гибридизации и сохраняют свою фор
му. Например:

а р '  в р  я р
СН;,—С ^С Н
пропип, метилмцотилен

В молекуле бензола — представителя ароматических угле
водородов — все шесть атомов углерода находятся в состоя
нии яр2-гибридизации. К ак и у этиленовых углеводородов, 
каж ды й  из них имеет три гибридных орбитали, которые идут 
на образование трех о-связей с атомами водорода и соседним 
атомом углерода. У каж дого атома углерода одна р орбиталь 
не гибридиэуется и сохраняет свою конфигурацию:

2 5 -879 . Валентный угол  у  атомов углерода в состоянии 
8р3-гибриДизации равен 109°28\ $р2-гибридизации — 120° и 
ер-гибридизации — 180°.

В молекуле метана все четыре зр3-гибридных орбитали, 
имеющие одинаковый зар яд , максимально удалены друг от 
друга и направлены к вершинам правильного тетраэдра. Все 
валентные углы между осями гибридных орбиталей в молеку
ле метана равны и составляют угол 109°28'.

В молекуле этилена все три зр2-гибридных орбитали также 
по той ж е причине находятся на наибольшем удалении друг 
от д р уга  и направлены к  углам  правильного треугольника. 
Все гибридные орбитали расположены в одной плоскости под 
углом 120°.

В молекуле ацетилена две вр-гибридных орбитали такж е 
максимально удалены др уг от друга и лежат на одной пря
мой, т. е. под углом 180°.

25-880. Для предельных углеводородов характерна только 
ст-связь. В их молекулах атомы углерода находятся в состоя
нии $р3-гибридизации и каж ды й  из них имеет четыре ер3-гиб
ридных орбитали, которые в результате перекрывания с обла
кам и  атомов водорода или углерода образуют прочные о-свя- 
зи. Они расположены на прямой, соединяющей ядра двух вза
имодействующих атомов.



В молекуле метана все четыре зр3-гибридных орбитали пе
рекрываются с о*орбиталями четырех атомов водорода, вслед
ствие чего возникает четыре о-связи С—Н. В молекулах гомо
логов метана о-связь образуется между атомами водорода и 
углерода (С—Н) и между атомами углерода (С—С).

25-881. Этиленовым и ацетиленовым углеводородам свой
ственна л-связь. Атомы углерода при двойной связи в этиле
новых углеводородах находятся в состоянии яр^-гибридизации. 
У каждого атома в этом случае остается одна р-орбиталь, ко
торая не гибридизуется. Эта пара р-электронов — по одному 
от каждого атома углерода — и образует л-связь (этилен, про
пилен и др.).

Атомы углерода при тройной связи в ацетиленовых углево
дородах находятся в состоянии «р-гибридизации. В данном 
случае у каждого атома углерода остается по две р-орбитали, 
не подвергающихся гибридизации. За счет двух нар р-орбита- 
лей и возникают две л-связи между атомами углерода 
(пропин, бутин и др.).

25-882. Единое л-электронное облако характерно для аро
матических соединений. Его образование на примере бензола 
см. № 9-336, 9-337 и 9-346.

25*883. Для органических соединений характерны ст- и 
л-связи, представляющие собой разновидности ковалентной 
связи.

Двойные и тройные связи представляют собой сочетание 
о- и л-связей. Например, химические свойства предельных 
углеводородов определяются наличием в их молекулах а-свя- 
зей, этиленовых углеводородов — наличием двойной связи, а 
ацетиленовых углеводородов — тройной связи. Ароматичес
кая связь свойственна для ароматических соединений. Она 
состоит из атомов углерода, связанных между собой о-связя- 
ми и единым л-электронным облаком. Эта связь обусловлива
ет специфические химические свойства бензола и его произ
водных.

Водородная связь значительно слабее ковалентной связи, 
но она оказывает большое влияние как на химические, так и 
на физические свойства соединений. Она имеется в спиртах, 
фенолах, карбоновых кислотах, белках и нуклеиновых кис
лотах. Особой прочностью отличаются внутримолекулярные 
водородные связи.

Пептидная (амидная) связь характерна для белков — высо
комолекулярных соединений, состоящих из аминокислот, со



единенных пептидной связью. Десятки и сотни различных амино
кислот образуют полипептидные цепи. Образуя цепь, аминокисло
ты могут соединяться друг с другом в различной последовательно
сти. &гим объясняется огромное многообразие комбинаций амино
кислотных остатков в полипептидных цепях.

25-884. Между структурой молекул и типом химической 
связи существует тесная связь.

Тил связи между углеродными 
атомами

Строение молекулы Примеры

С— С
О С
С = С
Ароматическая

Тетраэдрическое 
Плоское тригональное 
Линейное
Плоское циклическое

СН3— СН8
с н а= сн |
С Н = С Н
СвНв

25-885. Между межатомным расстоянием и типом химичес
кой связи существует тесная связь.

Для предельных углеводородов характерна одинарная, или 
ст-связь, и расстояние между ядрами атомов углерода (длина 
связи) в молекулах составляет 0,154 нм. Например, в молеку
ле этана СН3—СНз атомы углерода соединены ковалентными 
ст-связями и расстояние между ними 0,154 нм.

Двойная связь в этиленовых углеводо^юдах представляет собой 
сочетание о- и л-связей. Появление л-связи в молекулах приводит 
к тому, что атомы углерода еще более сближаются друг с другом, и 
поэтому длина двойной связи С=С составляет 0,134 нм. Например, 
в молекуле этилена СН2=СН2 между атомами углерода имеется двой
ная связь и длина ее равна 0,134 нм.

В ацетиленовых углеводородах имеется тройная связь — 
сочетание одной ст- и двух л-связей. Установление второй 
л-связи вызывает еще большее сближение атомов углерода, и 
расстояние между их центрами равно 0,120 нм. Например, в 
молекуле ацетилена СН^СН имеется тройная связь и длина 
ее составляет 0,120 нм.

В молекуле бензола, которой свойственна ароматическая 
связь, под влиянием единого для молекулы л-электронного 
облака сокращаются расстояния между атомами углерода до
0,140 нм. Она представляет собой плоский шестиугольник с 
одинаковой длиной связи между атомами углерода 0,140 нм.

25-886. Между типами реакций и характером химических 
связей существует взаимосвязь.



Предельным углеводородам свойственны прочные одинар
ные, о-связи. И они вступают в реакции замещения, расщеп
ления, окисления и изомеризации. Все реакции протекают 
или при нагревании, или на свету, или в присутствии катали
заторов.

Наличие двойной связи в молекулах этиленовых углеводо
родов определяет их химические свойства. За счет разрыва 
л-связи они легко вступают в реакции присоединения, окис
ления, полимеризации и изомеризации.

Особенности строения тройной связи в молекулах ацетиле
новых углеводородов обусловливает их способность за счет 
разрыва двух л-связей вступать в реакции присоединения, 
замещения и полимеризации.

Ароматические углеводороды, которым свойственна арома
тическая связь, вступают в реакции замещения и присоеди
нения. При этом реакции замещения протекают у них легче, 
чем у предельных углеводородов, а реакции присоединения — 
труднее, чем у этиленовых углеводородов.

Примеры уравнений реакций см. № 10-377.
25-887. Взаимосвязь между структурой молекул и типами 

химической связи позволяет прогнозировать по структуре 
молекул вид связи. Так, если молекула имеет тетраэдричес
кую конфигурацию, то можно с уверенностью утверждать, что 
между атомами углерода в ней имеются о-связи. Молекула с 
плоской, тригональной конфигурацией имеет между атомами 
углерода двойную связь, с линейной конфигурацией — трой
ную связь, а с плоской циклической конфигурацией — аро
матическую связь.

Эта взаимосвязь между структурой молекулы и видом свя
зи основывается на различном валентном состоянии атома 
углерода. В предельных углеводородах в состоянии ^ «ги б р и 
дизации атомы углерода все четыре гибридных орбитали за
трачивают на образование о-связей и молекула приобретает 
тетраэдрическую форму. Атомы углерода в этиленовых угле
водородах в состоянии вр2-гибридизации трятят лишь три гиб
ридных орбитали на образование о-связей, которые распола
гаются в плоскости треугольника, а негибридизованная 
р-орбиталь идет на установление второй л-связи. Сочетание
о- и л-связи составляет двойную связь, а молекула приобрета
ет плоскую треугольную форму. В ароматических углеводоро
дах, где атомы углерода такж е находятся в состоянии 
вр^-гибридизации, каждый атом углерода затрачивает по три



гибридных орбитали на установление о-связей между атома
ми углерода, в бензольном кольце. Все ст-связи располагаются 
в одной плоскости, образуя правильный шестиугольник. Шесть 
негибридизованных р-орбиталей образуют единое л-электрон- 
ное облако. Такая связь называется ароматической, а молеку
ла имеет плоскую циклическую форму.

В состоянии зр-гибридизации — в ацетиленовых углеводо
родах — атомы углерода тратят лишь две гибридных орбита
ли на образование ст-связей, которые располагаются по одной 
линии. Две негибридизованных р-орбитали идут на установ
ление двух л-связей. Сочетание одной о- и двух л-связей при
водит к образованию тройной связи, а молекула приобретает 
линейную форму.

25-888. Функциональные группы — группы атомов, входя
щие в состав соединений и обусловливающие их характерные 
химические свойства.

Гидроксильная группа  —ОН спиртов определяет характер
ные реакции спиртов и обусловливает их значительную реак
ционную способность. Наиболее характерны реакции, обу
словленные свойствами водорода в гидроксиле (реакции с раз
рывом связи О—Н)

2СН3ОН + 2Ыа —  2СН.,<Жя 4  Н, 
и свойствами самого гидроксила (реакции с разрывом связи 
С—О) н̂ о.

С2Нг.ОН + НВг —̂-  С2Н5Вг + Н»0 и др.

Альдегидная группа —С^ альдегидов определяет их

большую химическую активность. Важнейшими реакциями 
являются реакции присоединения за счет разрыва л-связи кар
бонильной группы

и реакции окисления по месту связи С—Н альдегидной группы

деляет их химические свойства. Карбоновые кислоты изменя-

Н

СНзСНаОН

карбоновых кислот опре-



ют окраску индикаторов. Это обусловлено диссоциацией их 
на кислотный остаток и катионы водорода:

С Н а С О О Н  ^  С Н з С О О "  +  н*
По месту водорода гидроксила карбоновые кислоты вступа

ют с металлами в реакции замещения, в реакции обмена (с 
оксидами и гидроксидами металлов, солями слабых кислот):

2СН:,СООН + Mg —  (CH aCOO)aMg + Н,
2CIhCOOH + С а О ------ - (СН.(СОО),Са + Н20
2CH;iCOOH + Си(ОН)2 — -  (СН яСОО)*Си + 2 Н ,0
2 С Н .С О О Н  +  С н С О з — -  (С Н ;,С О О ),С а  +  Н аО  +  С О а

Замещение гидроксила в карбоксильной группе остатком 
спирта (реакция этерификации) приводит к образованию слож
ных эфиров:

О
СН,СООН + CjHsOH —  СН аС ^  + Н гО

\ ) — С,Н Я
Реакции присоединения к карбонильной группе затруднены.
Аминогруппа —NH2 аминов определяет их основные свой

ства. Предельные амины, в отличие от ароматических (ани
лин и др.), изменяют окраску индикаторов:

C H ;»N H 2 +  Н О Н  — - -  f C H 3N H a] + +  О Н ”
Предельные амины, растворяясь в воде, присоединяют ка

тионы водорода, а в растворе накапливаются гидроксид-ионы, 
что приводит к проявлению аминами щелочной реакции.

Амины взаимодействуют с кислотами, образуя соли:
C H :tN H a +  H C l —  [ C H a N H ;, ] ' +  С Г

Таким образом, химические свойства соединений обуслов
лены присутствием функциональных групп.

25-889. Химические свойства веществ определяются свой
ствами связей, имеющихся в их молекулах, так как химичес
кие реакции — это разрыв и образование связей между атома
ми. Поэтому на химическую активность молекул влияет на
личие в них полярных и неполярных связей.

Связи С—С и С—Н — ковалентные о-связи, практически не
полярные, наиболее прочные, очень слабо поляризуются. Непо
лярные ковалентные о-связи могут разрываться таким образом, 
что образуются свободные радикалы — кратковременно существу
ющие частицы, обладающие большой реакционной способностью.

Предельные углеводороды, в молекулах которых имеется 
ковалентная о-связь, обладают низкой реакционной способ
ностью. В нормальных условиях они не взаимодействуют ни с



концентрированными кислотами, ни со щелочами, ни с окис
лителями (КМп04, НГ»Юз и др.)- При нагревании или на свету, 
или в присутствии катализаторов они вступают в основном в 
реакции замещения, протекающие по радикальному механиз
му, а также в реакции разложения, окисления и изомериза
ции. В реакции присоединения они вообще не вступают вслед
ствие насыщенности всех связей углерода в их молекулах.

Органические вещества не ионизированы. Но связи в моле
куле могут быть полярными. Распределение и подвижность 
электронной плотности зависит от постоянной поляризации 
связей (С—С1, С=0 и др.) и от их поляризуемости (С=С,С =  С 
и др.). Молекулы, в которых атомы обладают разной электро
отрицательностью, имеют полярную связь уже в статическом 
состоянии. На атомах с большей электроотрицательностью 
возникает частичный отрицательный заряд, а на атомах с 
меньшей электроотрицательностью — частичный положитель
ный. Например:

6+ 6- 6+ С 0
СН;|С1, СНзС^ И др . 

х н
Но имеются неполярные молекулы, в которых связи могут 

увеличивать свою полярность под действием внешнего элект
ромагнитного поля (свободных ионов, молекул и др.), — т. е. 
обладают поляризуемостью. Например: молекулы этилена 
СНг—СНг и ацетилена СН^СН и симметирчно построенные 
их гомологи приобретают полярность в момент реакции под 
действием различных факторов. л-Связи в молекулах по срав
нению с ст-связями обладают более высокой поляризуемостью.

Молекулы органических веществ, в которых имеются по
лярные или легко поляризуемые связи, химически очень 
активны. Разрыв таких связей приводит к образованию раз
ноименно заряженных частиц — катионов и анионов.

Для непредельных углеводородов с кратными связями (С=С 
и С «С  ) наиболее характерны реакции присоединения, окис
ления и полимеризации.

25-890. Из приведенных соединений имеют ковалентную 
неполярную связь соединения а, в и е. Остальные имеют ко
валентную полярную связь:

а) СН4 метан 6_
б ) СНаС1 хлорметан СН3—*-С1
в) СН2=СН 2 этилен



0+  6 -

г) СН3СН -СН2 пропилен СНа— СН=СН2
ь» й-

д) НС1 хлороводород Н—*-С1
е) Вг2 бром й_ л+
ж ) СНаОН метиловый спирт, метанол СНз—О--—Н

ь+

з) СмН;,ОН фенол [О

и) СУН.-,ШЬ анилин

6-
к ) СН зКН г метиламин СН3—•‘ЫН*

У3 ^л ) С Н з С ^  ук сусн ая  к и с л о т а  С Н з С  ^  д+
ОН 9 ^ Н

,  /  * -  ?
м )  СН гСч ф тор у к су сн а я  к и сл о та  Г **— С-»—С,

чОН
V У л+
А Н

н) СН.чС. уксусный альдегид, этаналь СНа—» С .
Х Н Ч Н

о ) СН*—С. нминоуксусная кислота СН*—С .
¿ Н , о н  :А н 2 Х О ^ Н

25-891. Свойства веществ зависят от числа и вида атомов, 
входящих в состав молекулы, последовательности соединения 
атомов и взаимного влияния друг на друга. Связанные хими
ческой связью атомы оказывают влияние друг на друга. По
этому свойства атомов, входящих в состав молекулы, зависят 
не только от их собственной природы, но и от окружающих 
атомов.
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Сущность взаимного влияния атомов в молекулах заключа
ется во взаимодействии электронных структур атомов, в ре
зультате чего у вещества появляются новые свойства, кото
рые не сводятся к сумме свойств образующих его химических 
элементов.

Различают взаимное влияние атомов, непосредственно свя
занных друг с другом и связанных не непосредственно, а че
рез ряд других атомов.

В хлорметане СНзС1 связь С—С1 полярна и электронная 
плотность связи смещена от атома углерода к атому хлора 
как более электроотрицательному элементу. Вследствие этого 
на атоме хлора имеется частичный отрицательный заряд, 
а на атоме углерода — частичный положительный заряд

Л-
С—*“С1. Атом углерода, на котором уменьшается электрон

ная плотность, стремится восполнить свой заряд, смещая элек
тронную плотность от соседних атомов водорода. Связи С—Н 
становятся менее прочными, и атомы водорода легче замеща
ются на атомы хлора. Таким образом, хлор оказывает влия
ние на атомы радикала метила, на непосредственно связан
ный с хлором атом углерода. В то же время радикал влияет 
на свойства атома хлора: реакции протекают по месту сильно

6+  6 -

полярной связи С — С1(взаимодействие с металлическим 
натрием, реакция гидролиза). Следовательно, в молекуле хлор- 
метана влияние атомов взаимное.

Влияние атома хлора на непосредственно не связанные с 
ним атомы можно рассмотреть на примере хлорпропана 
СНаСНгСНгС1. Самый большой сдвиг электронной плотности 
происходит от непосредственно связанного с хлором атома 
углерода. Уменьшение своего заряда он восполняет за счет 
смещения электронной плотности от соседнего атома углеро
да и его атомов водорода. Второй атом углерода слабее оттяги
вает электронную плотность от третьего атома углерода и его 
атомов водорода. Третий атом углерода еще слабее оттягивает 
электронную плотность лишь от трех атомов водорода:

н н н
I 6+ I I {>♦ 6-

Н—-С —  С—  С— С1 

н  н  н
Таким образом, влияние атома хлора по цепи о-связей по

степенно уменьшается и наиболее подвижными (активными)



атомами водорода являются те, которые ближе всего находят
ся к электроотрицательному атому хлора. Поэтому они в пер
вую очередь и вступают в реакцию замещения.

Причиной взаимного влияния атомов или групп атомов в 
молекулах могут быть электроотрицательность атомов, поляр
ность молекул, поляризуемость связей, условия протекания 
реакций.

Примеры взаимного влияния атомов или групп атомов см. 
№ 25-892.

25-892. Объяснение взаимного влияния бензольного ядра и 
гидроксильной группы в молекуле фенола см. № 14-482.

1. Реакции гидроксильной группы.
Фенол проявляет кислотные свойства, что объясняется влияни

ем радикала ф е н и л а  С«Нг,— на гидроксильную группу —ОН:
ОН 0 №

2. Реакции бензольного ядра.
Гидроксильная группа тоже оказывает влияние на бен

зольное ядро. Атомы водорода в нем становятся более под
вижными и легко замещаются на другие атомы или группы 
атомов в орто- и пара-положении.

ОН
фенолят натрия 

0№

+ ИаОН

ОН ОН

ЗНВг

ОН

Вг
тркбромфенол

ОН



Объяснение взаимного влияния бензольного ядра и амино
группы в молекуле анилина см. № 19-692.

1. Реакции аминогруппы.
В анилине основные свойства аминогруппы ослаблены под 

влиянием бензольного ядра. Водный раствор анилина не дает 
щелочной реакции на индикаторы:

2. Реакции бензольного ядра.
Аминогруппа, как и гидроксильная группа, облегчает за

мещение атомов водорода в бензольном ядре в орт о- и 
пара-положении:

25-893. Существует зависимость между свойствами веществ 
и характером имеющихся в них химических связей.

1. Соединения, в молекулах которых имеется о динарная ,  
или о-связь, являются очень неактивными. Для них харак
терны только реакции замещения, но они вступают еще в ре
акции разложения, окисления и изомеризации. Одинарные 
(о-) связи определяют химические свойства предельных угле
водородов. Из-за высокой прочности ст-связей для проведения 
этих реакций необходима повышенная температура или свет, 
или катализаторы, так как в обычных условиях они химичес
ки инертны. Например:

СНа— СНа +  C l2 Ä  СН 3С Н 2С1 +  НС1

NH* NH* ' НС1 NH3

или

хлорид фениламмония

NH; nh2

N 0 ,
триннтроанилин

этан хлорэтан



С Н а -С Н з  500- - - ‘ -  сна=сн, + н*
эти л ен

СН) + о г -5^=^ Н - с А  нго
м о т а  \хн

метнналь, 
м уравьи ны й альдегид

СН Я— СНа— СНа— С Н , СН а— С И —  С Н ,

С Н а
бутик 2 -м ети л и р оп ан

2. Соединения, в молекулах которых имеется одна д в о й 
ная с в я з ь ,  обладают высокой реакционной способностью. 
Для них характерны реакции присоединения, окисления и 
полимеризации. Они легко протекают за счет разрыва л-свя- 
зи, в результате чего образуются две новые ст-связи. Двойная 
связь определяет химические свойства этиленовых углеводо
родов:

а) СНа-СНа
этилен

+ н2 N1 СНа-С Н з
этан

б )  СНа=СНа + Вга • а я  — " СНаВг— СН 2Вг
дибром:*тан

В) СНи=СНа + Н О Н
НгЗД. СНа— СНаОН 

эти л овы й  сп и р т

Г) СНа-СНа + НС1 --► СН;,— СНйС1
хлорэтан

Д) лСНа=СН.1 — *• ( — СНа— СН2- ) Я
поли этилен

е) СН2=СН* +
0  КМ110, (р  р) СНаОН—СНаОН

эти л ен гл и к ол ь , 
э т а н д и о л - 1 , 2

3. Соединения, в молекулах которых имеется т р о й н а я  
связь ,  также обладают высокой реакционной способностью. 
Для них характерны реакции присоединения, окисления, по
лимеризации и замещения. Они легко вступают в реакции за 
счет разрыва двух я-связей, в результате чего образуются че
тыре новые ст-связи. Тройная связь определяет химические 
свойства ацетиленовых углеводородов. Например:

а) СН =СН СН„=СНа СН:,— СНЯ
ацетилен эти л ен  этан

б ) СН—СН ВгСН-СНВг Вг.СН—СНВг,
дибр ом эти л ен  тетр а б р ом эта н



в) СН=СН + HCl —  СН,=СНС1
винилхлорид

Г )  сн=сн + нон llgSO' - С Н .,— с ^  
х н

уксусный альдегид СИ
НСг^^СНв о с к '

д ) З С Н »С Н  ----------------- г** CrtHfi И Л И  ( )'  активи|н)нниный ii/^LV y j / n iуголь бензол i l L / L / i l
CH

е) C H =C H  + A g 20 -----A gC =C A g + II,О
пцктилрнид « ’ ребре

4. Водородная связь.
Ответ см . №  12-438, 12-439, 12-440, 12-441 и 12-442.
5. Аром атическая связь.
Ответ см . № 9-347 и 11-399.
25-894. Ответ см . № 11-409 и 11-411.
Кроме названны х выш е ш ести видов изомерии, имеются 

еще изомерия полож ения функциональных групп:
а) изомерия полож ения гидроксильных групп
4 9  2 1 1 2  3  4

СНз— СН а— С Н 2— СНа— он СИ;,— С Н — СН*— СН;,

¿н
н-бутиловы й спирт. изобутиловый спирт.

1-бутанол 2-бутанол
т. пл. -8 9 ,5 “С, т. кип. 117.7"С т. пл. -8 в ,0 “С р т. кип, )00"С

б) изомерия полож ения аминогрупп

СН*— CIL— С Н — COOH СНз— СН— СН 2— СООН I I
NH2 NIL

а-аминомасляннн кислота р-аминимасляная кислота
т. пл. 292"С т. пл. 193С

25-895. Все изом еры  представляют один вид изомерии — 
изомерию м еж ду классами веществ: между диеновыми и аце
тиленовыми углеводородами (а), между этиленовыми углево
дородами и циклопарафинами (б) и между карбоновыми кис
лотами и слож ны м и эфирами (в).

1 2 3  4 4 3  2  1

а) СНа-СН — СН=СН, и СН,—СН2—С=СН
1,3-бутядиея 1 бутин



Оба изомера имеют одинаковый молекулярный состав CJIe 
и общую формулу Cnlhn 2 . Они имеют различное строение и 
свойства. Молекула 1,3-бутадиена имеет две двойные связи и 
относится к диеновым углеводородам. Молекула 1-бутина имеет 
тройную связь и является представителем ацетиленовых 
углеводородов. Тип химических связей определяет химичес
кие свойства изомеров: для обеих молекул характерны ре
акции присоединения, протекающие ступенчато. Только для
1-бутина еще свойственна реакция замещения. Например:

СН2= С Н -С Н = С Н а + Вг* • aq — *  CII2— С Н -С Н — СН*

Вг Вг
1,4-дибром -2-бутен

СНа— С Н -С Н — СН , + Вга • aq — -  С И ,— С Н —  СН —СН*

Вг Вг Вг Вг Вг Вг
1,2,3,4-тетрнбромбутап

СНз— СНа— С = С Н  + Вгг 1 aq —  СН.,— С Н а— С=СН

¿ г  ¿ г
1,2 -д и бр ом -1 -бутон

СНя-С Н а -С = С Н  + Вга ■ aq —  С Н ,— С И ,— СВГа— СНВГа 
I I
Вг Вг 1,1.2,2-тетрибромбутан

2СН:(—СНа—С =С Н  + AgaO —  2СНз— СН2—C ^ C A g + НаО
эти л аЦ 1*ти л и н и д  серобрк

б) СН;)—СНг—СНа—СН2—СН=СНа

1-гексен

^СНа 
НаС СНа
НаС  ̂ С̂На 

СНа
никлогексин

Оба изомера имеют одинаковый состав СсН^ и общую фор
мулу СпН̂ л» но разное строение и свойства. 1-Гексен имеет 
одну двойную связь, что говорит о его принадлежности к эти
леновым углеводородам. Циклогексан имеет циклическое стро
ение и относится к циклопарафинам. Структура молекул оп
ределяет их химические свойства: для 1-гексена характерны 
реакции присоединения, а для циклогексана — замещения. 
Например:

СНз—СН2—СНа—СНа—СН=СН2 + С1а

СН ;,-С Н г— СНа—СНа—СН—СНа
I I 

С1 С1
1,2 -дихлоргексан



^CHCl
НцС с н 2 н 2с  с н 2

1 | +  С12 | | ■+• HCl
НаС. /СН2 H,cv ^снг

с н 2 СН2
хлорциклогексан

в) СНа—СН2— СООН и СН.Ч—с ^
ОСНа

пропноновая уксуснометнлоьый эфир
(мромпновая) ки сл ота  (метилацетат)

Оба изомера имеют одинаковый состав СэНвОа, но разные
О

общие формулы: для карбоновых кислот R—Сч , а для
°  \>н

сложных эфиров R —С / .Наличие в пропионовой кисло-
' о н -  у >

те функциональной карбоксильной группы —Сч опреде
л и

ляет ее химические свойства: в водных растворах она изменя
ет окраску индикаторов, взаимодействует с металлами, окси
дами и гидроксидами металлов, солями слабых кислот, со спир
тами и галогенами. Например:

СНа -CH2—СООН ^  СНя—СНи—СОО-  + Н+

Под действием катиона водорода Н* изменяется окраска 
индикаторов.

2СНу—СНг— СООН t Ca —  (СНа—СН2—СОО),Са + Нг
промионят кальция

2СН*—СН2— СООН + СиО —  (СНа—СН,—СОО)2Си + Н20
пропионат меди

2СН3—СНг— СООН + Си(ОНЬ —  (СН3—СНг—СОО)2Си + 2Н20
пропионпт меди

2СН,—СН2— СООН + NazC03 — ► 2СН3—СН2—COONa + Н20  + С 02
пропионат натрия

СНа—СН2—СООН + CH.OH СНа—с н 2—С ^  + Н,0
Х ОСН.,

метиловый эфир пропиоиовой кислоты 
(метилпропионат)

СНя—СН2—СООН + С1г —  СНз—СН—СООН + НС1
С1

2-хлорпропионовая кислота



Стуктура уксуснометилового эфира определяет его хими
ческие свойства. Для него характерна реакция гидролиза:

О
С Н 8— +  Н аО  С Н з — С О О Н  +  С Н аО Н

О С Н з  уксусная кислота метиловый спирт

25-896. Ответ см. № 25-895.
25-897. I. Гомологами являются:
1) альдегиды

О  С Н з  о

б) С Н Я— С Н г— г) С Н з — С Н — С Н а — С ^

пропаналь, Н  3-метилбутаналь, Н
аегид

//
пропионовый альдегид 0  иэовалсриановый альдегид

д )  СНз— СН2— СИ*—С'
бутаналь, Н

масляный альдегид

2) спирты
а) СНа—СНаОН е) СН3- С Н 2~ С Н г—СНаОН к) СН3ОН

этанол, 1-бутанол, метанол,
этиловый спирт бутиловый спирт метиловый спирт

3) приведенные две кислоты (в и и) не являются гомологами.
II. Изомерами являются:
1) карбоновые кислоты

о о
в) СН8—СНа—СН2— и) СНз—СН — ^

ЧОН ¿ Н;1 чон
масляная иэомасляння

(бутановая) кислота ( 2-метилпропановая) кислота

2) спирты
С Н з ч

е) СНз—СНг—СНа—СНаОН ж) ^СН—СНаОН
С Н з  '

1 -бутанол, 2-м етил-1 -нропанол,
бутиловый спирт иэобутилоны й спирт

в) среди приведенных в задании альдегидов изомеры отсут
ствуют.

25-898. цис-трансИзомеры могут иметь 1,2-дихлорэтен (в) 
и 1-иод-2-метил-2-бутен (г), а для остальных цис-транс-изо
мерия невозможна:

Нч /И  Нч  /С1
в) СН=СН > с= с<  > с - с <

¿1 ¿1 С1 с > С1 н
1,2-дихлорэтилен ц и с■ т ранс-



НзСч /С Н ;( Нас ч  /Н
г) СН2—С=СН— СН:, / С=СЧ / с=с\

{ ¿ н  1Н2С/  I I  1Н2С/  чс н я
1-иод-2-метил-2-бутен цис /принс-

2 5 -8 9 9 . СН3—СНг— СН ,—Г№, СН:, - С Н —СН3

МЪ
1-аминопропан 2-нминопропан

(п р оп и л ам и ») (иаоиропилпмин)

25-900. Классификация химических реакций не является 
строго определенной и зависит в основном от признаков, по
ложенных в основу их классификации. Очень часто для этого 
используют характер превращения веществ, изменение степе
ни окисления, тепловой эффект и др.

По первому признаку различают реакции соединения, раз
ложения, замещения и обмена. Большинство органических 
реакций относятся к одному из этих типов реакций.

1. Реакции соединения. К ним относятся следующие реакции:
а) гидрирование, или гидрогенизация 
СНа-С Н а + Н2 СНа—СН3

этилен э т а к

б) гидратация и оп
СН2=СНг + н 20  — СНз—СНгОН

этиловый спирт

в) галогенирование
СНИ«С Н Я + Вг, ■ аЧ — -  СНиВг—СНкНг

1, 2-лийромэтан

г) гидрогалогенирование 
СН =СН  + НС1 СиС|* » СН^=СНС1

винилхлорид

д) полимеризация
лСН*-СН2 (—СНг—С Н *-)л

полиэтилен

2. Реакции замещения. К ним относятся следующие реакции:
а) галогенирование
СНч + С1 г СН:,С1 + НС1

хлорметан

б) нитрование N0*

+ н с ш о *

нитробензол



3. Реакции разложения. К ним относятся следующие реакции:
а) дегидрирование (отщепление водорода)

СНЯ— С Н и -С Н г— СНЯ — СНа - С Н— С Ня - СНа  + На
«•бутон 1-бутен (бутилен)

б) дегидратация
СН,(— СНаОН СН,=СНа + НаО

этанол этилен

в) крекинг (расщепление)
СИз—СНа— СНа— СНа С Н з-С Н я + СНа=СНа

м-бутин этнн этилен

4. Реакции обмена. К ним относится реакция этерификации

»-40-
С Н ;« -С ^  + СаНг.ОН = =  СН; , — + НаО

о н  ч ос,.н*
укпуення отилииый этилнцстит, атилоный :*фир
киолотн спирт уксусн ой  кислоты

5. Реакция изомеризации представляет собой особый тип 
реакции в органической химии. Например:

С Н а-С Н а— СНа— СНа СНа— СН— СШ

СНа
«•бутан 2-метилпроинн,

иэобутан
6. Окислительно восстановительные реакции.  В органи

ческих соединениях в окислительно-восстановительных реак
циях определять степень окисления элементов и составлять 
схему перехода электронов из-за сложности не рекомендует
ся. Можно ограничиться лишь указанием, какое соединение 
является восстановителем и до какого соединения оно окис
ляется, а также отметить окислитель и до какого соединения 
он восстанавливается. Например:

°  £>
СН;1—с /^  4- Ай^О — -  СН:!-—С. + 2A g (окисление)

N 1 ХШ
уксусный пльдогид уксусная кислота

СЛЬГ^Ог +- 6Н СеНг^На + 2Н*0 (восстановление)
иитроГи>нюл анилин

25-901. Молекулам органических соединений свойственна 
ковалентная связь, такие молекулы устойчивы. Их химичес
кое строение (длинные углеродные цепочки, их разветвлен- 
ность), электронное и пространственное строение (наличие 
л-связей и др.), высокая прочность связей С—С, С—О, С —Н и



других определяет некоторые особенности протекания хими
ческих реакций с участием органических веществ. Реакции, 
в которых они участвуют, обычно протекают медленно, не 
секунды или минуты, а часы.

Как правило, в процессе реакции подвергается разрыву толь
ко одна связь, что приводит к ступенчатому прохождению ряда 
реакций. Кроме того, наряду с основной реакцией протекают 
побочные, что влияет на выход продуктов.

Все эти особенности реакций с органическими веществами 
приводят к необходимости проводить их при повышенных 
температурах, давлении и в присутствии катализаторов, т. е. 
создавать условия, влияющие на увеличение скорости реак
ций. Например:

С К , +  С12 С Н 3С1 + НС1
хлормс-тан 

А1(С,Н„). TiCl,лС Н 2=С Н —сн2—сн—сн —|
¿и, J„сн3

пропилен полипропилен

«сн,-сн, [-га ь -сн ,-].
этилен полиэтилен

О

С Н 3— С Н 2О Н  +  С и О  С Н з — +  С и  +  нао
хн

э т и л о в ы й  спирт уксусный а л ь д е г и д

Таким образом, на скорость реакций с органическими ве
ществами влияют температура, давление и присутствие ката
лизатора.

25-902. Уравнения реакций, обусловленных наличием функ
циональных групп.

1) Реакции гидроксильной группы:
а) образование алкоголятов 
2 С 2Н 6О Н  +  — -  2 С * Н 5 < Ж а  +  Н 2

этилят натрия

б) образование простых эфиров 
2 С 2Н 5О Н  С 2Н 5О С 2Н 5 +  Н 20

• 140 С
диэтиловый эфир

в) образование сложных эфиров
н,ао. / Р

С 2Н г,О Н  +  С Н а С О О Н  С Н 3С ^  +  Н 20

О С ,Н 5

уксусноэтиловый эфир, 
этилацетат



г) замещение гидроксильной группы на галоген
СйН5ОН + НС! - н-'80' ► С*НаС1 + н ,о

хлорэтан

д) образование этиленовых углеводородовN ЧП
С2Нг,ОН -ТГГТ* сн*-сн* + Н ,0• МО"С

этилон

е)окисление О
СйПйОН + СиО —  СН;(С ^  + Си + НаО

хн
уксусный альдегид, 

этиналь

2) Реакции альдегидной группы (ответ см. № 25-888).
3) Реакции карбоксильной группы (ответ см. № 25-888).
4) Реакции нитрогруппы.
Восстановление предельных нитросоединений атомарным 

водородом приводит к образованию первичных предельных 
аминов:

СВДОг + 611 СРШНа + 2Н20
иитрометан м«тиламин

Важнейшим способом получения первичных ароматических 
соединений является восстановление ароматических нитро
соединений:

N0*

+ 6Н

нитробензол

5) Реакции аминогруппы (ответ см. 25-888).
25-903. Правило Марковникова применяется для непредель

ных соединений (с двойной или тройной связью) с нечетным 
числом атомов углерода (молекулы несимметричны) в случае 
присоединения к ним галогеноводородов, кислот или воды. 
В ходе реакции атом водорода направляется к атому углерода 
при двойной или тройной связи, с которым соединено больше 
атомов водорода, т. е. к наиболее гидрогенизированному, а 
атом галогена, гидроксильная группа — к наименее гидроге
низированному атому углерода:

6+ 6- 6+ л-
сн3—сн=Фна + нвг —  СН:,—сн—сня

пропен
2-бг>ом;ц>о1.п"



Правило Марковникова соблюдается при ионном механиз
ме реакций.

В обоих случаях реакция будет проходить преимуществен
но по второму направлению, так как оно требует меньше энер
гетических затрат.

Двойная связь в молекуле пропилена поляризована еще до 
вступления ее в реакцию. И в реакции с молекулой воды, и с 
бромводородом образуется два катиона (I и И). В катионе II 
положительный заряд на среднем атоме углерода частично

гасится двумя метильными радикалами СНд—* СН--СН3.
В катионе I положительный заряд находится под влиянием

одного радикала СНуСН^-^СН^. Более устойчив катион II, 
потому что неспаренный электрон делокализован между тре
мя атомами углерода. Это приводит к уменьшению энергии, и 
вероятность образования катиона II возрастает. Таким обра
зом, эти реакции идут предпочтительно через те промежуточ
ные продукты, в которых заряд не остается сосредоточенным 
у одного атома.

25*905. Процесс переработки нефти — крекинг, пиролиз, 
ароматизация — сопровождается изомеризацией углеводо
родов. Изомеризация, в отличие от других типов реакций, 
связана с превращением органического вещества в веще
ство другого строения, т. е. с иным расположением атомов 
или групп атомов в пространстве, без изменения состава и 
молекулярной массы. Например:

25-904.

6+ й- 6+ 6- I ПА11
СН3- С Н , —  СН2 + ОН(1)

а)СНя — сн=^снй+ н он  < 3 ^
СНа— СН — СН;, + о н  —-

— *  С Н ,— СН— СНЯ(П) 
он

2-иропннол

СН з-СН* -€ Н 2 + Вг(1)
+

СН.с~СН— СНя + Вг — ►
—  СН,—СН—СИ, (II)

Вг
2-бромпропан



сн 3- с н г- с н я- с н а А,с|»;ви--> .  с ш -с н - с н а
п-бутан С И ,»

2-МРТИЛирот»и

С Н ,— С Н г -С Н .В г  С Н а— С Н - С Н ,

1 -бромпрошш Вг2-бромнроппн
При изомеризации этиленовых углеводородов или изменя

ется строение углеродного скелета, или двойная связь пере
мещается, обычно в центр молекулы. Например:

С Н а-С Н — СИ*— СНз *" кнт-  С Н *=С — С Н аIсн;)
1 -бутрн 2-мнтил-1•пропен

С Н 2= С Н — С И ,— С Н Я кат* СНа— сн*сн—СНя
1 -бутен 2-бутен

25*906. Фенол относится к классу фенолов, так как гидро- 
он ксильная группа непосредственно связана с бен

зольным ядром. Фенол проявляет слабые кислот
ные свойства (влияние бензольного ядра). В то 
же время в ядре молекулы фенола атомы водоро- 

(1х>но1 да очень легко замещаются на атомы или группы 
атомов в орто- и лара-положениях (влияние гид

роксильной группы).
Фенилуксусная кислота относится к клас

су ароматических кислот, так как в ради
кале уксусной кислоты имеется радикал

^  М бензола — фенил. Для нее характерны все
реакции, которые свойственны предельным 

Фонилук.усная одноосновным кислотам, но она более силь- 
ки< л от» ная по Сравнению с ними. Н бензольном ядре 

атомы водорода замещаются на атомы галогенов, нитрогруп
пу и др.

о-Этилолфенол относится к классу 
/лтг фенолоспиртов, так как в молекуле фе- 

пола в о-положении имеется остаток 
предельного одноатомного спирта, 

о-этилолфекол о-Этилолфенол проявляет двойственные
функции. Как спирт он окисляется до 

альдегидов при повышенной температуре и в присутствии ка
тализаторов. Как фенол он вступает в реакции галогенирова- 
ния, нитрования.



г) сн2—сн —соон
I

ЫНа

фенилаланин

Д) СНз—сн —соон 
он

м олочная кислота

Фенилаланин относится к классу аро
матических аминокислот, так как он 
содержит бензольное ядро, амино- и кар
боксильную группы. Наличие в нем двух 
групп с прямо противоположными свой
ствами определяет его амфотерные свой

ства: кислотные (карбоксил) и основные (аминогруппа). По 
месту бензольного ядра могут протекать реакции замещения 
с галогенами и др.

Молочная кислота принадлежит к 
классу оксикислот, так как в ее молеку
ле имеется две функциональных груп
пы — карбоксильная и гидроксильная. 

Она проявляет двойственные свойства. Молочная кислота про
являет более сильные кислотные свойства по сравнению с пре
дельными одноосновными кислотами (влияние группы 
—ОН). Она образует сложные эфиры и вступает во все реак
ции, характерные для одноосновных предельных карбоновых 
кислот. Как спирт она может окисляться, образуя альдегидо
кисл оты.

о-Оксибензойная (салициловая) кислота, 
молекула которой содержит бен;юльное ядро, 
гидроксильную и карбоксильную группы, 
относится к классу фенолкарбоновых кис
лот. Она одновременно проявляет свойства 
и фенола, и кислоты, т. е. двойственные 
свойства.

Присутствие в молекуле бутенола двой
ной связи и гидроксильной группы по

зволяет отнести его к классу непредельных спиртов. Он всту
пает во все реакции, которые характерны для предельных од
ноатомных спиртов, и во все реакции, которые типичны для 
веществ с двойными связями. Но непредельные свойства у 
него будут проявляться ярче, чем свойства предельных спир
тов. Следовательно, бутенол обладает свойствами как спир
тов, так и непредельных углеводородов.

З-Оксимасляный альдегид содер
жит одновременно гидроксильную 
и альдегидную группу, поэтому он 
принадлежит к классу оксиальде- 
гидов. Он проявляет обычные свой

ства одноатомных предельных спиртов и альдегидов. Но так

о-оксибенэойиая
кислота

ж ) СН3СН=СНСН2ОН
бутен ол

з) СНз—сн —сн2—
¿н  н

3 -оксим асляны й альдегид



как альдегидная группа — одна из наиболее реакционноспо
собных, то свойства альдегидов у него проявляются сильнее, 
чем свойства спиртов.

25-907.
ОН Пикриновая кислота (тринитрофенол)

О Nvv/^ \ v̂ N02 ^ а д ^ т  сильными кислотными свой-
а) у

ж>2
пикриновая кислота

ствами, образуя соли — пикраты.

б)

МНа

ХЮН
аыинобенэойиал кислота

Аминобензойная кислота — амфотерное 
соединение и проявляет как кислотные 
(карбоксил), так и основные свойства (ами
ногруппа). Она образует производные при 
замещении в бензольном ядре.

в)

бензойный альдегид

Г) СН2СН*0Н

Бензойный альдегид вступает во все хи
мические реакции, характерные для пре
дельных альдегидов. Альдегидная группа 
направляет новые заместители, преимуще
ственно в лс-положение бензольного ядра.

Фенилэтиловый спирт вступает в боль
шинство реакций, характерных для пре
дельных одноатомных спиртов.

фенилэтиловый спирт

д ) СН -СН 2 Для стирола (винилбензол) характерны 
реакции присоединения, он чрезвычайно 
легко полимеризуется.

стирол

е) СН2- С —С 
¿Н

О Для метакриловой кислоты характерно
ч. большинство реакций предельных одноос- 

новных карбоновых кислот (карбоксильная
метакриловая кислота Гр угш а) и  р я д  реаКЦИЙ НвПрвДеЛЬНЫХ уГЛв-

водородов (двойная связь).

545



ж ) СН вступает во все реакции, характерные для 
 ̂ I 2~  \ Х)Н предельных одноосновных кислот (карбок-
ОН сил) и для предельных одноатомных спир-

гидроксиуксусн ая кислота , .тов (гидроксил).

а-Аминопропионовая кислота (аланин) 
¿ Р  вследствие наличия в ней двух резко про-

з) СН8—СН—С. тивоположных функциональных групп:
КН2 карбоксильной  (кислотн ой) группы и

а-аминопропионовая кислота аМИНОГруППЫ (ОСНОВНОЙ) —  ПрОЯВЛЯвТ аМ-
ф отерны е свойства, т. е. она может образовывать соли как с 
кислотами, так и с основаниями.

О П рисутствие хлора в углеводо-
и) СНз—СН—СН2— родном радикале 3-хлормасляной

ОН ки слоты  усиливает ее кислотные
З-хлормасляная кислота С В О Й С Т В в .

25-908.
а) СН2-СНС1 В м ол екул е винилхлорида имеется одна 

винилхлорид двой н ая связь  и атом хлора. Он является
галогенопроизводным этилена, поэтому лег

ко полимеризуется:
пСНг-СНС1 —  [—СН—СНС1—]„

поливинилхлорид

З-Бромпропин в своем составе содержит
б) СН^С—СН2Вг тройную  связь и атом брома. Он является 

з-бромпропин галогенопроизводным ацетиленового угле
водорода, поэтому легко вступает в реакции присоединения:

СН=С—СН2Вг + Н2 СН2-С Н -С Н 2Вг
З'бромпропеи

Молочная (а-оксипропионовая) кислота
в) СНз—СН—С^^ содерж ит две функциональные группы —

ОН карбоксильную и гидроксильную. Она про-
молочная кислота Я В Л Я вТ  СВОЙСТВа КИСЛОТ И СПИрТОВ.

Реакции карбоксильной группы:

СН,—СН—С^ + ШОН —  СН8—С Н -С ^  + Н20
он чК он 0Ма

п-оксипропионат
натрия



Реакции гидроксила спирта:

У5СН,—СН—С^ + СН,— —  СН,—СН—соон + н2о
ow  х ън; | у >

О—
\н »

молочноуксусный
эфир

ß-Аминопропионовая кислота
. #  (аланин) имеет в своем составе двеГ) NHj—СН2—CHj—L. uV  противоположные по свойствам

ß-амннопропионовая кислота функциональные группы — амино-
и карбоксильную группу, поэтому 

она проявляет амфотерные свойства, образуя соли и с кисло
тами, и со щелочами:

NHa—СНа—СНг—СООН + HCl —  CI“ +[NH3—СН2—СН2—СООН]
хлороводородная соль, или хлорид 

Р аминолропионовой кислоты

NH2-CH i—СН2—СООН + NaOH —-  NH2—СН2—СН2—COONa + Н20
натриевая соль 

ß -аминопропионовой кислоты

д) СНз—СН2С1 Хлорэтан между атомами углерода име-
хлорэтан ет ст-связь, и в нем присутствует атом хло

ра, поэтому он является галогенопроизводным предельного 
углеводорода. Характерная реакция для него — это обмен 
галогена (хлора) на гидроксильную группу с образованием 
спирта:

СН8—СН3С1 + Н20 N,0H- СН,—СН2ОН + НС1
этиловый спирт 

(этанол)

е) СНз—СН8—NH2 В молекуле этиламина содержится
этиламин аминогруппа и предельный углеводо

родный радикал. Этиламин является представителем пре
дельных аминов и проявляет основные свойства (амино
группа):

СНз-СН2—NH2 + HCl —-
—-  СН3-СН2—NH/HC1 или [СНЯ—СН2—NH3f c r

хлороводородння соль этиламина, 
или хлорил этиламмония



ж) сн2—сн-сн2

фенилпропен

Молекула фенилпропена состо
ит из бензольного ядра и радика
ла пропенила. Фенилпропен от
носится к ароматическим углево

дородам с непредельными боковыми цепями, поэтому для него 
характерна реакция полимеризации (двойная связь) и другие 
свойства непредельных углеводородов:

сн8—сн-сн»
Кат.

пропенилбенэол

^^•СН а-СН -СН г—

полипропенилбенэол
1

э)

мет и л бензол

сн ' В молекуле метилбензола (толуола) имеет
ся бензольное кольцо и метильный радикал, 
который смещает электронную плотность в 
сторону бензольного ядра. Он облегчает про
текание реакций замещения в бензольном ядре 

в орто- и пара-положениях:
СНв СНЯ

н̂ о( М + ЗНОЖ )2 ■н -  * (  V + зн2о

о
N02

тринитротолуол

и) РСН2—СН2— Появление атома фтора в 3-фтор- 
\)Н пропионовой кислоте приводит к сдви-

3-фторпропноновая кислота  р у  э л е к т р о н н о й  П Л О Т Н О С Т И  В в Г О  С Т О р О -

ну, поэтому ослабляется связь О—Н и 
повышается ее степень диссоциации, а следовательно, и ее 
кислотные свойства:

гГСНа—СН2—С
о

он
гсн2-с н 2—с

V

о

'О—_
фторпропионат магния

м8 + н2

к) СНзСООСНз Метилацетат — сложный эфир, а сложным 
метилацетат эфирам'свойственны реакции гидролиза:

сн8соосн8 + н2о Н ,8 0 , СНзСООН + СНаОН
метиловый 

спирт
уксусная
кислота



¿н он
пропиленгликоль

Пропиленгликоль — многоатомный 
спирт. Для него характерны реакции вза
имодействия с гидроксидами тяжелых ме
таллов:

СНа—СН—СНа + Си(ОН)з 

ОН ¿Н

СНз—СН—СН2 + 2Н20

VСи
пропнлекглнколят

меди

О Тм )

СН20Н

С А Л И Ц И Л О В Ы Й  спирт

Салициловый спирт (салигенин) явля
ется одновременно и спиртом, и фенолом
— фенолоспиртом. Для него характерны 
реакции окисления по месту атома угле
рода с гидроксилом спирта до салицило
вого альдегида:

а ™ + АвгО
СН2ОН и . N

О + Н 20  + 2Ая

Н
салициловый

альдегид

Салициловый спирт также вступает в реакцию поликонден
сации с образованием полимера, имеющего сетчатую (трех
мерную) структуру:

ОН ОН ОН ОН

@ Г "  * "Тф -  б г  V  * “
СНгОН СН2ОН

о- п- дим ер

Димеры, в свою очередь, могут конденсироваться или друг с 
другом, или с другими молекулами до образования полимера.

25-909. Генетическая связь между всеми классами органи
ческих соединений выражается в последовательности превра
щений от углеводородов до наиболее сложных органических 
веществ — белков. Органические соединения тесно связаны 
между собой: из веществ одного класса путем химических 
реакций можно получать вещества других классов. А так как 
углеводороды могут быть получены из неорганических веществ, 
то между всеми веществами природы — неорганическими и 
органическими — существует генетическая связь, единство.



Следовательно, все изученные классы веществ находятся в тес
ной генетической связи и представляют собой как бы ступени 
постепенного усложнения органических веществ.

В генетическом ряду молекулы могут содержать одинако
вое число атомов углерода, но отличаться химическими свя
зями или функциональными группами, могут иметь разное 
число атомов углерода, разные связи и функциональные груп
пы. Для осуществления переходов от одной группы или клас
са к другой группе или классу за основу генетической связи 
берут реакции замещения, присоединения, разложения, окис
ления, восстановления и другие. При этом очень важно обра
щать внимание на изменения, происходящие в химическом и 
электронном строении веществ. Рассмотрим несколько при
меров.

1. Углерод — 2,4,6-трибромфенол.
Примерная схема превращений:

(•) сн4 (в)

С1

(д)

а) С + 2Нг
б )  2СН«

600 ®с СН4 (тетраэдрическое строение)
С2Нг + ЗНг (линейное строение)

в) ЗС2Н2
650 °с

актнвкромыный
уголь

СвНв, или

+ С12

+ МаОН

ГеС1,

р. Iе. Си

ОН

(плоское циклическое 
строение)

+  НС1

+ N801



он

е ) + ЗВг2 • aq — ► ( )  + ЗНВг

Вг

2. У гл ер од  —  м ети л а ц ета т . 
П р и м ер н ая  сх е м а  п р евр ащ ен и й :

С СН4 —  СгН2 —  С*Н4 С2Н*ОН

СН3С ^  —  СН3С ^  ^  СНаС ^
Х Н \ ) Н  Х ОСНа

а) С + 2Нг - - °  СН< (тетраэдрическое строение)
метан

б) 2СН4 1500 с-  С2Н2 + ЗН2 (линейное строение)
ацетилен

в) НС^СН + Н2 СН2“ СН2 (плоское тригональное
этилен строение)

Г) СН2=СН2 + НаО СН3- С Н 2ОН
этиловый спирт

д ) СНз—СНгОН + СиО —  СН3С ^  + Си + Н20  (плоское
\ _ , тригональное строение)Н

уксусный альдегид

О
е) С Н з -С ^  + А&20  —  СН аС^ +  2А г

х н он
уксусная кислота

/Р  н по /№
ж ) СН8—С ^  _ + СНаОН! ^ = ±  СНз—С ^  + Н20

10Н1 и " ОСНзь _  ■>
метилацетат 

(метиловый эфир ук сусн ой  кислоты)

25-910.
1. М етан —  к а р б он ов а я  к и сл о та .
П ри м ерн ая  с х е м а  п р евр а щ ен и й :

СН4— - С2На — * С2Н< —  СН3СНаОН —  С Н зС ^  —  СН3С ^
Х Н \ ) Н



Уравнения реакций см. Ni 25-909, п. 2.
2. Этан — карбоновая кислота.
Примерная схема превращений:

СН3—CH, Ä  СНз—СН2С1 СНз—СНаОН
/Р /р 

с н , - с ^  С Ш -С ^
Н \ )Н

а) СНз—СНв + С1а ^  СНз—СН2С1 + НС1
хлорэтан

б ) СНа—СНаС1 + Н20  N‘ 0H-  CH s-CH iO H  + HCl
этиловый спирт

Далее см. № 25-909, п. 2.
3. Углерод — карбоновая кислота.
Примерная схема превращений:

С СаС2 СН ^СН  СН2=СН2 CHS- C H 8

/Р /Р
—  СН,—СН2С1 СН8—СН2ОН ^  СН,—С ^  СН,—С ^

Ч Н \ ) Н
а) ЗС + СаО — “■ СаСа + СО

карбид кальция

б ) СаСз + Н20  — ► CHsaCH + Са(ОН)2 (линейное строение)
ацетилен

в) С Н =С Н  + Н2 СН*-СН2 (плоское тригональное строение)
этилен

г) CHj—CH* + Н* CHj—СН8 (тетраэдрическое строение)

Дальше см. выше, п. 2 и № 25-909, п. 2.
4. Неорганическое вещество — карбоновая кислота. 
Примерная схема превращений:
Са — • СаО — *■ СаСз —  СН =СН  —*  СНа=СН2 —  С Н ,-С Н , —

—  СНз—СН2С1 — -  СН,—СН2ОН —  СН,—С ^  — ►СН,—с *  
2Са + Оа —  2СаО N i  \ ) Н
СаО + ЗС — ► СаС2 + СО 
Далее см. выше, пп. 2 и 3, и № 25-909, п. 2.
25-911. 1) Метан — ароматический амин.
Примерная схема превращений:



2СНч —*■ СН^СН + ЗНг (линейное строение) 

ЗСН^СН

+ Н20

N0* Г̂ На

[Г Л ]  + вн (Г Л )  + 2На0

2) Этан — аминокислота.
Примерная схема превращений:

у >
СНаСНз СНаСН2С1 —  СНзСН2ОН —  СНзС^

хн 

снас ^  —  сн 2с ^  сн гс ^
¿ , \ )Н  ¿ н ,  ™

а) СНзСНэ + СЬ —  СНзСНгС1 + НС1
хлорэтак

б) СНЯСНИС1 + Н20 СНяСН2ОН + НС1
этиловый спирт

в) СН3СН2ОН + СиО — -  СНзС^ + Си + н го
хн

уксусны й альдегид 

Г) СНаС^ + АваО —  СНзС^ + 2Аъ
Н \ )Н

уксусная кислота

д) СН8СГ + С1а —  С Н ^  + НС1
\ )Н  ¿ !  \ )Н

хлоруксусная кислота

е) СНаС ^  + 1Ша — * СНаС ^  + НС1 
С1 он ¿н 2 \)Н

аминоуксусная кислота



3) Углерод — предельный амин. 
Примерная схема превращений:

(■)<•> (в)С —  СН4 —-  СНзКОг —  СНзМНа
а) С + 2Н2-52^СН4
б) СН4 + НСЖОг CHaNOг + Н20

нитрометан

в) СН3Ж)г + 6Н .Ге * нс1.> CHaNH2 + 2Н20
метиламин

4) Неорганическое вещество — аминокислота. 
Примерная схема превращений:

сн=сн сн2=сн2 СНаСН2ОН
о

(д)

СН з С ^ ° ^ с н з с / ^ с н гс ^ ° —  СН2С ^
\

а) СаО + ЗС
б) СаС2 + Н20

в) СН^СН + н2 N1

Н \ )Н  ¿,
СаС2 + СО 
Са(ОН)2 + СН=СН

ацетилен

- СН2-СН2
»тилен

'\ ОН г Ы  ^ о н

Г) СН2-СН2 + Н20 ^ ио-с СН8СН*0Н
ЭТИЛОВЫЙ спирт

Далее см. выше, п. 2. 
25-912.

1)

1Ш2

бензол фенол

В молекулах всех трех соединений содержится бензольное 
ядро. Но у бензола нет заместителей и он принадлежит к аро
матическим углеводородам. Хотя он и является ненасыщен
ным углеводородом, ему в большей степени свойственны ре
акции замещения. Влияние ароматической связи отражается 
на подвижности атомов водорода бензольного ядра, и реакции 
замещения протекают легче по сравнению с предельными 
углеводородами.

В феноле один атом водорода в бензольном ядре замещен на 
гидроксильную группу. Он начальный представитель класса



фенолов. Влияние бензольного ядра сказывается на повижности ато
ма водорода гидроксильной группы, в результате чего фенол прояв
ляет слабые кислотные свойства. В то же время гидроксильная груп
па смещает электронную плотность в сторону бензольного ядра в 
орто- и пара-положения. Фенол легко вступает в реакции в этих по
ложениях.

В анилине, в отличие от фенола, один атом водорода замещен на 
аминогруппу. Он относится к ароматическим аминам. Для него 
характерны основные свойства. Но он проявляет слабые основные 
свойства из-за влияния бензольного ядра на аминогруппу.

2) СН2*СНа СНа«С Н —Сё=СН СН2-С Н —сн=сн2

Все три соединения относятся к непредельным углеводоро
дам: в молекуле этилена имеется одна двойная связь, в винил- 
ацетилене — одна двойная и одна тройная связь и в дивини
ле — две двойные связи. Этилен — представитель этиленовых 
углеводородов, винилацетилен — производное ацетилена, в 
молекуле которого один атом водорода замещен радикалом 
винилом —СН=СНг, и дивинил — диеновый углеводород.

Число кратных связей определяет химические свойства этих 
соединений. Все они легко вступают в реакции присоединения. 
Для этилена характерны все типичные свойства этиленовых 
углеводородов. Винилацетилен обладает высокой реакционной 
способностью, и для него характерны свойства этиленовых и 
ацетиленовых углеводородов. Но, например, реакция гидриро
вания винилацетилена протекает с меньшей скоростью, чем 
этилена (влияние тройной связи), и в две стадии. Для дивинила 
характерны обычные реакции этиленовых углеводородов, одна
ко в них принимает участие не одна, а обе двойные связи. На
пример, дивинил вступает в реакцию гидрирования за счет 
л-связей крайних атомов углерода с перемещением двойной связи 
в середину молекулы (влияние двух двойных связей).

Всем трем соединениям свойственны реакции полимеризации. 
Этилен и дивинил — мономеры, используемые в производстве син
тетических каучуков. Винилацетилен сам легко полимеризуется, 
но для получения каучука используется его производное — 
хлоропрен. пн

этилен винилацетилен дивинил

пропиловый спирт глицерин фенол



Сходство всех трех соединений заключается в наличии в мо
лекулах гидроксильной группы —ОН. В то же время они 
отличаются числом гидроксильных групп и составом радика
лов: пропиловый спирт относится к одноатомным предельным 
спиртам, глицерин — к многоатомным спиртам, а фенол, в 
молекуле которого гидроксильная группа непосредственно 
соединена с бензольным ядром, относится к фенолам.

Наличие в молекулах гидроксильных групп определяет их 
химические свойства. Химические реакции пропилового спир-

в- &+
та обусловлены наличием полярной связи О ■•—Н, но ни кислот
ными, ни основными свойствами этот спирт не обладает. Уве
личение числа гидроксильных групп в глицерине приводит к 
взаимному их влиянию, что отражается на подвижности ато
мов водорода гидроксильных групп. В результате глицерин про
являет слабые кислотные свойства: взаимодействует с гидро
ксидами тяжелых металлов.

О феноле см. выше, п. 1.
4 ) СНзСООН НООС—СООН МНаСНгСООН

уксусная щавелевая аминоуксусная
кислота кислота кислота

Все три соединения имеют одинаковое число атомов углеро
да (два) и функциональную карбоксильную группу. Различие 
между ними в том, что в молекуле уксусной кислоты имеется 
метильный радикал и одна карбоксильная группа, у щавеле
вой кислоты — две карбоксильных группы без радикала, а у 
аминоуксусной кислоты с метиленовым радикалом соедине
ны амиыо- и карбоксильная группы.

Наличие карбоксильных групп определяет химические свой
ства этих кислот. Уксусная кислота вследствие подвижности 
атома водорода в гидроксильной группе карбоксила проявля
ет все свойства неорганических кислот. Двухосновная щаве
левая кислота вступает во все реакции, как и уксусная кисло
та. Особенность ее состоит в том, что в реакцию могут всту
пать или один или оба гидроксила одновременно. В связи с 
тем что карбоксильные группы в щавелевой кислоте располо
жены очень близко, она термически неустойчива: безводная 
кислота разлагается при нагревании выше температуры плав
ления (189°С).

Аминоуксусная кислота обладает амфотерными свойства
ми, так как в ней имеются одновременно карбоксильная группа 
(кислотные свойства) и аминогруппа (основные свойства). Обе



эти функциональные группы взаимодействуют между собой, в 
результате молекула аминоуксусной кислоты становится бипо
лярной, т. е. возможна внутримолекулярная нейтрализа
ция.

25-913. Для объяснения радикала —СН3 в молекулах необ
ходимо применять положение теории химического строения о 
зависимости свойств веществ от их состава, последовательно
сти соединения атомов и их взаимного влияния друг на друга 
в молекулах.

Н
а) СН8-Н  Н—¿ -Н

метан |_[

В молекуле метана все связи С—Н равноценны.

б) СН3-С1
хлорметан

В молекуле хлорметана электронная плотность связи сме
щена в сторону атома хлора как более электроотрицательного 
элемента, и на нем появляется частичный отрицательный, а 
на атоме углерода — частичный положительный заряд. Атом 
углерода оттягивает электронную плотность от соседних ато
мов водорода, и связи С—Н становятся менее прочными. По
этому в молекуле хлорметана атомы водорода замещаются 
значительно легче, чем в молекуле метана.

Н

н—с—с=Фн 
н

В метильном радикале на атоме углерода имеется частич
ный отрицательный заряд. Он появляется вследствие того, что 
атомы углерода и водорода имеют различную электроотрица
тельность и в результате этого электронная плотность оттяну
та от атомов водорода к атому углерода. Под его влиянием 
происходит сдвиг электронной плотности к среднему атому 
углерода, а это вызывает сильное смещение подвижного элек
тронного облака л-связи к крайнему атому углерода. Такое 
смещение электронной плотности приводит к появлению на 
атоме углерода группы =СНг частичного отрицательного, а на

в) СН8-СН»СН2
пропен

н-
н
1&+ 8- 

-С—С1
н



атоме углерода группы —СН= частичного положительного за
ряда. Следовательно, под влиянием метильного радикала в мо
лекуле пропена наблюдается поляризация двойной связи. Это 
делает ее химически реакционноспособной, и она легко вступа
ет в реакции присоединения и полимеризации.

г) СН„-ОН СНа—-О— Н
метиловый спирт

6- &+
В полярной связи О^-Н атом кислорода как более электро

отрицательный элемент притягивает к себе электронную плот
ность от атома водорода и приобретает частичный отрицатель
ный, а атом водорода — частичный положительный заряд. Вслед
ствие этого атом водорода становится подвижным и легко заме
щается. Метильный радикал обладает способностью отталки
вать от себя электроны и тем самым повышает частичный отри
цательный заряд на атоме кислорода.

д) СвН»-СН8
метилбензол, 

толуол

Метильный радикал смещает от себя электроны к бензольно
му ядру. В связи с этим в нем происходит перераспределение 
электронной плотности, нарушается единое л-электронное 
облако, что приводит к накоплению ее в орто- и пара-поло
жениях (2,4,6-положениях). В этих местах и происходит за
мещение атомов водорода на атомы или группы атомов.

,0
Ж 6+ _в-

е) СН8— СНа— С*Ю
Н

етаналь, 
уксусный альдегид

6+ а -

В этанале связь С=0 сильно полярна, потому что электрон
ная плотность л-связи смещена от атома углерода к атому 
кислорода как более электроотрицательному элементу. Поэто
му на атоме кислорода возникает частичный отрицательный 
заряд, а на атоме углерода — частичный положительный. 
Метильный радикал смещает электронную плотность к атому 
углерода и частично гасит положительный заряд на карбо
нильном атоме углерода, вследствие чего реакции присоеди



нения несколько затрудняются и скорость их уменьшается.

Ж) СН„-С~ C H a^C f
\)Н  Ч - н

уксусная кислота 6+ _6-
В молекуле уксусной кислоты связь С=0 полярна и по этой 

причине происходит перераспределение электронной плотнос
ти в карбоксильной группе по цепочке от атома углерода к кар
бонильному кислороду, от гидроксильного атома кислорода к 
атому углерода и от атома водорода к гидроксильному атому 
кислорода. В результате атом водорода становится подвижным 
и облегчается его отрыв в виде катиона. Этим обусловлены хи
мические свойства уксусной кислоты. Но смещение электронов 
от атома кислорода гидроксильной группы —ОН частично нейт
рализует положительный заряд на атоме углерода, что приво
дит к затруднению реакций присоединения в карбонильной груп
пе. Метильный радикал, смещая от себя электронную плотность, 
частично нейтрализует положительный заряд на атоме углеро
да, что ослабляет силу кислоты.

Н
ь- | 6-

з) СНЭ—NH2 CHa— NHj Н— С— N— Н
метиламин t t

н н

В метиламине под влиянием метильного радикала элект
ронная плотность связи С—►N смещается немного к атому 
азота. В результате электронная плотность на азоте возраста
ет и на нем появляется частичный отрицательный заряд. Атом 
азота сильнее притягивает и прочнее удерживает ион водоро
да воды. Гидроксильные группы воды становятся более сво
бодными, их концентрация в растворе увеличивается и ще
лочные свойства последнего возрастают.

25-914.

а) СНз-СНа + CI, Cj?V СНа—СН2С1 + НС1
этан хлорэтан

СНЯ—СНгС1 + НгО СНз—СН2ОН + НС1
этиловый спирт

СНз—СНгОН + НС1 Н,30‘ » СНэ—СН2С1 + н 2о
хлорэтан



СН*— СН гОН  -l- C uO

CH,—С
О

H

сн 8—С ^ + Си + Н20 
х н

уксусный альдегид

+ н2 -£-*■ сн,сн2он80 °с

О
сн ,—с

о
сн,—с

\ ) Н

о
+ AgaO

+ СН3ОН

СНЯ—С f  + 2Ag 
\)Н

уксусная кислота 

НЛО, / Р
; =  СН,—С^

О—СН,
метилацетат

+ Н20

о
СН,—С

\>н

о
сна- с ^
CI v H

,0
+ С12

+  N H ,

сн2~ с ^  + НС1
¿ 1  ™  

хлоруксусная кислота

о
СН2—o f  + HCl 
NHZ >̂н

аминоуксусная кислота 
(глиция)

б ) 2СН4 С Н = С Н  +  ЗН2

3CH5SCH

ацетилен 

СОО вс
■ктявиромняый

уголь

N02

о

СвНв, ИЛИ

бензол

n o 2

+ h o n o 2 Hf90« KZ3 + Нг°
нитробензол

NHz

+  6 Н
Fe + HCl Ö + 2Н20



+ си ЛС1,

С1

О + ШОН р. 1°. Си

О
хлорбензол

ОН

6
фенол

+ НС1

+ КаС1

В) С + 2На -522!£*  СН,

2СН< С2Н2 + ЗН2
ацетилен О

СН—СН + НгО н<8° ' ► СН3- С ^
хн

уксусный альдегид

СН„—С ^  + A g гO 
ЧН

/ °2сн8- с ^  + мг 
\ )Н

о
СН3— С ^  + 2Ар 

\ )Н
уксусная кислота

СНз—с
О

Мй + Н 2
чО~

ацетат магния

г) Схему и уравнения реакций см. № 25-909, п. 2. 
25-915. Вг

» О + Вгг ГеБг,

2) О + ноио* Н (80 ,

О
бромбензол

N026
+ НВг

+ Н 20

сн
НСг^МСН

3) ( ) + зн2 н с 1̂ ^ с н

нитробензол

^ с ц 2 
н2с сн2
Н2С . . с н 2сн2

циклогексан

36 Здк. 2778 561



5)

С1

О

N0?

О

Р«С1,

+ ш он р , 1°, Си

+ НОШ2 н,аа

+ 6Н Ре + НС1

О
хлорбензол

ОН

' 6 
4>енол

N02

' 6 
нитробензол

NH2

6
анилин

6 ) 2СвНв + 1502 —  12СОг + 6Н20

+ N001

+ Н20

+ 2Н20

25-916.
а) СН3С1 + NaOH

ОН

- СНаОН + N801
метиловый спирт

0Ш

б) О + №ОН О + н2о

в ) СНзСООН +  ^ о н  —

✓ °нгс —о —с —с 17н88
, Iг) НС— о —С—СиНм + з № о н

IН2С— О— С— С1ТН88
ж и дк и й  ж ир

Д) С*Н5К Н а ' НС1 + NaOH —

фенолят натрия

СНзСООН + Н20
ацетат натрия

Н2С—ОН

—  НС—ОН + ЗС17НазаХЖа 

Н2С—ОН
глицерин олеат натрия

C6H5NH2 + N801 + Н20



e ) NH2CH2COOH + NaOH —  NH8CH2COONa + H zO
натриевая соль 

аминоуксусной кислоты

25-917. Механизм взаимного влияния атомов в молекулах:
а) одноатомных спиртов см. № 12-429, 12-436;
б) многоатомных спиртов см. № 12-468, 12-469;
в) альдегидов см. № 15-513;
г) карбоновых кислот см. № 16-548, 16-555, 16-572.
25-918. Ответ см. № 16-575.
25-919.

СНч —  н —(Г
\ )Н

метан муравьиная кислота

Составим примерную схему превращений:

СН< —  СНэС1 —  СН8ОН —  н— —  н—
Н \ ) Н

СН4 + С12 CHsCl + HCl
хлорметан

СН8С1 + Н20  NaQH> СНзОН + HCl
метиловый спирт

СНзОН + СиО —  Н— +  Си + Н20
чн

муравьиный альдегид

Н— + AgaO —  Н — + 2Ag 
ЧН \ ) Н

муравьиная кислота

25-920. 0
СНа—СНЯ —  СН.—С ^

О—С2Н В
»тан уксусноэтиловый эфир

Составим примерную схему превращений:
/Р(3>. „ тт „/Г W.

СНЯ- С Н 3 CHs-C H aCl сн8- с н аон ^  сн3—с

/Р /Р
^  С Н , - С ^  ^  СНз- c f

Х)Н х о - с ан8
Уравнения реакций 1 — 4 см. № 25-911, б.



Н  8 0СНа — +  СгН ь0 Н  -  ■ ► СН8— С ^  +  Н 20
О Н  Х 0 - С 2Н 5

уксусноэтиловый эфир
25-921.
(С вН ,0О й)„ —  C 2H fiO H
целлюлоза этанол, этиловы й спирт

и  ал

(СвН ю О {)Л +  п Н 20  “  nCeHisOg
целлюлоза глюкоза

фермент
СвН 120в ----------г  2С 2Н 5О Н  +  2 С 0 гдрожжей

этанол

25-922. Реакция гидратации — это присоединение воды с 
образованием одного продукта:

/Р
С Н = С Н  +  Н 20  ■HgSO<> C R a — C ^

Х Н
уксусны й альдегид

сн2=сн2 + Н 20  С Н 8- С Н гОН
этиловый спирт

Реакция, при которой под действием воды происходит раз
ложение вещества на два новых« называется гидролизом:

С Н аС1 +  Н 20  N ,0H-  С Н зО Н  +  НС1
м етиловы й хлороводородная 

сп ирт кислота

/Р  HÄ ß
С Н з— + н2о - С Н , - С ^  + С Н 3ОН

О — СНз Х)Н
уксусная кислота метиловый спирт

Таким образом, реакция гидратации отличается от реакции 
гидролиза числом продуктов реакции.

25-923.

а) СНЯ—СН2—СНаС1 + Нг0  N,,0H» СНз—сн2—СН2ОН + НС1
1-хлорпропан пропанол

б) н— + нго * Н—С ^  + СНаОН
ОСНз Х)Н

иуравьинометиловый муравьиная метиловый
эфир кислота спирт



//>
С Н 2 - 0 — С — С , 7Н з 5

А у 3 «#>.в) сн—о—с —с 17н« + зн2о — ■
I

С Н 2— О — С — С п Н з в

сн2—он

СН— ОН + ЗС.тНыС
\ ) Н

твердый жир

сн2—он
глицерин стеариновая

кислота

Н.90.г) СиНагОп + Н20  ^ С^Н^Ов + СвН]20в
сахарозе глюкоза фруктоза

Н«80,
Д ) (СвНюОб)я +  пН20

крахмал

е ) (СвН 10О6)п + пН20 Н.ЭО,
гв

клетчатка,
целлюлоза

лСвНиОв
глюкоза

пСдНиОв
глюкоза

ж) Белок см. № 22-776. 
25-924.

а) С Н 3 С Н 2 С Н 2 С Н 2 С Н 2 С Н 3  +  Вг2

к-гексак

,С ^2
Н 2С  С Н 2 , „б) | | Вг*
Н2С  ̂ .с н 2 

СНа
циклогексан

СНзСН2СН2СН2СН2СН2Вг + НВг
1-бромгексан

С̂ 1Вг 
Н 2С сн2
н 3с^  ^сн2 сн2

бром циклогексаи

+ НВг

в) СН2=СН — СН 2СН2СН2СН3 + Вг3 аЧ ----- - С Н 2— С Н — СН2СН2СН2С Н а

1-гексен Вг Вг
1,2-дибромгексан

г) СН2= С Н -С Н = С Н -С Н 2-С Н *  + Вг2 ач —
—  СН2— С Н -С Н — СН — СН2— СНз

1,3-гексадиен I I
Вг Вг

1,4-дибром-2-гексен

СН2—СН =СН — С Н — СН2— СНз + Вг2 ая — *
—  СН — С Н — С Н — СН—  СН*— СНз

¿ г  ¿ г  ¿ г  ¿г
1,2,3,4-тетрабром гексан

д) + Вг2 РеВг, + НВг

бензол бромбензол



он
Br

е)

H v у О  
\ с /  

н— он
I

Ж) НО—С—Н + Вг8
н— он

Iн—С—он
н—С—он

Iн
глюкоза

Вг 
+ ЗНВг

HiSO,

тфг
Вг

триброыфенол

Нч /О 
\ /  

Вг—¿ —ОН 
I

НО—с —н
Iн—с—он 

н— он 
н—с—он

Iн
бромглюкоэа

+ НВг

3) 'тф Г
Вг

триброманилив

+ ЗНВг

25-925.

а) СН4 + С12
метан

C H a C l +  C U  

CHaCU + Cia

-  C H g C l +  H C l
хлорметан

C H a C U  +  H C l
дихлорметан

- C H C U  +  H C l
трихлорметан,

хлороформ

CHCU + Cl1 —  CCI, +  HCl
тетрахлорметан

б ) СНг-С Н г + c u — CH2C1—CHaCl
этилен 1,2-дихлорэтан

В) СН ^СН + c u — CHCl-CHCl
ацетилен 1,2- дихлоратилен

С Н С 1 -С Н С 1 + cu *■ CHCU—CHCU
1 ,1,2,2 -тетрахлорэтан



сн
НСг^^СНг) (Он с^ ^ -^ сн  

сн
бензол

он

+ ЗС1»
^ С 1  

с т . С1НС̂  СНС1
С1НС. .СНС1 

СНС1

д) + ЗВГа а<1
фенол

е) СНз—СН8—СООН + С12

гексахлорциклогексен

ОН
Вг

+

пропионовая 
(пропановвя) кислота

ИНа

Вг
трибромфенол

Р а
С Н з~С Н —СООН 

¿ 1
а-хлорпропионовая

кислота

*> О ч Вг
+ ЗВгг • ая

25-926.

а) СНз—СНа + С1а
этан

тфг
Вг

триброманилин

Свет СН8—СН2С1 + НС1
хлорэтан 

:\

б ) [ 0 ]  +  С1, [ 0 ]

бензол хлорбензол
Н.80,

+ НС1

в) СНзСНаОН + НС1
этиловый спирт

ОН

СН3СН2С1 + Н 20
хлорэтан

ОН

г )  ( Г ^ 5 ) +  з в г а  ■ а ч  “ ■* +  з н в г

фенол

Д ) СНаСООН + С1а
уксусная кислота

ОН

тфГ
Вг

трибромфенол

СНаСООН + НС1 

С1
хлоруксусная

кислота

ЗНВг

+ НС1

ЗНВг



ш .

+  ЗВга • ая ,г'ф Г
Вг

трнброманилин

+ ЗНВг

25-927.

а) СН 8С Н -С Н 2 +  Н 2
пропилен

б) С Н зС ^ С Н  +  н2
метнлацетилен,

пропин

С Н 8С Н 2СН3
пропан

С Н 3С Н -С Н а
пропилен,

пропен

С Н 8С Н -С Н 2 +  Н 2

в) С Н 2“ С Н — С Н = С Н 2 +  Н 2
1,3-бутадиен

С Н зС Н -С Н С Н з +  Н 2 —

сн
НСг^^СН

г) ( ) + зн2 
н с ^ - ^ с н  

сн
бензол

СНзСНгСНз
пропан

С Н зС Н =С Н С Н а
2-бутен

СН 3СН 2СНаС Н 3
бутан

Iе. N1 Н 2С С Н 2

Н2СХ .СН2 
С Н 2

циклогексан

С Н = С Н 2 С Н 2-С Н *

+  Н 2

е) СНзС
о

+  Н 2
Н

уксусный альдегид

Н2с—О—С—С17Н88

этилбенэол

С Н вС Н 2ОН

этиловый спирт

, ] у*ж) НС—О—С—С17НI
Н*С— О— С — С|7На 

ж идкий ж ир

93 + ЗН2 N1

У
Н 2С — О — С — С 17Н 35I
Н С — О - С — С .тН збI ^

Н 2С — О — С — С ,тН ,б

твердый жир



N02 гш2

+ 6Н Ре + НС!

нитробензол

Н\ / °
н —¿ — о н

I
и ) н о —С— Н 

н —¿ - о н
I

н —с̂ —о н  
н —с —о н

Iн
глюкоза

+  2Н 20

+  Н а

Н
I

н —с — о н  

н — о н
I

н о — С— н
Н — о н

I
н — о н  
н —с —о н  

н
гексит, сорбит

25-928.

а) СН3СН=СН2 + НВг —  СН3СНСН3
пропилен, В г

пропен 2-бромпропан

б) СНзС^СН + НВг — * СНз— С=СНг

метилацетилен,
пропин 2-бромпропен

в) СН2=СН—СН=СН2 + НВг —  СНзСН=СНСН2Вг
1,3-бутадиен 1-бром-2-бутен

СН=СН2 СНВг—с н 8

+ НВг

стирол, бромэтилбенэол 
винилбенэол

д ) СНаСН20Н  + НВг Н|8° ‘ ■ СН3СН2Вг + Н20
этиловый спирт бром этан

е ) СН8Ш 2 + НВг —  С Н а И Н ,  - НВг или [СН8МН8]+Вг-

метиламин бром оводородны й бромид
метиламин метнламмония



анилин бромоводородый бромид
анилин фениламмония

25-929. а) Окисление альдегидов:
/ О  .О

СНзС^ + Ag20  —-  СН3С ^  + 2М  
Х Н \>Н

уксусны й уксусная
альдегид кислота

/ °  / °
СН3СНгС ^  + 2Си(ОН)2 —  СН3СН2С ^  + 2СиОН + НгО

Х Н ОН
пропионовый пропионовая

альдегид кислота

2СиОН — ► Си20  + Н 20

СН3СН2СНгС ^  + А * 20  —  СН3СН2СН2С ^  + 2Ая 
Х Н \ ) Н

масляный альдегид масляная кислота

б) окисление первичного спирта:

СНяСН2ОН + СиО —  С Н зС ^  + Си + Н20

ЭТИЛОВЫЙ спирт н
уксусный
альдегид

СНзСГ + A g20  —  СН3С (  + 2Ая
чн \ )Н

уксусная
кислота

СН3СН2СН20Н + СиО —  СНзСНгС̂  + Си + Н20
нпропиловый спирт

пропионовый
альдегид

/ °  / °
СН3СН2С ^  + Аг20 —* СНэСНгС  ̂ + 2Аг

ХН \)Н
пропионовая кислота



бутиловый спирт масляный
альдегид

СН3СН2СН2С ^  + 2Си(ОН)2 — *  СНэСНгСН2С ^  + 2СиОН + Н20  
Н \ )Н

масляная кислота

2СиОН -----► Си20  + Н20

в) гидролиз сложного эфира:
О .0

СН3С ^  + н ао  н’80‘ -  С Н эС ^  + СН3СНаСНаОН 
ЮСаНт Х)Н

уксуснопропиловый уксусн ая  пропиловый
эфир, пропилпцетат кислота спирт

/^° ндоСН3СН2С ^  + Н20  СНаСНаС^ + СНяСН2ОН
ОС2Н& \ )Н

этиловый эфир пропионовая этиловы й
пропионовой кислоты, кислота сп ирт

этилпропионат

Н.ЗО ¿>
СНзСН2СН2С ^  + Н ,0 -  СНаСН2СН2С ^  + СНаОН

ХЮН, ХШ
метиловый эфир масляная кислота м етиловы й

масляной кислоты спирт

г) галогенопроизводные предельных углеводородов:
ЫаОН

СНзСН2С1 + Н20  ------- - СНзСНаОН + НС1
хлорэтан этиловы й спирт

СНаСН2ОН 4 СиО —  СН3С ^  + Си + Н20
х н

уксусны й
альдегид

СН3С ^  + 2Си(0Н)а —  СН зС^ + 2СиОН + Н20  
Х Н \ ) Н

ук сусн ая  кислота

2СиОН — ► Си20  + Н20  

Н3СН2СН2С1 + Н20
хлорпропан пропиловы й спирт

СН3СН2СН2С1 + Н20  СНзСН2СН2ОН + НС1



пропноновый
альдегид

У5 /С Н 3С Н 2С ^  +  А # г О  — *■ С Н эС Н гС ^ +  2А &
Н \>Н

пропионовая
кислота

СНяСНаСНгСН2С1 + Н гО * ‘ °Н> СНаСНаСНаСНаОН + НС1
хлорбутан бутиловый спирт

СНэСНгСНаСНаОН + СиО —  СН8СН,СНгС ^  + Си + НгО
хн

масляный альдегид

СНаСН2СН ,С ^ + А # гО —  СНаСН2СН2С ^  + 2Ав 
Х Н \ )Н

масляная кислота

25 - 930 .

ОН

а) + ЗВГа а<1

фенол

сн
Н Сг^^СН

б )  ( ) +  ЗС1а
н с ч ^ -^ с н

СН
бензол

он

‘ то т
Вг

трибромфеиол

+ ЗНВг

^С{(С1 
с>>т> С1НС СНС1

С 1 н А ^  .СНС1 
СНС1

гексахлорциклогексан,
гексахлоран

N 0 ,

в) + Н О № з
н̂ о. О +  НаО

бензол нитробензол



фенол N0?
тринитрофенол

сн-сн2 СНВг—СН2Вг

д) + Вг2 aq

Все приведенные вещества в своем составе имеют бензольное 
ядро и относятся к ароматическим соединениям. Бензол — 
первый член гомологического ряда ароматических углеводо
родов. Стирол также ароматический углеводород с непредель
ным радикалом винилом в боковой цепи. Фенол — производ
ное бензола, в молекуле которого имеется гидроксильная груп
па, непосредственно связанная с бензольным ядром; он пред
ставляет класс фенолов.

Структура молекул обусловливает их разные химические 
свойства. Бензол очень трудно вступает в реакции присоеди
нения и легче — в реакции замещения (влияние ароматичес
кой связи), стирол очень легко вступает в реакции присоеди
нения (наличие л-связи в радикале виниле), а фенол легко 
вступает в реакции замещения в орто- и лара положениях 
бензольного ядра (влияние гидроксильной группы).

25-931.

> 140-с СНа-СНа + НаО
этиловый спирт этилен

б) 2СНзСН,СН2ОН СНа-СН-СН=СН2 + 2Н20 + Н,

Г) СНзСН2ОН + Н1 И'30' » СНзСНа! + Н20
иодэтан

д) 2СН3СНгОН СН3СН2ОСНгСНа + НаО< 140-с
диэтнловый эфир



е) СН3СН2ОН + CuO —- СН3С ^  + Си + НаО
N i

уксусный
альдегид

О /О
С Н зС ^  + A g 20  —  СН3С ^  + 2Ag 

ХН Х)Н
уксусная кислота

¿ Р  ндо ¿ Р
ж )С Н зС Н 2ОН +  СН зС^ — ^ С Н 3С ^  + НаО

\ > Н  ОСаНь
уксусноэтиловый

эфир

з) СНаСНаОН + CuO —*  СН8С ^  + Си + Н20
Ч Н

уксусный альдегид

/ - 0 /СНаС*' +  А * 20  —  СН ,С ^ + 2Аg
Х Н \ )Н

уксусная кислота

У ^CH.Cf + Cia —  CH,Cf + НС1
\)H ¿1 \>н

хлоруксусная кислота

25-932. а) Взаимодействие несимметричного пропена с хло- 
роводородом протекает по правилу Марковникова: водород при
соединяется к тому атому углеродп при двойной связи, с кото
рым связано наибольшее число атомов водорода, а атом гало
гена — к тому атому углерода, где их меньше:

&+ &-
С Н 3— С Н - С Н а  +  Н С 1 —  С Н з С Н С Н з

С 1
2-хлорпропан

б) Резина — вулканизированный каучук. В процессе вулка
низации — нагревания каучука с серой и наполнителем (сажа 
и др.) — линейные макромолекулы каучука взаимодействуют 
с серой, которая как бы «сшивает» их друг с другом в круп
ные трехмерные молекулы, образуя сульфидные мостики:



—СН,—С Н -С Н -С Н 2— СН2— СН -СН —СН2— ...
—СН2—СН -СН—СНа—СНа— СН -СН —СН2— ... + П

I I
.. .—СН2—СН— С Н -С Н *—СН2—СН—С Н -С Н ,— ...

—  ¿ Б
I I

. . . - С Н . - С Н - С Н — сн2—сн2—сн— сн—сн2—...
Э Б
I IБ :
I

Этим и объясняется повышенная прочность резины и ее 
устойчивость к растворителям.

в) В молекуле бензола имеется ароматическая связь. Она 
обусловливает его химические свойства. Для бензола харак
терны свойства предельных углеводородов — реакции заме
щения, которые у бензола протекают легче, и непредельных 
углеводородов — реакции присоединения, проходящие у бен
зола труднее по сравнению с непредельными углеводородами.

г) С увеличением молекулярной массы спиртов возрастает 
длина их углеводородного радикала и, соответственно, неполяр
ная часть молекулы. Этим объясняется уменьшение раствори
мости спиртов в воде с ростом их молекулярной массы.

д) Глюкоза — альдегидоспирт, т. е. в составе ее молекулы 
имеется альдегидная и пять гидроксильных групп. Они и оп
ределяют ее двойственные свойства — она проявляет свойства 
альдегидов и многоатомных спиртов.

е) Капрон относится к полиамидным полимерам, в линей
ных молекулах которых многократно повторяются амидные 
(пептидные) связи. Под действием света, кислот и других фак
торов эти связи разрываются и изделия из капрона разруша
ются.

25-933. В бензоле имеется ароматическая связь, т. е. зам
кнутая и устойчивая система, которая состоит из шести ато
мов углерода, связанных между собой ст-связями и единым 
л-электронным облаком. Такая связь обеспечивает равномер
ное распределение электронной плотности, что делает все свя
зи между атомами одинаковыми. Бензол вступает в реакции 
присоединения с большим трудом и при жестких условиях.



Под действием света присходит активизация всего бензольно
го ядра, разрывается единое л-электронное облако и атомы 
хлора присоединяются одновременно по всей молекуле, обра
зуя галогенопроизводное циклогексана. Например:

Фенол — производное бензола, его молекула состоит из бен
зольного ядра и гидроксильной группы. Гидроксильная груп
па смещает электронную плотность в сторону бензольного ядра. 
Это вызывает повышение электронной плотности во всем ядре 
бензола, но больше всего она концентрируется у атомов угле
рода в орт о- и пара-положениях (2, 4 и 6) по отношению к 
гидроксильной группе. В этих положениях и происходит осо
бенно легко замещение атомов водорода. Например:

сн

+  301;

сн
бензол гексахлорциклогексан,

гексахлоран

он он

ЗНВг

1 ) СНаС^ + н2 
х н

СНзСНгОН

эта нал ь этиловый спирт 
(этанол)

О

пропилоаый спирт 
(пропанол)

СН,СН2СНгСН2ОН

бутаналь бутиловый спирт 
(бутаиол)

4 ) СН,



1) СН3СНгС1 + Н20
хлорэтан

С1

+ NaOH

хлорбензол

3 ) С1СН2С ^  + NH3 
\ ) Н

• СНзСНгОН + НС1
этиловы й спирт

он
р .  <®, Си

хлоруксусная
кислота

+ NaCl

фенол

•/°NH2CH2C ^  + НС1 
\ )Н

ам иноуксусная
кислота

25-936.

а) 2CH3CH2NH2 + НгБО,
этиламин

б) CH3NHz + HNO, —
метиламин

В) CH3CH2CH2NH2 + НС1
пропиламин

—  (CHjCHzNHs^SO,
сульф ат этиламмония

■ (CH3NH3)N 03
нитрат метиламмония

—  (CH3CH2CH2NH3)C1
хлорид пропиламмоння

25-937.

а) СН2=СНг + Br2 aq
этилен

ВгСН2— СН2Вг
1,2-дибром этан

СН2—ОН
I

б ) СН—ОН + Си(ОН)г 
¿ Н .—ОН

СН2—ОН
I

СН— Оч 
¿Н 2— О /

Си
+ 2НаО

глицерин глицерат меди

в) Фенол CeHsOH с раствором хлорида железа (III) дает 
фиолетовое окрашивание.

г) СНаС  ̂ + Ag20 —  СН3С^ + 2Ag
Х Н Х)Н

уксусный уксусная
альдегид кислота

37 Зак. 2778



д)

н\ ^ °
Iн—с—онIно—с—н
Iн—с—онIн—с —онIн—с —он
Iн

глюкоза

I
Н - С - О Н

Iно—С—Н
Iн—с —он
I

Н— ОН
н - с —он

Iн
глюкоза

но
У о

+ Ag-0

+ Си(ОН)2

н—с —онIно—с—н
Iн—<̂—он

н—с—он1н—с —он
Iн

глюконоаая кислота 

н\ с^ °
Iн—с—он
Iно—с—н
Iн—с -о н  

н—
н—С -О /

+ 2А&

2Н 20

Ч -°\си

Н

глюконпт меди

е) Анилин СбНбШ1г с хлорной известью дает интенсивное 
фиолетовое окрашивание.

ж) При действии концентрированной азотной кислоты на 
белок он приобретает желтый цвет — ксантопротеиновая ре
акция.

з) Шерсть медленно сгорает с запахом «жженых» перьев.
и) Полиэтилен при внесении в пламя плавится, горит сине

ватым пламенем, при горении отделяются капли и ощущает
ся запах парафина. Вне пламени продолжает гореть.

к) Капрон при внесении в пламя плавится, образуя твердый 
бестящий шарик темного цвета, из него хорошо вытягивается 
нить.

25-938. Из всех веществ сначала выделяют типичное осно
вание — гидроксид натрия, которое является наиболее силь
ным. Затем решают вопрос об основных свойствах аминов, 
сравнивая их с аммиаком. Предельные амины метиламин и 
диметиламин, имеющие углеводородные радикалы, более силь
ные основания, чем аммиак. Это объясняется тем, что ме- 
тильные радикалы смещают электронную плотность связи 
С —1̂  к атому азота. У диметиламина она скапливается на



атоме азота вследствие сдвига от двух радикалов. Появившийся 
частичный отрицательный заряд больше, чем у метиламина и 
аммиака, что позволяет более активно присоединять и прочно 
удерживать ион водорода. Это приводит к усилению щелоч
ных свойств диметиламина, и они выражены у него сильнее 
по сравнению с метиламином и аммиаком.

У метиламина имеется один метильный радикал и, есте
ственно, у него основные свойства проявляются слабее, чем у 
диметиламина, но сильнее, чем у аммиака.

Ароматический амин анилин проявляет более слабые ос
новные свойства по сравнению с предельными аминами и ам
миаком. Это связано с влиянием радикала фенила СвН5— на 
аминогруппу. Под его воздействием электронная плотность 
на атоме азота аминогруппы уменьшается и протон слабее 
удерживается, что сказывается на ослаблении его основных 
свойств.

Таким образом, все заданные вещества можно расположить 
в ряд по степени увеличения основных свойств:

СЛ Ш Н 2 < Ш 3 < СНзИНз < (СН3>г!МН <  КаОН 
25-939.
а) СНзСНзСООН И СН2С1СНгС

пропионовая хлорпропионовая
кислота кислота

Появление атома хлора в хлорпропионовой кислоте приво
дит к тому, что он, будучи сильно электроотрицательным эле
ментом, притягивает к себе электронную плотность. В резуль
тате на карбоксильном углероде возникает частичный поло
жительный заряд. Это вызывает смещение к нему электронов 
атома кислорода и ослабляет связь О— Н. Поэтому степень 
диссоциации хлорпропионовой кислоты выше, чем пропионо- 
вой, а соответственно, выше и ее кислотность.

б) СвШЛШ и СН31ЧН2
анилин метиламин

В состав молекул входят два радикала СвН5— и СНЭ— раз
ной природы и поэтому оказывающих противоположное дей
ствие на основность соединений. Радикал фенил С6НЬ— ос
лабляет основные свойства, а метильный радикал СНз— уси
ливает их. Меньшая основность анилина связана с тем, что 
радикал фенил оттягивает электронную плотность от азота на 
себя. Вследствие этого на атоме азота она уменьшается, что 
ослабляет связывание азотом протона, поэтому анилин прояв
ляет более слабые основные свойства, чем метиламин. Ме-



тильный радикал сдвигает электронную плотность к атому 
азота, и на нем возникает частичный отрицательный заряд, 
что способствует присоединению к нему протона, поэтому ме
тиламин обладает более сильными основными свойствами по 
сравнению с анилином.

В) СНаСГ и ГСН2С^
N 1 чн

уксусный фторуксусный
альдегид альдегид

Реакционная способность альдегидов зависит от величины 
положительного заряда на атоме углерода карбонильной груп
пы: чем больше заряд, тем больше активность. Атом фтора и 
метильный радикал оказывают противоположное действие на 
величину положительного заряда на карбонильном углероде. 
В уксусном альдегиде он частично нейтрализован смещением 
электронов от метильного радикала. Во фторуксусном альде
гиде он увеличен за счет смещения электронов в сторону фто
ра как сильно электроотрицательного элемента. Следователь
но, положительный заряд на карбонильном атоме углерода 
больше у фторуксусного альдегида, поэтому он более реакци
онноспособен.

г) СвН6ОН и СаНаОН
фенол этиловы й

сп ирт

У этилового спирта радикал С2Н6— почти не вызывает по
ляризацию связи О—Н, т. е. не повышает кислотных свойств 
гидроксильной группы. В молекуле фенола радикал фенил 
СвН6— оттягивает к себе электроны от атома кислорода гидро
ксильной группы. Атом кислорода, в свою очередь,

6- 6+
смещает к себе электронную плотность связиО-*—Н . В ре
зультате полярность связи повышается, атом водорода стано
вится более подвижным, т. е. кислотные свойства у фенола 
повышаются. Сравнивая влияние радикалов на поляризацию 
связи О—Н, можно утверждать, что у фенола кислотные свой
ства выражены сильнее, чем у этилового спирта.

д) С3Н5(ОН), и СНзОН
глицерин метиловый

спирт

Глицерин и метиловый спирт отличаются между собой ра
дикалами и числом гидроксильных групп. Последнее обстоя



тельство имеет важное значение для определения их кислот
ных свойств. Три гидроксильных группы в молекуле глице
рина оказывают взаимное влияние друг на друга , что способ
ствует увеличению полярности связей О—Н. Это приводит к 
некоторому усилению его кислотных свойств. У метилового 
спирта имеется одна гидроксильная группа и метильный ра
дикал почти не вызывает поляризации связи  О—Н, т. е. не 
повышает ее кислотных свойств. Таким образом, глицерин с 
большим числом гидроксильных групп имеет более выражен
ные кислотные свойства по сравнению с метиловым спиртом, 
у которого одна гидроксильная группа.

25-940. Для определения гомологических рядов веществ 
сначала следует составить все возможные структурные фор
мулы, соответствующие молекулярным. Затем назвать ряд и 
написать общую формулу.

С3Н 8 С Н зС Н 2С Н 8 
пропан

СаН„ СН;,СН=СН2 или 
пропен

/СН2 

Н2С— с н 2
циклопропан

СаН4 СН8С^СН или 
пропин 
СН2~С=СНг 
аллеи

С3Н80  СН3СН2СН2ОН
пропиловый спирт

,0
С*Н„0 СНЯСН2С

С*НВИ

Г
\ Н

пропионовый
альдегид

О
С3Нв0 2 СНаСН,С

\ ) Н
пропионовая
кислота
СН3СН2СН2ГШг
пропиламин

Предельные СЯН2„+
углеводороды 
Этиленовые углево- С„Н2л 
дороды и 
циклопарафины

Ацетиленовые или С„Н2,.-2 
диеновые углеводо
роды

Предельные одно- И—ОН 
атомные спирты

О
Альдегиды И - С

N .

Предельные одно- И—С 
основные кислоты

О

ОН

Предельные амины И—ЬЩ2



Все три соединения содержат один и тот же радикал СеНб—, 
но каждое из них имеет функциональную группу, определяю
щую его химические свойства: аминогруппа —N112 обусловли
вает основные свойства, гидроксильная группа —ОН —

,0
свойства спиртов и карбоксильная группа —СГ

\
— кислот-

ОН
ные свойства. Исходя из взаимного влияния радикала и функ
циональных групп можно предположить, что анилин проявля
ет слабые основные свойства, фенол — слабые кислотные свой
ства и бензойная кислота — сильные кислотные свойства. Сле
довательно, все эти соединения по степени увеличения их кис
лотности можно расположить в ряд:

NH2

< <

фенол

соон

бензойная кислота

2 5 -9 4 2 .

СаСОз * СаО + С02
известняк

CaO + ЗС * СаСа + СО
ко кс  карбид

кальция

СаС2 + Н20  —* Са(ОН)2 + СН=СН
ацетилен

СН^СН + Н20  HgS0' » СНаС ^

уксусный альдегид

/Р /РСНзС^ + о СН3С^  
н он

уксусн ая кислота



С Н 3С ^  + С1Я 

\ ) Н
хло руксусн ая

кислота

ам иноуксусная
кислота

25-943. Полярность связи О—Н в молекулах зависит от нали
чия в них радикалов. Зависимость ее от радикалов у  одноатом
ных предельных спиртов и фенола рассмотрены в № 25-939, г. 
В карбоновых кислотах атом углерода карбо-ксильной группы, 
имеющий частичный положительный заряд, притягивает элек
троны атома кислорода гидроксильной группы. В результате 
электронная плотность на нем уменьшается и он сильнее при
тягивает к себе электроны связи О**—Н . Это приводит к увели

чению полярности связи О— Н , атом водорода становится 
подвижным и может легко отрываться в виде протона.

Таким образом, причина повышения полярности связи в 
группе О—Н в ряду спирты — фенолы — карбоновые кисло
ты зависит от взаимного влияния радикалов и функциональ
ных групп, а такж е атомов в функциональных группах. У 
карбоновых кислот полярность связи О—Н больше, чем у  фе
нолов, а у фенолов больше, чем у  спиртов.

25-944. Из предложенных соединений лишь гидроксид на
трия №ОН и уксусная кислота СНзСООН являю тся электро
литами. Их молекулы в воде диссоциируют на ионы и, рас
творы проводят электрический ток:

N8011 =  N8+ + ОН"
СН;,С00Н :==: СН8СОО~ + Н*-

Аминоуксусная кислота представляет собой продукт взаим
ной нейтрализации амино- и гидроксильной групп, т. е. внут
реннюю соль (биполярный ион). Молекула аминокислоты иони
зирована, но не может диссоциировать, соответственно, рас
твор ее неэлектропроводен:

+
ЫНз— С Н 2- С 0 0 Н N15;)—СНг—СОО-



Метиламин при растворении в воде присоединяет катионы 
водорода, что способствует накоплению в растворе гидроксид- 
ионов. Водный раствор метиламина имеет щелочную реакцию 
и проводит электрический ток.

{и- &-
С Н зМ Н 2 + Н  О Н  —  [С Н з— К Н з Г  + 0 Н -

В молекуле уксусного альдегида положительный заряд на 
6* .̂6-

атоме углерода связи С=0 придает ему большую реакцион
ную способность. Он легко вступает в реакции с соединениями, 
имеющими отрицательный заряд или свободную электронную 
пару. Уксусный альдегид не диссоциирует на ионы и не явля
ется электролитом.

У этилового спирта под влиянием радикала С2Н5— проис
ходит смещение электронной плотности к атому кислорода, 
связанному с гидроксильной группой. На нем возрастает от
рицательный заряд, и к  нему сильнее притягивается атом во
дорода, поэтому отщепление его в виде катиона затруднено. 
Этиловый спирт не диссоциирует на ионы и не проводит элек
трический ток.

Глюкоза как альдегидоспирт не подвергается диссоциации и не 
является электролитом. В растворе глюкозы имеются молекулы не 
только с открытой цепью атомов углерода, но и циклические.

В молекуле пропана между атомами углерода и водорода имеют
ся ковалентные неполярные о-связи, поэтому пропан не диссоции
рует на ионы и не проводит электрический ток.

25-945. Наличие водородных связей влияет на растворимость 
веществ. Этим объясняется растворимость спиртов в воде, в отли
чие от углеводородов, которые не образуют с водой водородных 
связей и поэтому не растовряются в ней. Например, первые пред
ставители класса спиртов метиловый и этиловый спирты смешива
ются с водой в любых соотношениях.

Водородная связь влияет на температуру кипения веществ. На
пример, температура кипения спиртов выше, чем других соедине
ний близкой к  ним молекулярной массы:

С Н з— С Н з С Н з В Д  СНзОН
этан метиламин метиловый спирт

М ,  -  30  М ,  -  31 М, -  32
т. кип. -88 ,б°С  т. кип. -6,7°С  т. кнп. +6&“С

25-946. Водородная связь наиболее характерна для спиртов, кар
боновых кислот, целлюлозы и белков. Она заметно влияет на фи
зические и химические свойства этих соединений.



Спирты имеют высокую температуру кипения, потому что 
для разрыва водородной связи м еж ду молекулами требуется 
затратить дополнительную энергию. При растворении спир
тов в воде появляется водородная связь между молекулами 
спирта и воды. С увеличением молекулярной массы спиртов 
уменьш ается их растворимость, потому что увеличивается 
неполярная часть молекулы.

В карбоновых кислотах водородная связь более прочная по 
сравнению со спиртами, так  к а к  в молекулах кислот более 
полярная связь О—Н, Кроме того, ж идкие кислоты состоят 
из удвоенных молекул — димеров. Следовательно, водород
ная связь в кислотах, как и в спиртах, определяет их высокие 
температуры кипения и растворимость в воде, которая пони
жается с увеличением их молекулярной массы.

Молекулы целлюлозы имеют только линейную структуру. 
Но так как в звеньях целлюлозы имеются гидроксильные груп
пы, между длинными линейными макромолекулами возни
кает водородная связь. Она придает высокую механическую 
прочность волокнам.

В образовании вторичной структуры белка важную роль и г 

рают водородные связи между группами ^>С=0 и — Н ,

благодаря которым происходит формирование и поддержание 
плотной спиральной конфигурации полипептидной цепи. В 
третичной структуре белка такж е могут возникать водородные 
связи между отдельными радикалами полипептидных цепей. 
Они, наряду с другими связями, поддерживают ее структуру.

25-947. Молекула этилового спирта имеет одну гидроксиль
ную группу, этиленгликоля — две гидроксильных группы и 
глицерина — три гидроксильных группы, которые принима
ют участие в образовании водородной связи. Для того чтобы 
перевести эти вещества из жидкого состояния в газообразное, 
необходимо затратить дополнительную энергию, чтобы разо
рвать водородную связь между молекулами. Естественно, для 
разрыва трех водородных связей в молекуле глицерина требу
ется больше энергии, чем для разры ва двух таких связей  в 
молекуле этиленгликоля, а тем более одной связи в молекуле 
этилового спирта. По этой причине глицерин имеет самую  
высокую температуру кипения (290°С), немного меньше — 
этиленгликоль (197 ,8°С) и самую низкую — этиловый спирт 
(73,3°С).



25-948.
СН3СН2СНа + С12 СНзСН2СН2С1 + НС1
пропан (СзНл)

СН8СН2СН2С1 + н 2о

СНяСН2СН2ОН + СиО

хлорпропвн (С|Н?С1)

-  СНэСН2СН2ОН + НС1
пропиловый спирт 

(С3Н„0)

.0
л

‘ N
пропионозый 

альдегид (С3НвО)

СНзСНгС ^  + AgгO 
ХН

25-949.

СвНвО, или
фенол

ОН

О
он

О

он

О
+ КаОН

СН3СН2С ^  + 2Ag 
\ )Н

пропиоковая 
кислота (СяНвО*)

0Ш

К Э )  + Нг0

+ ГеСЬ

фенолят натрия

Фиолетовое окрашивание

25-950.
СвНвО, или
фенол

ОН

20 
фенол (А)

ОМа

6
(В)

ОН

О
©N8

+ 2Ыа О +Нг
ф енолят натрия (В)

ОН

+ Н2СОя О
фенол (А)

+ №НСО>



25-951.
С^Н^Ог, ИЛИ С Н 3С

CH3COONa + NaOH
ац етат  н атри я

25-952.
СНаСНгСООН и  СНзС^

оснпроиионовая *
ки слота  м ети лац етат

Вещество состава СзНбОа имеет два изомера — пропионовую 
кислоту и метиловый эфир уксусной кислоты (метилацетат):

гСНаСН.СООН + NaaCO, —  2CHaCH*COONa + Н20  + СОа
пропионовая ки сл о та  п ро п и о н ат н атри я

О

С Н з С ^  + Н.О -H'30' -  СНзСООН + СНзОН 
\ ) С Н Я

м ети л ац етат  у к с у с н а я  м ети ловы й
ки сл о та  сп ир т

25-953. Макромолекулы полимеров имеют различную геомет
рическую форму: линейную, разветвленную в одной плоскости, 
и трехмерную, разветвленную в трех направлениях. Полимеры 
могут иметь кристаллическое и аморфное строение. М олеку
лярные цепи могут быть построены из регулярно или нерегу
лярно перемежающихся элементарных звеньев. Геометричес
кая форма и структура полимеров влияет на их свойства.

Линейные полимеры при нагревании сначала размягчаются, 
а затем плавятся, отличаются высокой механической прочно
стью и образуют растворы высокой вязкости. Чем крупнее ли
нейные макромолекулы, тем сильнее межмолекулярное взаи
модействие между ними, а соответственно, повышаются проч
ность и температура плавления полимера. Линейные полимеры 
обладают свойством термопластичности. Появление водородной 
связи между макромолекулами и полярных заместителей (ато
мов CI, Br, F, групп —ОН, —СООН и др.) в макромолекулах 
увеличивают жесткость полимера, так  к ак  они повышают м еж 
молекулярное взаимодействие.

Полимеры стереорегулярной структуры  характеризую тся 
жесткостью, высокой температурой плавления. Чем регуляр
нее их структура, тем выше их прочность.

К линейным полимерам относятся полиэтилен, полипропи
лен, поливинилхлорид, полистирол и др.

— уксусная кислота
\ ) Н

СН4 + Na2C 03
м етан



В полимерах разветвленной структуры имеются точки, в 
которых соединяются более двух отрезков линейной молеку
лы . Такие разветвления образуются в процессе различных 
реакций полимеризации и поликонденсации. Наличие развет
влений затрудняет кристаллизацию, поэтому они обладают 
невысокими физико-механическими свойствами. Такими по
лимерами являю тся крахмал, полиэтилен высокого давления 
и др.

Полимеры трехмерной (сетчатой) структуры  при нагрева
нии разлагаю тся, они не плавятся, совершенно нераствори
мы, менее эластичны, чем линейные полимеры, хрупки, от
личаются особенно высокой прочностью, кггорая зависит от 
числа м еж м олекулярн ы х связей: чем их больше, тем выше 
твердость и механическая прочность полимера. Они называ
ются реактопластами. К ним относятся ф^нолформальдегид- 
ные, эпоксидные смолы, резина и др.

Таким образом, на свойства полимеров оказывает влияние 
не только хмическое строение полимера, но и размеры и фор
ма его макромолекул.

25-954. См. табл. 10 в приложении.
25-955. СНя
а) пСНа=СН—СН-СН| + тС Н г=С—СН=СНг + ... —-

бутадиен нэопрек

—-  ... — СНг—СН-СН—СН2—СНа—о с н —с н г—...
¿ н ,

цепь бутадкеи*иэопренового сополимера

б) пСНг“=СН—СН=СН2 + шСНа=С—СООН + ... —
СН,

1 ,3-бутадиен метакрнловая кислота Ь Н

—  ... — с н 3—с н - с н —с н ,—с н 2—с —...
СООН

цепь бутадиен-метакрнлового сополимера

25*956. а) Фенол — твердое бесцветное кристаллическое 
вещество, на воздухе кристаллы окисляются и краснеют, об
ладает характерным запахом.

Анилин — бесцветная маслообразная жидкость, легко окис
ляется, на воздухе буреет.

б) Глицерин — густая  сиропообразная жидкость, сладкого 
вкуса, весьма гигроскопичен.

Этиловый спирт — подвижная прозрачная жидкость с прят- 
ным запахом и ж гучи м  вкусом.



в) Бензол — бесцветная жидкость со своеобразным зап а
хом, при охлаждении замерзает в чеш уйчаты е кристаллы , 
правящиеся при 5,5°С, плотн. 0,88 г/см3.

Бензин — бесцветная или слабо ж елтая  жидкость со свое
образным запахом, Ь зам. -  -60°С, плотн. 0 ,65 г/см3.

г) Уксусная кислота — бесцветная жидкость с острым свое
образным запахом, резким вкусом, кипит при +118°С.

Глюкоза — белый кристаллический порошок, хорошо рас
творяется в воде, сладкая на вкус.

д) Крахмал — белый порошок, напоминающий пшеничную 
муку, нерастворим в холодной воде, с иодом дает синее окра
шивание, при растирании крахмала м еж ду пальцами скри
пит.

Пшеничная м ука — белый порошок, напоминающий крах
мал, растворима в холодной воде, иод не окраш ивает, при 
растирании между пальцами не скрипит.

е) Белок — коллоидный раствор белого цвета, в воде не 
растворяется, при нагревании свертывается.

Анилин см. п. а.
ж ) Этиловый спирт и уксусная кислота. Ответ см. п. б и г.
з) Полиэтилен — белое, полупрозрачное, жирное наощупь 

вещество с плотностью 0,92 *— 0,85 г/см3, т . пл. 100 — 110°С, 
можно вытянуть нити.

Фенолоформальдегидная смола — вещество коричневого цве
та, изделия из нее обладают высокой механической прочно
стью, при нагревании не размягчаются, термостойки до 200°С.

25-958.1) Составляем уравнение реакции получения винил- 
ацетата из ацетилена и уксусной кислоты:

25-957.

1) 2СН=СН СиС1; ИН,С1 СН2=СН—С*5СН
ацетилен винилацетилен

СН2“СН—С эС Н  + НС1 —  СН2“ СН—СС1-СН2
хлоропрен

хлоропреновый к а у ч у к

СН2-СНС1
винилхлорид

лСНг=СНС1 —  [—С—СНС1—],
поливинилхлорид



о
сн^сн + сн3с^ сн2= сн~ о -с -сн3

' \ он О

Mi  -  26 г/моль М 2 -  60 г/моль М я *= 86 г/моль
mi = 26 г т 2 -  60 г т$  *  86 г
2) Находим массу 120 л винилацетата (р — 0,934 г/см3):
т  -  120 • 0 ,934  = 112,08 г винилацетата.

3) Определяем массу ацетилена, необходимую для получе
ния 112,08 г винилацетата:

Для получения 86 г  винилацетата необходимо 26 г ацетилена
* * 112,08 г * * х г *

112,08 • 26
86

“  33,88 г ацетилена.

4) Определяем массу уксусной кислоты, необходимую для 
получения 112,08 г винилацетата:

86 г винилацетата получают из 60 г уксусной кислоты 
112,08 г *  * » х г  * *

112,08 • 60
86

78,2 г уксусной кислоты.

Ответ.  Для получения 120 л винилацетата необходимо 33,88 г 
ацетилена и 78,2 г уксусной кислоты.

25-959. 1) Находим массу формальдегида в 2 кг раствора 
формалина:

ш -  2 ■ 0 ,37 = 0 ,74 к г  формальдегида.
2) Находим массу метилового спирта в 2 кг формалина: 
т  = 2 • 0 ,08  — 0 ,16  к г  метилового спирта.
О т вет . В 2 к г  формалина содержится 0,74 кг формальде

гида и 0 ,16 к г  метилового спирта.
25-960. 1) Составляем уравнение реакции получения винил- 

фторида из ацетилена:
СН^СН + ОТ —  СНг=СНЕ
М\ — 26 г/моль Ут, 2 “  22,4 л/моль
Ш\ — 26 г  У2 = 22,4 л
2) Находим объем винилфторида, образовавшегося из 52 г 

ацетилена:



Из 26 г ацетилена образуется 22,4 л винилфторида
* 5 2  г *  * х  л *

52 • 22,4х = ------- —------ = 44,8 л ацетилена.¿О

Ответ .  Из 52 г ацетилена можно получить 44,8 л винилф
торида.

25-961. 1) Составляем уравнение реакции получения нитро
этана из этана и азотной кислоты:

СНз—СНя + Н Ж )3 —  С Н з—СН.Ы О, + Н гО

Ут, I = 22,4 л/моль М 2 = 63 г/моль М з  = 75 г/моль
V, »  22,4 л т г *  63 г т л = 75 г
2) Определяем объем этана, необходимый для получения 91 г 

нитроэтана:

Для получения 75 г нитроэтана требуется 22 ,4 л этана
• * 9 1  г »  * х л »

91 • 22,4х = ------------------= 27,18 л этана.
75

3) Находим массу азотной кислоты с массовой долей 100% , 
необходимую для получения 91 г нитроэтана:

Для получения 75 г нитроэтана необходимо 63 г азотной кислоты 
» * 9 1  г *  * х  г * *

9 1 - 6 3х  _  --------------  _  7 6  4 4  г азотной кислоты.
75

4) Определяем массу азотной кислоты с массовой долей 15%, 
необходимую для получения 91 г нитроэтана:

В 100 г раствора содержится 15 г азотной кислоты
* х г * * 76,44 г * *

100 • 76,44* = ---------------------- 509,6 г азотной кислоты.
15

Ответ .  Для получения 91 г нитроэтана необходимо 27,18 л 
этана и 509,6 г азотной кислоты с массовой долей 15%.

25-962. По уравнениям реакций, в которых участвуют этан, 
пропан и бутан, исходя из объемов реагирующих газов (коэф
фициентов), можно произвести расчет, не прибегая к вычис
лению относительных молекулярных масс. Для метана необ
ходимо определить количество вещества и объем.



A. 1) Составляем уравнение реакции горения этана:
2С2Нв + 702 —*  4С 02 + 6Н20  
2 л 7 л
2) Находим объем кислорода, необходимый для сжигания

2 л этана:
Для сжигания 2 л этана необходимо 7 л кислорода 

» » 2 л »  > х л  »

2 - 7х  „  ----- -—  —7 л  кислорода.
Л»

3) Находим объем воздуха, необходимый для сжигания 2 л 
этана:

1 0 0  л воздуха содержат 21  л кислорода 
х л ► * 7 л  *

х  “  ——  = 33 ,33  л воздуха.X

Б. 1) Составляем уравнение реакции горения пропана:
СаНв + 5 0 ] *- ЗСОг + 4Н20  
1 л  5 л
2) Находим объем кислорода, необходимый для сжигания

3 л пропана:
Для сжигания 1 л пропана необходимо 5 л кислорода

* > 3 л » * х  л *
3 5х -  — ------ -  15 л кислорода.

3) Определяем объем воздуха, необходимый для сжигания
3 л пропана:

1 0 0  л воздуха содержат 21  л кислорода 
1 Л » * 15 л ►

100 • 15х _  --------- ---------- 7 1^ 43  л воздуха.

B. 1) Составляем уравнение реакции горения бутана:

2С4Н,о + 130а —  8С02 + 10Н20  
2 л 13 л

2) Вычисляем объем кислорода, необходимый для сж ига
ния 4 л бутана:



Для сжигания 2 л бутана необходимо 13 л кислорода 
» » 4 л »  » х л »

13 • 4х •= ----- -—  = 26 л кислорода.

3) Вычисляем объем воздуха, необходимый для сж игани я
4 л бутана:

100 л воздуха содержит 2 1 л  кислорода 
х л » • 26 л *

х = - 1Q(V i26— ”  123,81 л воздуха.
¿á 1

Г. 1) Составляем уравнение реакции горения метана:
СНЧ + 20* —  С02 + 2Н20

v = 1 моль v -  2 моль
V„ -  22,4 л/моль 
V -  22,4 л * 2 -  44 ,8  л

2) Находим объем кислорода, необходимый для сж игания 
метана количеством вещества 2 моль:

Для сжигания 1 моль метана необходимо 44,8  л кислорода 
» » 2  моль » • х л *

2 44,8 ОЛ Л х = ---------------= 89,6 л кислорода.

3) Определяем объем воздуха, необходимый для сж игания 
метана количеством вещества 2 моль:

100 л воздуха содержит 21 л кислорода 
х л * » 89,6 л »

89,6 • 100 _ _ 426(67 л воздуха.
21

Д. Вычисляем общий объем воздуха, необходимый для сж и 
гания смеси метана, этана, пропана и бутана.

426,67 л + 33,33 л + 71,43 л + 1 2 3 ,8 1 л  -  655,24 л.
Ответ.  Для сжигания смеси из 2 л этана, 2 моль метана,

3 л пропана и 4 л бутана необходимо 655,24 л воздуха.
25-963. 1) Составляем уравнения реакций получения этило

вого спирта из сахара (сахарозы):

3 8 3 d K  2 7 7 8 593



С1 2Н2 2О1 1 + н,о —  2CeHi20 (
сахар о за глю коза

С 12Н 22О11 + Н *0  ■ 4СгН&0Н + 4СОг

Mi = 342 кг/моль 
т, =- 342 кг

Мг = 46 кг/моль 
т% = 46 ' 4 = 184 кг

2) Находим массу сахара (сахарозы), содержащуюся в 1 т 
мелассы:

т  = 1000 кг • 0,5 = 500 к г  сазара (сахарозы).

3) Определяем м ассу спирта, которую можно получить из 
500 к г  сахара:

Из 342 кг сахара можно получить 184 кг этилового спирта
* 500 кг * * * х кг  * *

500 • 184х  ■* 1 = ¿6 9  к г  этилового спирта.
342

4) Находим объем 269 к г  этилового спирта (р= 0,8 кг/м3): 
т  — 269 : 0,8 ■» 336,25 ма этилового спирта.

Ответ.  Из 1 т мелассы можно получить 336,25 м3 этилово
го спирта.

25-964. 1) Вычисляем массу 150 л метанола ( р= 0,8 г/см3): 
т. ■» 150 • 0,8 *  120 к г  метанола.

2) Определяем объем древесины, необходимый для получе
ния 120 кг метанола:

Из 1 ма древесины получают 6 кг метанола
* х м3 * * 120 кг *

1 * 120 ,х -  -------------  = 20 м 3 древесины.
6

3) Определяем массу дистиллята, из которой можно получить 
120 кг метанола, если выход его из дистиллята составляет 5%:

Из 100 кг дистиллята получается 5 кг метанола
* х кг  * » 120 кг *

120 • 100 _________х _  ----------------  _  2400 к г  дистиллята.

Ответ.  Для получения 150 л метанола (р = 0,8 г/смэ) необ
ходимо 20 м3 древесины и 2400 кг дистиллята.



26-965. 3. зр3-Гибридизация.
26-966. 2. ар2-Гибридизации.
26-967. 1. зр-Гибридизации.
26-968. 2. зр2-Гибридизации.
26-969. 2. зр2-Гибридизация.
26-970. 2. оСвязи .
26-971. 2. Одна ст-связь и одна л-связь.
26-972. 2. Одна о-связь и две л-связи.
26-973. 5. Пептидные.
26-974. 2. Водородные.
26-975. 2. Водородным. 5. Ковалентным.
26-976. 3. Пептидной.
26-977. 6. Единое л-электронное облако.
26-978. 2. Двойная.
26-979. 3. Тройная.
26-980. 4. Пептидная.
26-981. 1. 0,154 нм.
26-982. 2. 0,134 нм.
26-983. 3. 0,120 нм.
26-984. 3. 0,140 нм.
26-985. 1. 109°28\
26-986. 3. 120°.
26-987. 2. 180°.
26-988. 3. 120°.
26-989. 1. Тетраэдрическое.
26-990. 2. Плоское тригональное.
26-991. 3. Линейное.
26-992. 1. Тетраэдрическое.
26-993. 1. Тетраэдрическое.
26-994. 2. Плоское тригональное.
26-995. 3. Линейное.
26-996. 1. Метан.
26-997. 2. Этилен.
26-998. 3. Ацетилен.
26-999. 2. Бензол.
26-1000. 1. б) Резина. 2. в) Фенолоформальдегидная смола.
26-1001. 1. б) Полистирол. 2. б) Полиэтилен.

'В этих заданиях из нескольких ответов следует выбрать один пра
вильный. Учащиеся должны самостоятельно обосновать свой выбор на 
основе приобретенных знаний.



26-1002. 1. Предельных.
26-1003. 2. Этиленовые. 5. Диеновые.
26-1004. 3. Ацетиленовые.
26-1005. 3. Ароматические.
26-1006. 3. Водородная.
26-1007. 1. Спирты. 3. Альдегиды. 5. Карбоновые кислоты.

26-1008. 3. Гидроксильная.
26-1009. 3. Альдегидная.
26-1010. 2. Карбоксильная.
26-1011. 1. а-Глюкозы.
26-1012. 3. р-Глюкозы.
26-1013. 3. Сахарозы.
26-1014. 2. Двадцать.
26-1015. 3. Первичная.
26-1016. 3. Этиленовым.
26-1017. 1. б) Этиленовые углеводороды и циклопарафины.

2. б) Ацетиленовые и диеновые углеводороды.
3. а) Одноатомные предельные спирты и простые

эфиры.
4. б) Одноосновные предельные карбоновые кисло

ты и сложные эфиры.
26-1018. 1. Предельных.
26-1019. 3. Присоединения.
26-1020. 1. Замещения. 3. Присоединения.
26-1021. 3. Замещения и присоединения.
26-1022. 3. Тетраэдрическая.
26-1023. 3 .Сначала плоская тригональная, а затем

6. Амины

тетраэдрическая
26-1024. 2. 2-Пропанол.

26-1025. 1. Этилен 
лСН2=СНг (—СН2—СН2—),

полиэтилен

2. Ацетилен
СН2=СН—С *зсн

виннлацетилен

ЗСН^СН С4Нвактивированный
уголь бензол



26-1026. 1. Формальдегид и фенол. Ответ см. № 24-817. 
2. Аминокислоты

1«Ш2—СН2—с г  + N11—СН*—СГ —
\ ) Н ]  \ ) Н

о н  оII I #
N ^ —0 ^ —0 — N — С Н 2С ^  + Н 20

\ )Нди пептид

26-1027. 1. Хлорэтан

С Н 3С Н гС1 + Н 20  Н*°Н*  С Н 3СН,ОН + НС1
этиловый спирт

2. Крахмал

(С вН,оООя + пН 20  н^ ° ‘ ► пС«Н|2Ов

26-1028. 1. Сахароза

С12Н2гО„ + Н20 Н,Э0, - СвН1гОв + СвН1ИОв
глюкоза фруктоза

2. Целлюлоза
(С.Н,Ф0,). + п Н гО  Н,80‘ -  п С Л , гОв

26-1029. 1. Карбоновые кислоты и спирты
О О

а и с ^  + С2Н&ОН н,а0, -  СН3С ^  + Н20  
Х)Н ОСгН6

уксусная этиловый этиловый эфир
кислота спирт уксусной кислоты

2. Аминокислоты и спирты

КНКХЮН + С2Н»ОН —  ЫН-гСНгС^ + н*о
ОС2Н*

аминоуксусная этиловый этиловый эфир
кислота спирт амииоуксусной кислоты

26-1030. 1. Этилен
СН*=СН2 +  Н20  -  СН.СНгОН

* 1 *  > 1 4 » С  *

этиловый спирт

С Н ^ С Н  +  Н*0 ■■ СН,С
2. Ацетилен .0н*зо, ,

N 1уксусный альдегид



26-1031. 1. У ксусная кислота 
СНаСООН + ЫаОН —  СН3СО(Жа + Н20

ацетат натрия

2. Фенол
ОН

фенолят натрия

3. Аминоуксусная кислота
ГШгСНзСООН + NaOH —  МН2СН3(ХХЖа + Н20

натриевая соль 
пминоуксусной кислоты

26*1032. 1. Метиловый спирт
2СНаОН + 2К а —  2 С Н ^ а  + И2

метилат натрия

2. Этиленгликоль
СН2—ОН СН—ОИа
СН а— ОН + 2ГЧа С Н — 0 №  + Нг

этиленгликолят натрия

3. Фенол
ОН 0№

фенолят натрия

26-1033. 1. Первичная.
26-1034. 2. Вторичная.

27. ЗАДАНИЯ, ИМЕЮЩИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНУЮ 
НАПРАВЛЕННОСТЬ

27-1035. По отношению к нагреванию полимеры и получа
емые на их основе пластмассы делят на термопластичные и 
термореактивные. Структура термопластичного полимера и 
пластмассы на его основе совпадает, поэтому различные изде
лия из таких пластмасс при необходимости можно подвергать 
повторной переработке. Например, полиэтилен, полистирол, 
поливинилхлорид и др.

Структура термореактивных полимеров и пластмасс на их 
основе не совпадает. Полимер при нагревании утрачивает пла



стичность, становится неплавким и нерастворимым, так как 
в нем происходит химическое взаимодействие м еж ду линей
ными макромолекулами и образуется пространственная струк
тура. Повторно переработать такой материал уж е  невозмож
но, так как утеряно свойство пластичности. Примером могут 
служить фенолоформальдегидные смолы, эпоксидные смолы, 
полиуретаны.

27*1036. Полимеры, или высокомолекулярные соединения, — 
продукты полимеризации мономеров, например этиленовых 
углеводородов и их производных. Выбор мономера зависит от 
наличия в молекулах двойной связи. Однако это важное, но 
не единственное условие. Нужно, чтобы мономер имел опре
деленное строение. В его молекуле возле атомов углерода двой
ной связи не должно быть много радикалов, которые как  бы 
«заслоняют* двойную связь , тем самым вы зы вая  простран
ственные затруднения для вступления в реакцию полимери
зации, например:

Мономерами при поликонденсации могут бы ть любые со
единения, содержащие в молекулах две или несколько функ
циональных групп. При поликонденсации бифункциональных 
соединений обычно образуются линейные полимеры, а соеди
нений, содержащих более двух  функциональных групп, — 
полимеры с разветвленной и пространственной структурой.

27-1037. Для активизации мономера при цепной полимери
зации применяются инициаторы и катализаторы. Инициато
ры ускоряют процесс полимеризации: инициирует реакцию 
специально вводимое вещество, способное дать свободные ра
дикалы (И •). которые соединяются с молекулой мономера и 
входят в состав образующейся макромолекулы. К ним отно
сятся перекись бензоила и диэтила, азосоединения и др.

Катализаторы ускоряют полимеризацию и такж е  вступают 
во взаимодействие с исходным веществом, но остаются без 
изменений после реакции, т . е. не расходую тся в процессе 
реакции. К ним относятся хлорид алю миния, натрий и др. 
С помощью специальных катализаторов получают полимеры 
с особым упорядоченным стереорегулярным строением, на
пример полипропилен и полистирол стереорегулярного строе
ния и др.

2,3-диметил-2-бутен



Ингибиторы замедляют или вовсе прекращают течение ре
акции полимеризации. Они быстрее, чем молекула мономера, 
реагирую т со свободными радикалами или макромолекула
ми, в результате чего рост цепи прекращается. Ингибиторами 
пользуются при хранении мономеров. К ним относятся мно
гоатомные фенолы, ароматические амины и др.

27-1038. Ответ см. № 24-826.
27-1039 . Многие виды пластмасс по многим свойствам не 

только не уступают металлам, но и превосходят их. Они обла
дают важ ны м и свойствами: высокая механическая прочность, 
малая плотность, химическая устойчивость к агрессивным 
средам, электроизоляционные свойства, тепло- и холодостой
кость, низкая теплопроводность, хорошие адгезионные свой
ства, прозрачность, нетоксичность, биостойкость и др. Так, 
пластмасса, армированная стекловолокном, обладает почти в 
два раза большей прочностью по сравнению с мягкой сталью; 
плотность полиэтилена почти в три раза меньше плотности 
алюминия. Себестоимость изделий из пластмасс значительно 
ниже, чем изделий из цветных металлов и сплавов. Напри
мер, себестоимость деталей, изготовленных из древеснослоис
тых пластиков, в 5 — 10 раз ниже себестоимости деталей из 
бронзы. В ряде отраслей промышленности, в том числе в хи
мическом машиностроении, пластмассы используются к ак  
конструкционные материалы. Т ак, полипропилен употребляет
ся для изготовления трубопроводов, вентилей, насосов, фильт
ров и т. д.

Широкое применение пластмассы нашли в машинострое
нии, ави а-, автомобиле- и тракторостроении, в ракетострое
нии, радиопромышленности, электротехнике, кабельной про
мышленности и др. Этому способствовали такие пластмассы, 
как  полистирол — один из наибож е распространенных лег
ких материалов, поливинилхлорид — наиболее дешевый ма
териал, полиуретан, обеспечивающий высокую прочность и 
износостойкость изделий, фенолоформальдегидные смолы, 
обладающие высокой термостойко« тью, и др.

В отличие от металлов, пластмассы не проводят электри
ческий то к , они горючи, менее термостойки.

27-1040. Основными способами переработки пластмасс яв
ляются: прессование, литье под давлением, экструзия (шпри
цевание), формование из листов, намотка, напыление, сварка 
и механическая обработка. Выбор способа переработки зави
сит от принадлежности пластмасс к термопластичной или тер



мореактивной группе. Например, прессование — самый рас
пространенный способ переработки термореактивных пласт
масс, а методом литья под давлением и экструзии перераба
тывают в основном термопластичные материалы . Общими 
способами для переработки металлов и пластмасс являю тся 
прессование, литье под давлением, формование из листов, свар
ка и механическая обработка.

27-1041. а) Основой классификации полимеров на термо
пластичные и термореактивные является изменение их свойств 
при нагревании. Свойства термопластичных материалов при 
изменении температуры изменяются обратимо. Полимер мо
жет менять свою форму при нагревании и затем сохранять ее 
при охлаждении. Его можно повторно переработать в издели
ях . К термопластам относят полиэтилен, полистирол и др. 
Свойства термореактивных полимеров при нагревании изме
няются необратимо, потому что линейные макромолекулы 
взаимодействуют между собой, образуя пространственную 
структуру. При этом утрачивается пластичность, и перераба
ты вать повторно эти полимеры уж е невозможно. К термо
реактивным относятся фенолоформальдегидные и эпоксидные 
смолы, полиуретаны и др.

б) Классификация полимеров на полимеризационные и по- 
ликонденсационные основана на характере химических пре
вращений, в результате которых получают полимер того или 
иного типа. Путем полимеризации получают полимеры ли
нейной структуры, иногда разветвленной. Они имеют тот ж е 
элементарный состав, что и мономеры. К полимеризацион- 
ным полимерам относятся полиэтилен, поливинилхлорид 
и др.

В процессе поликонденсации получают полимеры линей
ной или пространственной структуры.

Мономеры, используемые в реакци ях поликонденсации, 
содержат две или более функциональных групп атомов, в ходе 
реакции образуются побочные низкомолекулярные продукты: 
вода, галогеноводород и др. К конденсационным полимерам 
относятся фенолоформальдегидные и эпоксидные смолы, по
лиамиды и др.

27-1042. И фаолит, и текстолит — пластмассы  на основе 
фенолоформальдегидных смол. В качестве наполнителя для 
фаолита используется асбест, а иногда графит и тальк , для 
текстолита — тканые и нетканые материалы. Фаолит — хоро
ший антикоррозионный и футеровочный материал. Из него из



готовляют корпуса адсорберов, колонн, холодильников и т. д., 
а такж е большие трубы, краны, вентили, фитинги. На основе 
фаолита в сочетании с хлопчатобумажной тканью или стекло
тканью изготовляю т многослойный материал текстофаолит, 
который перерабатываю т в листы, трубы и фасонные изде
лия, отличающиеся высокой прочностью.

Текстолит имеет невысокую плотность, хорошо поддается 
всем видам механической обработки и склеиванию, теплостой
кость 125 — 140°С, отличается высокой прочностью, хими
ческой стойкостью, хороший диэлектрик. Из него изготовля
ют электро- и радиотехнические детали, крупные конструк
ционные детали — шкивы, зубчатые колеса, вкладыши под
шипников прокатных станов и др., а такж е детали узлов тре
ния.

27-1043. Поливинилхлорид (ПВХ) — полимер преимуще
ственно линейного строения, продукт белого цвета, имеет 
высокую прочность и теплостойкость, трудно растворяется, 
жесткий, твердый пластик, негорюч, нестоек к действию све
та. Непластифицированный поливинилхлорид применяется 
для изготовления трубопроводов, вентилей, насосов, фильт
ров и т. д.

Винипласт — поливинилхлорид, подвергнутый термичес
кой обработке при 160 — 170°С с добавлением стабилизато
ров; твердая м асса, которая хорошо склеивается и подверга
ется механической обработке. Отличается большой химичес
кой стойкостью, высокими диэлектрическими показателями 
и механической прочностью, негорюч. Применяется для по
лучения труб, предназначенных для химически агрессивных 
сред, изготовления и футеровки электролизных и травиль
ных ванн, резервуаров для кислот и щелочей, деталей а к к у 
муляторов, отделочных материалов, упаковочного материала 
для бытовых товаров и др.

Недостатками материалов на основе поливинилхлорида яв 
ляются потеря эластичности при низких и высоких темпера
турах, способность набухать во многих растворителях.

27-1044. а) Фенопласты — пластмассы на основе терморе
активных фенолоформальдегидных смол. Изделия и покры
тия из них обладают хорошей прочностью, тепло- и морозо
стойкостью, высокой атмосферостойкостью в любых клима
тических условиях, термостойкостью, хорошими электроизо
ляционными свойствами, стойкостью к  воде, органическим 
растворителям, растворам кислот и солей. В зависимости от



наполнителей их применяют для изготовления антифрикци
онных деталей и деталей электротехнического назначения, тор
мозных устройств (тормозных колодок, колец).

б) Полиэтилентерефталат (лавсан) — прозрачный, термо
стойкий, высокопрочный термопластичный полимер. Отли
чается химической стойкостью и биологической инертностью. 
Применяется для изготовления основы магнитных лент, уп а
ковочных пленок и коробок, бутылок для напитков. Широко 
используется для производства волокна. В настоящее время 
разработана технология переработки утилизированных бутылок 
в волокна, что уменьшает загрязнение окружающей среды.

в) Полиметилметакрилат (органическое стекло, плексиглас) — 
аморфный линейный полимер, обладает высокой светопроз- 
рачностью, прочностью, хороший ди электр ик, отличается 
масло-, бензо- и водостойкостью. Он легко поддается механи
ческой обработке, распиливается и сверлится, его можно скле
ивать и сваривать. Полиметилметакрилат используется к а к  
органическое стекло. Его прменяют в машино- и приборост
роении, при изготовлении посуды, украш ений, часовых сте
кол, различных бытовых и санитарных предметов, из него 
делают зубные протезы, искусственные глаза и др.

г) Полистирол — твердая полупрозрачная масса, обладает 
очень высоким электрическим сопротивлением, исключитель
но влагостоек, устойчив к  щелочам, галогеноводородам, име
ет низкую теплостойкость, хрупок. Применяется как  замени
тель стекла, в качестве электроизоляционного материала в 
радиотехнике и телевидении, для изготовления осветитель
ной аппаратуры, посуды, пуговиц, гребней и т. д.

д) Фторопласт-4 — твердый белого цвета продукт, сам ая  
тяжелая пластмасса (р= 2,1 ... 2,3 г/см3), его химическая стой
кость выше, чем у других полимеров, термопластичен, обла
дает высокими диэлектрическими свойствами, он ни в чем не 
растворим, негорюч. Его применяют для изготовления электро- 
и радиотехнических изделий, химически стойких труб, насо
сов, волокон, антифрикционных материалов, уплотнительных 
деталей и т. д. Пленки из него используются для антикорро
зионных покрытий алюминиевых, оцинкованных и стальных 
листов. Существенным недостатком фторопласта-4 является 
низкая износоустойчивость и хладотекучесть.

е) Стеклопластики — материалы , полученные на основе 
различных полимерных связующих, стекловолокнистых н а
полнителей (ткани , ленты, волокна, нити и т. д .) и других



добавок. Они обладают высокой прочностью при низкой плот
ности, хорошими электроизоляционными свойствами, влаго
стойкостью, теплостойкостью, радиопрозрачностью, устойчи
востью ко многим агрессивным средам, низкой теплопровод
ностью. Стеклопластики применяются в судостроении (кор
пуса судов), транспортном машиностроении (кузова автомо
билей, цистерны и др .), в авиации и ракетной технике (радио- 
прозрачные обтекатели, лопасти вертолетов и др.), в химичес
кой промышленности (коррозионностойкое оборудование и 
трубопроводы), в строительстве (несущие и облицовочные эле
менты), в электро- и радиотехнике (изоляторы, фольгирован- 
ные диэлектрики и др.).

27-1045. Глицерин — важнейший представитель многоатом
ных спиртов. Он представляет собой бесцветную, вязкую, гиг
роскопическую, сладкую  на вкус жидкость, с водой смешива
ется во всех отношениях.

Одно из важнейших свойств глицерина — способность к об
разованию сложных эфиров. Путем полиэтерификации (поли- 
конденсации) глицерина с дикарбоновой фталевой кислотой 
получают высокомолекулярную смолу полиэфирного типа — 
глифталевую смолу:
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В связи с тем что в молекуле глицерина имеется три гидро
ксильных группы, возникает возможность образования трех
мерного полимера.

Глифталевая смола представляет собой высоковязкий лип
кий продукт. Ее растворяют в различных органических рас
творителях, добавляют красители и получают эмали и крас
ки , которые применяют для окраски автомобилей, вагонов, 
станков, сельскохозяйственных машин, лы ж , швейных м а
шин и т. д.

27-1046. Ф енол, или карболовая кислота, — начальный 
представитель класса одноатомных фенолов. Фенол — крис
таллическое вещ ество с характерным запахом, на воздухе 
вследствие окисления розовеет. Он плохо растворим в воде, 
но при температуре около 70°С смешивается с водой в любых



соотношениях. Ядовит. При попадании на кож у вы зы вает 
ожоги. Растворы фенола с хлоридом ж елеза (III) дают фиоле
товое окрашивание — качественная реакция для распознава
ния фенолов.

Химические свойства фенола определяет взаимное влияние 
бензольного ядра и гидроксильной группы. Влияние бензольно
го ядра на гидроксильную группу приводит к  тому, что фенол 
проявляет слабые кислотные свойства. В отличие от спиртов, 
он взаимодействует не только с металлическим натрием, но и 
со щелочью. Гидроксильная группа увеличивает подвижность 
атомов водорода в бензольном ядре, поэтому фенол легко всту
пает в реакции замещения с бромной водой, азотной кислотой 
и др. Замещение атомов водорода происходит в орто■ и пара-  
положениях (2, 4 , 6-положениях).

Фенол в качестве исходного вещества используется для полу
чения красителей, лекарственных веществ, гербицидов и т. д ., 
но главным образом для производства синтетических смол, 
циклогексанола и на его основе волокон капрона и найлона.

Фенол вступает в реакцию поликонденсации с альдегидом с 
образованием высокомолекулярных соединений — фенолофор- 
мальдегидных смол. Они обладают высокой атмосферо- и тер
мостойкостью, хорошими электроизоляционными свойствами, 
растворяются в растворах едких щелочей и многих органи
ческих растворителях.

На основе фенолоформальдегидных смол с наполнителями, 
пластификаторами, смазывающим вещ еством (олеаты, сте
араты) и другими ингредиентами получают фенопласты раз
ных видов и назначений, удовлетворяющих требования про
мышленности. В зависимости от характера наполнителя по
лучают текстолит (пропитанная фенолоформальдегидной смо
лой хлопчатобумажная ткань), стеклотекстолит (пропитанные 
смолой стекловолокно или стеклоткань), гетинакс (пропитан
ная смолой бумага), древеснослоистые пластики или дельта
древесину (пропитанные слои древесного шпона). Феноплас
ты не горючи, термостойки до 200°С, атмосфероустойчивы и 
обладают высокими механическими свойствами, особенно с 
наполнителями. Они находят широкое применение в различ
ных областях техники и промышленности. Из волокнитов, 
для которых наполнителями служат волокна различного про
исхождения, делают маховики, ш турвалы, детали корпусов и 
др. Текстолит и древеснослоистые п ласти ки  используют в 
производстве мебели, деталей узлов трения, а такж е крупных



конструкционных деталей. Стеклотекстолит применяется в 
машиностроении, самолето- и судостроении, электро- и ра
диотехнике.

Исходный продукт для капрона — капролактам получают 
из фенола. Волокно капрон по внешнему виду похоже на на
туральный ш елк. Оно по прочности значительно превосходит 
его, но уступает по гигроскопичности, капрон также недоста
точно термостоек, но механически прочен, устойчив к исти
ранию, но не устойчив к действию кислот. Волокно капрон 
применяется для  изготовления высокопрочного корда, кана
тов, сетей, тканей и трикотажных изделий.

27-1047. Формальдегид (муравьиный альдегид) — началь
ный представитель класса альдегидов. Это газ с резким запа
хом, хорошо растворимый в воде и спиртах. Водный раствор, 
содержащий около 40% альдегида, называется формалином.  
При хранении или при упаривании он превращается в твер
дый полимер — параформальдегид.

В формальдегиде отсутствует радикал, поэтому он обладает 
очень высокой реакционной способностью. В нем карбониль

ная группа ^>С=0 сильно поляризована и на атоме угл е

рода имеется значительный положительный заряд. Соседний 
атом водорода мало влияет на заряд атома углерода, поэтому 
некоторые химические свойства формальдегида резко отли
чаются от свойств других гомологов, он сильный восстанови
тель.

Наличие в формальдегиде карбонильной группы ̂ >С=0 опре

деляет его способность к многочисленным реакциям окисле
ния, присоединения, замещения, и они проходят энергичнее 
по сравнению с его гомологами. Для него характерны реак
ции поликонденсации и полимеризации. Так, он вступает в 
реакции поликонденсации с фенолом с образованием феноло- 
формальдегидных смол (см. № 24-817 и 27-1046), с мочеви
ной с образованием карбамидных смол и т. д ., на основе кото
рых получают соответствующие пластмассы.

Мочевиноформальдегидные смолы применяют в качестве 
связующих для получения аминопластов, слоистых пласти
ков и клеев. Водоэмульсионные смолы с глицерином снижа
ют хрупкость полимера, и используются они для получения 
тепло- и звукоизоляционного пенопласта — мипоры, широко 
используемого в строительстве.



Формальдегид склонен к реакции полимеризации, в про
цессе которой получают высокомолекулярный полиформаль
дегид (СНгО)я. Это линейный полимер, представляющий со
бой кристаллическое вещество белого цвета, термопластичен, 
хороший диэлектрик. Его используют дл я  замены цветных 
металлов и сплавов в машиностроении и других областях про
мышленности. Срок службы изделий из него большой, так 
как он не корродирует. Изделия из полиформальдегида отли
чаются высокой износоустойчивостью, хорошими фрикцион
ными свойствами, малой ползучестью, обладают лучшими 
эксплуатационными свойствами, чем детали из полиамидов, 
фенопластов и других конструкционных пластмасс. Из него 
изготовляют высокоточные втулки, зубчатые колеса, шестер
ни, пружины и т. д. Без этого полимера невозможно создание 
современной аудио- и видеотехники.

27-1048. Эпоксидные смолы — это олигомеры и полимеры, 
содержащие в макромолекуле группы —С—С—. В зависимо

го7
сти от молекулярной массы они представляют собой жидко
сти различной вязкости или твердые продукты . Их получают 
в две стадии взаимодействия эпоксидных соединений, напри
мер эпихлоргидрина и двухатомных фенолов, например ди- 
фенилолпропана(диан).

На первой стадии получают олигомер, являю щ ийся линей
ным низкомолекулярным термопластом, который чаще всего 
и называют эпоксидной смолой:
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По химической природе олигополимер — это простой эфир 
с боковыми гидроксильными и двумя концевыми эпоксидны
ми группами. На второй стадии, при отверждении смолы, 
олигомер переходит в неплавкое и нерастворимое состояние, 
твердый продукт вследствие поликонденсации с образовани
ем эпоксидного полимера пространственной структуры  с ря
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дом ценнейших свойств. В качестве отвердителя часто исполь
зуют амины. Вторая стадия процесса может быть осуществле
на в диапазоне температур от -2 0  до +200°С, в котором мень
ше всего протекают побочные реакции. При отверждении смол 
не выделяю тся летучие вещества, что позволяет сравнительно 
просто их перерабатывать.

Эпоксидные смолы имеют высокую прочность, отличные 
адгезионные свойства, хорошую химическую стойкость, вы
сокие диэлектрические показатели, малую усадку при отверж
дении и после отверждения, обладают большой гибкостью, ок
рашиваются и способны совмещаться с другими полимерами.

Известно большое количество клеев и покрытий из эпок
сидных смол, которые отличаются атмосферо- и химической 
стойкостью. В эпоксидные смолы можно вводить различные 
наполнители: порошки, волокна, ткани и др. Важнейшей об
ластью применения смол является получение конструкцион
ных стекло- и углепластиков, которые имеют отличные физи
ко-механические характеристики. Из них готовят высокопроч
ные корпуса автомобилей, особенно рефрижераторов, защит
ные шлемы для мотоциклистов, контактные штанги троллей
бусов, шесты для прыжков в высоту, удилища, лодки, яхты  и 
многое другое.

Эпоксидные смолы используют в качестве связующих для 
изготовления абразивных и фрикционных материалов, герме
тиков, пенопластов и др. Введение смол в другие полимеры 
повышает их прочность, теплостойкость, адгезию.

27-1049. Д ля  получения из кауч ука  резиновых изделий в 
него вводят разнообразные ингредиенты. Они необходимы для 
придания резине желательных свойств, предотвращения нео
братимых деформаций и старения изделий.

В у л к а н и з ую щ и е  в ещ е ст ва  (сера и др.) добавляют для обес
печения поперечного сшивания линейных молекул и образо
вания трехмерной структуры.

У скорит ели  в улкани за ции  (оксид магния, гидроксид каль
ция, тиазолы, ксантогенаты и др.) улучшают свойства полу
чаемых вулканизатов. Они сокращают время процесса, умень
шают расход серы, и опасность перевулканизации, некоторые 
значительно снижают температуру вулканизации.

Для предотвращения окисления каучуков кислородом воз
духа под воздействием тепла, света и других факторов в рези
новую смесь добавляют пр отиво старители .  Ими могут быть 
органические соединения самых разных классов.



Пластификаторы  (мягчители), такие, к ак  жирные кисло
ты, мазуты, гудроны, каменноугольные смолы, канифоли и др., 
придают резиновой смеси и резине большую деформируемость 
при обработке и мягкость в широком интервале температур.

Основными наполнителями для резиновых смесей являю т
ся сажи. Без них ухудшаются физико-механические свойства 
каучуков (прочность при растяжении, сопротивляемость раз- 
диру и т. д.).

27-1050. 1) Получение б ут а д и ен - ст и р ол ьн о г о  к а у ч у к а  м е 
тодом эмульси онной  со полимери зации .  Процесс сополимери- 
зации бутадиена со стиролом проводится в водной эмульсии 
при температуре от 5 до 50°С. Водную фазу с эмульгатором, 
например канифольное мыло, и углеводородную ш ихту (смесь 
бутадиена со стиролом) смешивают в соотношении 1 :1 . В по
лученную эмульсию добавляют активатор. Совместную поли
меризацию осуществляют к а к  непрерывный процесс в соеди
ненных последовательно автоклавах. Инициаторами полиме
ризации служат органические пероксиды. Реакцию проводят 
до тех пор, пока в последнем автоклаве степень превращения 
мономера в полимер не достигнет 60%. Из полученного латекса 
отгоняют непрореагировавшие мономеры и возвращают их на 
полимеризацию. Из него ж е коагуляцией выделяю т кауч ук . 
Бутадиен-стирольный каучук является универсальным каучу
ком, из которого получают большинство резиновых изделий.

2) П ол уч ен и е  б у т и л к а у ч у к а  с о п о л и м е р и з а ц и е й .  Бутил- 
каучук получают сополимеризацией изобутилена (95 — 99%) 
и изопрена (1 — 5%) в растворе СНзС1 или С2Н5С1 при темпе
ратуре -100°С под действием катализатора А1С1з по непрерыв
ному методу. Предъявляются высокие требования к  мономе
рам и растворителям по содержанию в них различных приме
сей. Реакция протекает очень быстро.

В нижнюю часть полимеризатора подают охлаж денную  
шихту изобутилена, изопрена и СН3С1. Сюда ж е подают ох
лажденный раствор катализатора А1С13 в СН3С1. Температуру 
около -100°С поддерживают с помощью ж идкого  этилена. 
Ш ихта и раствор катализатора поступают в полимеризатор 
непрерывно. Суспензию полимера после добавления стеарата 
цинка (предотвращает слипание частиц бути лкаучука) и со
ответствующего противостарителя (антиоксиданта) подают в 
испаритель с горячей водой. В нем происходит удаление не
прореагировавших мономеров. Отделенная от воды крош ка 
сушится, вальцуется и упаковывается.

3 9 :)ок. 277В 609



Б ути лкаучук обладает линейной структурой. Важнейшая 
область его применения — производство автомобильных к а 
мер, прорезиненных тканей и др.

3) П ол уч ен и е  х л ор оп р ен о в о г о  кау чу ка  эм уль си онн ой  поли- 
м ер з а ц и е й .  В промышленности его получают эмульсионной 
полимеризацией хлоропрена. В качестве эмульгаторов исполь
зуют канифольное мыло в сочетании с другими эмульгатора
ми. Инициаторами полимеризации служ ат органические и 
неорганические пероксиды, персульфат калия и др. Хлоро- 
преновый кауч ук  получают по непрерывной схеме. Процесс 
проводят при 40°С в реакторе. В конце полимеризации в ла
текс вводят эмульсии и антиоксидант. Каучук выделяют из 
л атекса  непрерывной коагуляцией  с вымораживанием или 
действием электролитов.

Хлоропреновые каучуки  широко применяются для наруж
ной обкладки кабелей (вместо свинца) и при футеровке хими
ческой аппаратуры, для изготовления транспортных лент и 
других резино-технических изделий, эксплуатируемых в кон
такте с агрессивными средами.

27-1051 . Кордные нити и ткани — это относительно тол
стые крученые нити и текстильные материалы, которые ис
пользуют для изготовления каркаса автомобильных и авиа
ционных шин, а такж е  некоторых резинотехнических изде
лий, например транспортных лент, приводных ремней и др. 
Эксплуатационные свойства кордной ткани определяются свой
ствами кордных нитей. Кордный каркас составляет с резиной 
монолитную конструкцию . В шинах он является  силовым 
элементом, воспринимающим практически всю нагрузку. Ка
чество корда определяется толщиной и скрученностью нити, 
а т акж е  ее механическими и некоторыми физическими и хи
мическими свойствами.

Сравнение свойств вискозного и капронового корда приве
дено в таблице.

№ Признаки Вискозный корд Капроновый корд
п/п достоинство недостатки достоинство недостатки

1. Прочность _ Ниже Выше _
2. Плотность - Выше Ниже -
3. Сохранение проч

ности в мокром 
состоянии

Ниже Выше



№ Признаки Вискозный корд Капроновый корд

п/п достоинство недостатки достоинство недостатки

4. Термостойкость - Ниже Выше -

5. Теплостойкость - Выше Ниже -
6.

7.
8.

Адгезия к рези
нам
Ползучесть 
Усадка при повы
шенной темпера
туре

Хорошая

Ниже
Ниже

Низкая

Выше
Повышен
ная

9. Устойчивость к 
истиранию

— Ниже Выше —

10 Устойчивость к 
действию много
кратной деформа
ции (на изгиб)

Нижн Выше

Из таблицы видно, что оба корда по многим показателям не 
уступают один другому и дополняют друг друга. Капроновый 
корд эффективнее всего применять для шин, используемых в 
тяжелых дорожных условиях, где они подвергаются действию 
больших нагрузок (авиация, грузовой автотранспорт). Вискоз
ный корд, качество которого высокое, а стоимость и затраты 
труда ниже, чем капронового, следует использовать для по
крышек, работающих на качественных дорогах (троллейбус
ный, автобусный и легковой транспорт).

27-1052. Полимеры, из которых изготавливаются волокна, 
могут быть использованы как  пластики. В то же время не все 
полимеры, применяемые к а к  пластики, могут служ и ть  для 
приготовления волокон. Чтобы данный полимер мог стать 
пригодным для формования волокон, он должен обладать оп
ределенными свойствами.

Волокнообразующие полимеры должны плавиться без раз
ложения или растворяться в доступных растворителях, обра
зуя достаточно вязкие концентрированные растворы. Это свя
зано с тем , что в этих условиях отдельные макромолекулы  
или их агрегаты могут перемещаться относительно друг дру
га, и тогда полимеру можно придать форму волокна.

М акромолекулы волокнообразующих полимеров должны 
иметь линейную или слаборазветвленную форму и обладать



регулярной, а в некоторых случаях и стереорегулярной струк
турой. Гибкость макромолекул должна быть достаточно высо
кой. Полимеры с трехмерной (сетчатой) структурой не могут 
быть использованы для получения волокон, так к ак  они не 
могут быть переведены в расплав или раствор.

В зависимости от назначения волокон (технические или 
текстильные) желательно, чтобы в макромолекулах волокно
образующих полимеров содержались (или отсутствовали) те 
или иные полярные и реакционноспособные группы (ОН, 
СООН, КН2, СК, С1, Г и др.).

Д ля получения волокон с высокими механическими свой
ствами необходимо, чтобы полимер имел достаточно высокую 
молекулярную  массу. В язкость расплавов или растворов, из 
которых готовятся волокна, а также прочность волокон очень 
зави сят от степени полимеризации.

М етариал, полученный из волокнообразующих полимеров, 
должен обладать достаточно высокой температурой размягче
ния, чтобы ткань не сплавлялась при глажении и сохраняла 
высокую прочность в широком интервале температур. Кроме 
этого, материал должен оказывать достаточно сильное проти
водействие деформации, а такж е обладать устойчивостью к 
действию растворителей и отбеливающих средств и к солнеч
ному свету, износостойкостью, теплопроводностью, несмина- 
емостью, окрашиваемостью, не должен быть токсичен.

27-1053. Производство химических волокон состоит из трех 
основных стадий: 1) приготовление прядильного раствора или 
расплава; 2) формование волокна; 3) обработка и отделка по
лученных нитей.

1. Г1 р и г о т о в л е н и е  п р я дил ьных  ра ст в ор о в  или ра сплавов .  
Раствор или расплав полимера очищают от примесей, пузырь
ков воздуха и вводят туда добавки для термо- и светостаби- 
лизации волокон, их краш ения и т. п. Затем раствор или рас
плав подают на прядильную машину для формования волокна.

2 . Формовани е  в олокна .  Прядильный раствор или расплав 
продавливают через мелкие отверстия (фильеры) в среду, ко
торая вызывает затвердевание полимера в виде тонких воло
кон (см. рис. 82).

Если полимер плавится, то осуществляют прядение из рас
плава. Средой, вызывающей затвердевание полимера, являет
ся холодный воздух. В тех случаях, когда прядение осущест
вляется из раствора, различают сухое прядение и мокрое. При 
сухом  прядении раствор полимера находится в летучем ра



створителе и средой, вызывающей его затвердевание, являет
ся горячий воздух, в котором растворитель испаряется. Мок
рое прядение осуществляется из раствора полимера в нелету
чем растворителе. В этом случае растворитель удаляется при 
поступлении раствора в другую  жидкость, не растворяющую 
полимер, находящуюся в осадительной ванне.

Прядильный раствор или расплав в процессе превращения 
тонких струек вязкой жидкости в волокна одновременно вы
тягивается. Происходит ориентация звеньев линейных моле
кул  в волокне, что улучш ает его свойства. Иногда волокно 
дополнительно вытягивается в осадительной ванне. Вы тяж ка 
волокон осуществляется и после выхода с прядильной машины 
в пластическом состоянии на специальных вы тяж н ы х маши
нах. Вытяжка волокон приводит к  увеличению их прочности.

3. Обработка и от д елка  нит ей .  После формования моново
локна текстильные и кордные нити подвергают обработке раз
личными реагентами, замасливанию, суш ке, кручению, кра
шению, перемотке, упаковке.

27-1054. Моноволокно или мононить — одиночное элемен
тарное химическое волокно большой длины. Д ля его формо
вания пригодно большинство волокнообразующих полимеров, 
но чаще всего используют капрон, найлон и др. Моноволокно 
чаще всего формуют из расплава через фильеру с одним или 
несколькими отверстиями. Затвердевание полимера осущест
вляется холодным воздухом. Моноволокно из растворов по
лучается невысокой прочности. Для придания прочности сфор
мированное моноволокно подвергают ориентационному вы 
тягиванию. В зависимости от вида исходного полимера, усло
вий формования и обработки можно получить моноволокно 
различной толщины и прочности и разного назначения. Тон
кое моноволокно обычно используется для чулочных и три
котажных изделий, толстое моноволокно под названием ис
кусственного волоса и щ етины идет на изготовление сит, 
щеток, кистей и других изделий. Капроновое моноволокно 
обладает высокой прочностью, устойчивостью к  истиранию, 
но недостаточной атмосферостойкостью. Его применяю т в 
качестве рыболовной лески, из него изготовляют рыболовные 
сети, канаты и др.

Штапельные волокна получают, если вы пускаем ы е пучки 
(ж гуты ) из элементарных волокон (моноволокон) разрезают 
или разрывают на небольшие отрезки в несколько десятков 
миллиметров. Для их производства применяют фильеры с



большим числом отверстий. Пучок волокон (ж гут) подверга
ется вы тягиванию . После формования и вытягивания ж гут 
режут на отдельные пучки волокон (штапельки) и направля
ют на отделку или же отделывают в виде ж гута. Вырабатыва
ют в основном резаное штапельное волокно. Операции его 
отделки подобны отделке текстильных нитей. Штапельное во
локно смешивают с натуральными и синтетическими волок
нами и перерабатывают в ткани  и другие изделия широкого 
потребления. Например, смешение такого штапеля (10 —15%) 
с натуральной шерстью повышает носкость тканей и улучш а
ет их внешний вид.

Комплексные волокна представляют собой склеенный про
дольно пучок многих параллельно расположенных моноволо
кон. Длина этих моноволокон может быть от нескольких де
сятков до нескольких сотен миллиметров. При большой дли
не (многие метры) они дают элементарную нить, которая на
зы вается такж е  филаментом.

27-1055 . К качеству Любых волокон и нитей, идущих на 
переработку в текстильные изделия, предъявляются опреде
ленные требования. К таким показателям качества относятся 
ровнота и гладкость, блеск или матовость, цвет, устойчивость 
к сминаемости, изнашиваемости, теплостойкость и др. Зна
ние, соблюдение и определение их на ранней стадии произ
водства волокон позволяет своевременно предупредить или ис
править брак и соответственно повысить качество выпускае
мой продукции. Многие из них можно определять с помощью 
органолептических методов (зрения, обоняния, осязания и др.) 
еще до точной их диагностики на приборах в заводской лабо
ратории.

Визуально (на глаз) можно установить, ровная ли по всей 
длине нить, нет ли перехватов, узелков. Она не должна иметь 
ворсистости. Этот дефект связан с чрезмерно большой филь- 
ерной вы тяж ко й . Наличие ворсистости в дальнейшем при 
переработке может привести к  обрыву нити. Серый цвет во
локна связан  с наличием на его поверхности серы, которая 
осталась после промывки водой. По цвету нити можно судить 
о скорости протекания химических реакций в осадительной 
ванне. Т ак, зеленоватый оттенок нити указывает на неполное 
разложение (омыление) ксантогената. Устойчивость к изна
шиванию можно определять по изменению матовости и цвета 
верхнего слоя нитей в ткани. Устойчивость к сминаемости — 
по длительности визуального наблюдения складок в местах



перегибов ткани. Относительную теплостойкость устанавли
вают по воздействию на ткань утюга и по характерному запа
ху деструкции того или иного полимера. Электростатические 
свойства тканей — по «залипанию* одежды.

27-1056. В промышленности распространены два метода 
формования волокон: из расплава и раствора. Формование 
волокон из раствора осуществляют двумя способами — сухим 
и мокрым. Подробнее см. № 27-1053, п. 2.

27-1057. После формования (прядения), вытягивания и кру
чения вискозное волокно в виде пучка (ж гута ) или в нарезан
ном виде подвергается текстильной отделке, которая состоит 
из следующих операций.

1. Вискозное волокно промывают водой от избытка кисло
ты и других компонентов осадительной ванны.

2. Проводят десульфурацию — удаление с поверхности во
локна остатков элементарной серы, которая придает волок
нам грязно-желтый или серый оттенок. Д ля этого обычно ис
пользуют раствор МаОС1, который не влияет на качество во
локон, и снова промывают водой.

3. Осуществляют отбеливание (разрушение пигментов) во
локон, исильзуемых для получения изделий белого цвета или 
окрашиваемых в светлые тона, с помощью растворов ЫаОС1 
или Н2О2 в щелочной среде. И снова волокна тщательно про
мывают водой.

4. Наносят на поверхность волокон для придания им м яг
кости, эластичности и снижения электризуемости антистати
ки, мягчители, регуляторы трения, поверхностно-активные 
вещества и др. После отделки волокна суш ат, перематывают 
и в виде бобин или шпуль отправляют потребителю.

27-1058. Наиболее часто используется метод мокрого фор
мования волокна из прядильного раствора. В этом случае 
подготовленный для формования раствор полимера продав
ливается через фильеры и в виде тонких струек  попадает в 
осадительную ванну, в которой содержится водный раствор 
серной кислоты и соли — сульфаты н атрия и цинка. При 
соприкосновении с этими веществами тонкие струйки по
лимера коагулируют (затвердевают) и превращ аю тся в тон
кие волокна.

В осадительной ванне происходят различные процессы. Сер
ная кислота нейтрализует свободный едкий натр (раствори
тель ксантогената):

2КаОН + Н*304 —  N 8^0« + 2Н ,0



Под действием  серной кислоты ксантогенат разрушается 
(омыляется), и вновь образуется целлюлоза:

Наряду с целлюлозой выделяется сероуглерод, а в ходе по
бочных р еакц и й  — сероводород, оксид серы (IV) и сера. 
Эти газы  вредны  для здоровья, а сера загрязняет волокна 
(см. № 27-1057).

Скорость разложения ксантогената зависит от концентра
ции водородных ионов в осадительной ванне. Слишком быст
рое разложение приводит к  получению волокна низкого каче
ства из-за неоднородности его структуры. Для снижения сте
пени диссоциации серной кислоты в осадительную ванну вво
дят соли сульфата натрия и цинка. В результате реакции между 
кислотой и компонентами полимера протекают равномерно и 
структура волокна получается более однородной с достаточно 
высокой прочностью и удлинением.

Эти процессы протекают в одной ванне и носят название 
о д н о в а нн о г о  с п о с о б а  формования волокна.

Формование волокна можно проводить и последовательно в 
двух ваннах. В одной из них происходит коагуляция полиме
ра под воздействием солей, а в другой — разложение (омыле
ние) ксантогената под действием кислоты. Такой способ фор
мования называется двухванным.

Сравним оба способа формования волокна.
Оформление обоих способов в принципе сходно (осадитель

ная ванна, реагенты и др.). Различие состоит в том, что при 
однованном способе все реагенты находятся в одной ванне, а 
при двухванном — в двух ваннах в соответствии со стадиями 
химических процессов.

Сущность химических процессов в обоих способах одинако
ва: коагуляция полимера и разложение (омыление) ксантоге
ната до целлюлозы.

Сходным образом происходит и отверждение нити, но при 
однованном способе этот процесс происходит интенсивнее, чем 
при двухванном , потому что совмещаются химические и ори
ентационные процессы.

Оба способа сопровождаются выделением газов (СЭг, НгЭ, 
БО )̂, очень вредных для человека и загрязняющих окружаю

Б—№ пксан то ген ат —► (СбНюСМ, + лСБа + лКаНЭО.
целлюлоза



щую среду, так как  способы очистки их пока несовершенны. 
Поэтому следует строго выполнять правила техники безопас
ности.

Достоинством однованного способа является его интенсив
ность и компактность аппаратурного оформления, позволяю
щего совмещать химические и ориентационные процессы. Но 
получение волокна хорошего качества (однородного) связано 
с высокими требованиями к регулировке и стабильности ре
жима его формования (концентрация, температура, скорость 
и др.).

Двухванный способ позволяет обособить процесс ко агул я 
ции ксантогената целлюлозы от процесса омыления его до 
исходной целлюлозы. При этом ориентационные процессы 
заканчиваю тся до начала омыления, что дает возможность 
более четко и полно завершить протекание формования струк
туры волокна по всей его толщине. Оно в меньшей мере зави
сит от температуры и концентрации растворов состава осади
тельной ванны, чем при однованном способе. Вторая ванна, 
где в основном и завершаются химические и ориентационные 
процессы, может иметь повышенную температуру для облег
чения ориентационных процессов. Таким образом, двухван 
ный способ дает возможность изменять режим процесса фор
мования волокна и в меньшей степени зависеть от стабильно
сти поддержания параметров режима и сырья для получения 
качественного волокна.

Недостатком двухванного способа является сложное аппа
ратурное оформление.

27-1059. Сухой способ формования волокна заклю чается в 
продавливании раствора или расплава в воздушную среду. 
Нагретый воздух имеет малое сопротивление, поэтому ско 
рость нити может достигать 1000 — 4000 м/мин. В случае 
мокрого способа формования волокно после фильтра попадает 
в жидкость. Вязкость растворов и их сопротивление велико 
по сравнению с воздухом, поэтому скорость формования во
локна не превышает 80 — 150 м/мин.

Следовательно, главным отличием способов является  раз
ная производительность.

При сухом способе нельзя одновременно с формованием во
локна изменять его химическую природу, к ак , например, это 
происходит при омылении в процессе получения вискозного 
волокна. Однако сухой способ позволяет формовать волокна 
из неплавких полимеров.



При мокром способе большая вязкость рабочей среды со
действует уменьшению обрывов нити после фильеры, а также 
более интенсивному ориентационному процессу.

Число отверстий в фильере при сухом способе достигает не 
более 200, а при мокром — 12 000 — 20 000 и более. Для 
снижения стоимости волокон при сухом способе не проводит
ся ориентационная вы тяж ка  и термофиксация (длительное на
гревание под н атяж ен и ем ).

Сухой способ формования более прост в части аппаратурно
го оформления, производительнее, дешевле по сравнению с 
мокрым способом. Поэтому его выгодно применять для полу
чения комплексных нитей (например, ацетатных волокон), а 
мокрый способ — для штапельных волокон повышенной тол
щины (вискозных и др.).

По воздействию на окружающую среду и тот, и другой спо
собы экологически опасны. При сухом способе воздействие 
меньше с учетом регенерации паров растворителя на улови- 
тельных системах, тогда к ак  даже мощные очистные соору
жения не способны скомпенсировать загрязнение водной сре
ды при производстве волокна по мокрому способу.

27-1060. Сходство и различие методов формования волокон 
из расплава и раствора (сухой и мокрый способы) можно пред
ставить в виде таблицы:

№ Формование волокон

п/п Признаки из расплава из раствора

сухой способ мокрый способ

1. Аппаратурное Простое Простое Сложное

2.
оформление 
Место формова Прядильная Прядильная Осадитель
ния волокна ш ахта шахта ная ванна

3. Среда, в которой Инертный газ, Воздух, Раствор
формуется во охлаждение нагрев кислоты и
локно солей

4. Скорость движ е 1000 -  4000 до 1000 80 -  150
ния волокна м/мин м/мин м/мин

5. Перерабатывае Только термо Растворимые Растворимы«
мые полимеры пластичные и неплавкие и неплавкие

6 . Структура поли Не изменяется Не изменя Может
мера ется изменяться

7. Химический со Не изменяется Не изменя Может

8.
став полимера 
Количество от
верстий в филье
ре

До 1000
ется
Не более 200

изменяться 
12 000 -  

20 000 
и более



№ Ф о р м о ван и е  волокон

а/а П ри зн аки из рн сп лава из р аство ра

сухо й  способ м о кр ы й  сп особ

9. Вид производи
мых ВОЛОКОН

Комплексные и 
в меньшей мере 
штапельные

Комплексные Ш тапельные

1 0 . Качество волок
на

Очень высокое Высокое Хорошее

И . Экологическая
безопасность

Практически
безопасен

Необходима
утилизация
растворителя

Вредные г а 
зы и раство
ры подлежат 
утилизации

Сравнение методов формования волокон показы вает, что 
аппаратурное оформление процесса наиболее сложное при 
мокром способе, что, естественно, отражается на стоимости 
волокон, поэтому он менее экономичен, чем другие.

Самая высокая производительность достигается при формо
вании из расплава, что делает этот способ более экономичным 
по сравнению с другими.

Формование нитей из расплава протекает без изменения 
химической природы полимера, к а к  при сухом способе, но в 
инертной среде, поэтому из расплава получают волокна очень 
высокого качества. При этом способе выделяется минималь
ное количество вредных веществ, что делает его практически 
безопасным для окружающей среды.

Оба метода формования волокна — и в  расплаве и в раство
ре — имеют ограничения по природе перерабатываемых по
лимеров. Для формования волокон из расплава пригодны толь
ко термопласты, а в растворе — растворимые и неплавкие 
полимеры.

Количество отверстий в фильере наименьшее при сухом , а 
наибольшее при мокром способе, поэтому для выпуска комп
лексных волокон наиболее пригоден сухой, а штапельных — 
мокрый способ. Из расплава получают чаще комплексные, чем 
штапельные волокна.

Основным недостатком формования волокон из расплава я в 
ляется невозможность применения фильер с большим числом 
отверстий, что отражается на ограничении получения видов 
волокон. Недостаток сухого способа — малое число отверстий и 
вредность производства, а мокрого способа — сложность аппа
ратурного оформления и большая вредность производства.



Таким образом, эффективность процесса формования воло
кон и их качество зави сят не только от технического оформ
ления процесса, природы полимера, но и от условий формова
ния (скорость, тем пература, время, состав реагентов и др.). 
Сравнивая методы, можно сказать, что наиболее сходны меж
ду собой формование из расплава и сухой способ. Мокрый 
способ как  бы стоит особняком, но, несмотря на свои недо
статки , он все же заполняет пробел в получении ценного шта
пельного волокна. См. № 27-1059.

27-1061. В пластификационной ванне должен находиться 
раствор серной кислоты и различных солей при температуре 
90°С. Подавляющее большинство традиционных материалов 
не в состоянии обеспечить длительную работоспособность ван
ны. Даже значительная часть известных полимерных матери
алов непригодна для работы в столь жестких условиях экс
плуатации.

При выборе полимеров для желобов пластификационной 
ванны следует учиты вать их химическую стойкость при по
вышенных температурах, доступность самого материала, его 
стоимость. Этим требованиям отвечают такие полимерные 
материалы, к ак  непластифицированный поливинилхлорид, 
пентапласт и фторпласт. Поливинилхлорид химически стоек, 
термопластичен, доступен, дешев, достаточно надежно склеи
вается и сваривается. Но даж е он в таких условиях при дли
тельной эксп л уатац и и  тер яет  прочность. П ентапласт — 
термопластичный полимер, по физико-механическим свой
ствам похожий на полипропилен, но превосходящий по хи
мической стойкости поливинилхлорид.

Наиболее долговечным и стойким к условиям эксплуата
ции пластификационной ванны является фторопласт. Исклю
чительная хим ическая стойкость и долговечность в сочета
нии с механической прочностью даже при высоких темпера
турах делают фторопластовую футеровку наиболее надежной. 
Есть трудности со сваркой и склеиванием фторопласта, но, 
применяя порошковое напыление, можно получить футеров
к у  высокого качества. Применение фторопласта сдерживает
ся только малым количеством выпускаемого полимера и вы
сокой его ценой.

27-1062. Качество целлюлозы — исходного сырья в произ
водстве вискозного волокна — определяет не только стабиль
ность режимов переработки, но и физико-механические ха
рактеристики получаемого волокна, его качество. В основном



как сырье для получения вискозного волокна сейчас исполь
зуется древесная целлюлоза. Приготовление этого вида цел
люлозы аналогично подготовительным операциям производ
ства бумаги, но требования по чистоте продукта выше. М ож 
но выделить не менее пяти направлений* по которым прово
дится качественная оценка целлюлозного сырья.

1. Содержание высокомолекулярной, так называемой а-цел- 
люлозы. Это целлюлоза, не растворимая в 17,5%-ном раство
ре ЫаОН при 20°С в течение 1 часа. Такой целлюлозы должно 
быть в сырье 95 — 96%. Чем выше содержание а-целлюлозы 
в исходном сырье, тем выше прочность получаемого волокна.

2. Вязкость. Этот показатель, к ак  и первый, свидетельству
ет о стабильности состава сырья. Чем стабильнее вязкость цел
люлозного сырья, тем более стабилен и управляем технологи
ческий процесс. При нестабильной вязкости требуется ко р 
ректировка технологических режимов крупнотоннажного про
изводства, что трудоемко и дорого.

3. Зольность, т. е. содержание минеральных примесей. Она 
зависит от качества промывки. Переработка целлюлозы с вы 
сокой зольностью загрязняет фильтры, меняет их производи
тельность, тем самым нарушая стабильность технологическо
го процесса.

4. Сорность целлюлозы — содержание посторонних вклю 
чений как  результат непроварки сы рья и загрязнения ее в 
процессе изготовления, что такж е сказы вается на последую
щей фильтрации в процессе производства волокна.

5. Реакционная способность целлюлозы. Этот показатель 
определяется на пробе из партии сы рья к а к  возможность в 
результате химических процессов приготовить вискозу, кото
рая затем может быть продавлена через отверстия фильер.

Таким образом, исходное целлюлозное сырье тщательно и 
многосторонне оценивается перед запуском в производство. 
Крупнотоннажное производство, каки м  является производство 
волокон, требует стабильности технологии, где качество ис
ходного сырья имеет важное значение.

27-1063. При формовании вискозного волокна на всех трех 
стадиях (получение прядильного раствора, формование волокна 
и его отделка) протекают следующие процессы.

1. Мерсеризация целлюлозы, связан н ая с частичным р аз 
рушением межмолекулярных сил, образованием новой щелоч
ной целлюлозы, набуханием целлюлозы в щелочи и др. Под
робнее см. № 27-1064.



2. Приготовление рабочего раствора щелочи путем очистки 
(фильтрации или отстаивания) отработанного раствора щелочи.

3. Измельчение щелочной целлюлозы, которое способству
ет увеличению поверхности материала, а соответственно, и 
скорости проникновения сероуглерода к целлюлозным волок
нам и взаимодействия с ними при ксантогенировании.

4. Предсозревание щелочной целлюлозы сводится к продол
жительному выдерживанию отжатой измельченной щелочной 
целлюлозы при определенной температуре (окисление целлю
лозы кислородом воздуха), вследствие чего снижается вязкость 
растворов целлюлозы и ее молекулярная масса.

5. Получение ксантоген ата целлюлозы (взаимодействие 
щелочной целлюлозы с СЭг) и растворение его в разбавленном 
растворе едкого натра, в результате чего получается вязкий 
прядильный раствор, называемый вискозой, используемый для 
формования волокна. Подробнее см. № 27-1065.

6. Подготовка вискозы к формованию волокна сводится к 
смешиванию определенного количества разной вискозы для 
получения однородного продукта; созреванию вискозы (см. п. 4); 
очистке вискозы от загряжнений путем фильтрования; удале
нию из вискозы воздуха, пузырьки которого при формовании 
вызывают обрывы волокон и снижают качество нитей; введе
нию добавок, которые влияют на скорость созревания виско
зы и уменьшение засоряемости фильер в ходе формования 
волокна и др.

7. Формование волокна осуществляется мокрым способом в 
кислотно-солевых осадительных ваннах, в которых идут про
цессы коагуляции (отверждение), разложения (омыление) и 
вытягивания (ориентация макромолекул вдоль оси волокна). 
Подробнее см. № 27-1053, 27-1056, 27-1058 и 27-1065.

8. Отделка текстильной нити связана с ее промывкой (уда
ление кислоты, солей и других загрязнений), десульфураци
ей (удаление серы с поверхности волокна при помощи воды и 
различных реагентов), отбелкой (окисление органических ве
ществ, придающих нити желтоватый оттенок с помощью бе
лящ их растворов), шлихтованием (придание волокнам связ
ности, т. е. получение монолитной нити, что в дальнейшем не 
дает возможности появления ворса при переработке нити) и 
другими операциями.

9. Сушка, кручение и перемотка нити. Сушка волокна пре
пятствует усадке волокна в изделиях при их изготовлении и 
носке, стирке и т . д . Кручение повышает прочность и связ



ность отдельных волокон. П еремотка нити из химического 
волокна на бобины снижает затраты  на упаковку и транспор
тировку продукции заказчику.

10. Сортировка и упаковка нити. Сортировка производится 
путем осмотра бобин при дневном свете. Каждую бобину з а 
вертываю т в мягкую  бум агу или целлофан и пачкам и  по 
9 бобин в каждой контейнерами отправляют заказчику.

27-1064. Одним из первых процессов получения вискозы из 
целлюлозы является мерсеризация. Она проводится с целью 
получения щелочной целлюлозы. Д ля этого иходную целлю
лозу обрабатывают водным раствором едкого натра ЫаОН в 
аппаратах периодического или непрерывного действия. При 
мерсеризации происходит сильное набухание целлюлозы в 
концентрированной щелочи, растворение ее низкомолекуляр
ных полисахаридов (гемицеллюлозы), которые ухудшают к а 
чество ксантогената и готового волокна, а такж е образование 
совершенно нового вещества — щелочной целлюлозы. Хими
ческие изменения заключаются в протекании реакций с одно
временным образованием алкоголятов клетчатки и м о леку
лярного соединения целлюлозы и гидроксида натрия:

В процессе мерсеризации происходит некоторое уменьш е
ние молекулярной массы целлюлозы вследствие окислитель
ной деструкции за счет кислорода воздуха в присутствии щ е
лочи.

После окончания процесса мерсеризации щелочную целлю
лозу отжимают от избытка щелочного раствора и отправляют 
на измельчение. Измельченная щ елочная (мерсеризованная) 
целлюлоза представляет собой пушистую белую массу.

27-1065. Процесс ксантогенирования целлюлозы очень сло
жен. Достаточно сказать, что мерсеризация целлюлозы — это 
подготовительный этап к ксантогенированию. Так, обработка 
целлюлозы едким натром, приводящая к  набуханию волокна, 
способствует ускорению проникновения сероуглерода в полимер.

В основе ксантогенирования леж ит перевод щелочной цел
люлозы в раствор и восстановление ее на базе получения ксан 
тогената целлюлозы. Он образуется в ходе взаимодействия 
щелочной целлюлозы с сероуглеродом, и этот процесс назы ва
ют ксантогенированием:
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ксантогенат

Ксантогенат — неустойчивое соединение, и под действием 
щелочи он распадается с образованием целлюлозы и сероугле
рода. Поэтому наряду с основной реакцией протекает взаимо
действие едкого натра с сероуглеродом. Ксантогенирование 
проводят в специльных аппаратах — ксантогенаторах.

Ксантогенат — это сложный эфир целлюлозы и дитиоуголь- 
ной (ксантогеновой) кислоты, имеет оранжевую окраску, если 
с примесями, и светло-желтую , если без примесей, растворим 
в воде и растворе едкого натра. При растворении ксантогената 
в щелочи образуется вязкий  раствор, называемый вискозой 
(от лат. У1зсоэиз — клейкий, липкий). Этот раствор фильтру
ют (очищают от примесей) и под вакуумом удаляют пузырьки 
воздуха, появившиеся при растворении. Загрязнения затруд
няют в дальнейшем формование волокна, а пузырьки воздуха 
при формовании вы зы ваю т обрывы волокон. Затем его еще 
выдерживают в течение 20 — 40 ч для созревания вискозы. 
В этот период происходит ряд химических и физико-хими
ческих процессов, приводящих к изменению химического со
става и свойств вискозы  и облегчающих последующее формо
вание волокна из раствора.

27-1066. Сущность процесса формования вискозного волок
на, как  и других химических волокон, состоит в упорядоче
нии расположения макромолекул вдоль оси волокна, что 
обеспечивает ему достаточную прочность.

К ак природные, т а к  и синтетические волокнообразующие 
полимеры состоят из линейных молекул, но расположены они 
в массе полимера беспорядочно, и получить непосредственно 
из них волокно невозможно. Поэтому для получения вискоз
ного волокна и др уги х  химических волокон необходимо ис
ходное полимерное вещество обработать так , чтобы макромо
лекулы расположились вдоль оси волокна (ориентировались). 
Для этого преж де всего нужно преодолеть силы взаимного 
притяжения м еж ду макромолекулами, разобщить их и, когда 
они смогут свободно перемещаться, добиться упорядочения 
их расположения вдоль оси волокна и обязательно закрепить 
это новое расположение макромолекул. Поэтому цель техно
логического процесса производства вискозного волокна в реа
лизации этой главной задачи — добиться максимальной ори



ентации волокна в процессе формования из раствора и после
дующей его вы тяж ки.

При растворении клетчатки происходит разъединение м а к 
ромолекул под влиянием растворителя, и они могут переме
щаться относительно друг друга. Незначительная ориентация 
макромолекул уж е происходит при прохождении вискозы че
рез тонкие отверстия фильер и в осадительной ванне при пре
одолении сопротивления жидкости. В ванне происходит ко а
гуляция (затвердевание) вискозы в форме волокна. Но наи 
большая ориентация макромолекул все ж е достигается при 
последующей вытяж ке волокна.

27-1067. На свойства и структуру волокон влияет процесс 
их формования. Волокна, сформованные в неодинаковых у с 
ловиях, имеют разную структуру и свойства.

Важными условиями, влияющими на структуру и свойства 
волокон, являются устройство фильеры, ориентационная вы 
тяж ка , скорость движения нити, температура, состав, кон
центрация и среда раствора в осадительной ванне.

Волокно получают продавливанием раствора вискозы через 
фильеру. Материал, из которого она сделана, размер, форма и 
число отверстий определяют качество волокна. Поэтому уст
ройство фильеры должно точно соответствовать назначению 
волокна.

При получении волокна на его качество наиболее сильно 
влияет ориентационная вы тяж ка . Этот процесс определяет 
прочность волокна, так как формирует структуру полимера.

Ориентационная вытяжка волокна повышает однородность 
его структуры. Уже при прохождении раствора через фильеру 
линейные макромолекулы вискозы располагаются параллельно 
друг другу (ориентируются), и этот процесс продолжается в оса
дительной ванне в ходе преодоления сильного гидродинамичес
кого сопротивления раствора. Степень вы тяж ки  зависит от ско
рости движения нити и температуры в ванне, а режим — от 
толщины нити. Для получения очень прочных волокон нить 
пропускают через пластификационную ванну, в которой нахо
дится разбавленная серная кислота при 95°С. Под действием 
высокой температуры макромолекулы приобретают подвиж
ность, т. е. возможность перемещаться относительно друг дру
га, что благоприятствует дополнительной вытяж ке и ориента
ции, а значит, улучшению структуры и свойств волокна.

На структуру и свойства волокна влияет качество вискозы, 
состав и концентрация растворов веществ, а такж е процессы



в осадительной ванне в ходе коагуляции (отверждения) вис
козы и разложения ксантогената (омыления) до целлюлозы в 
кислотно-солевой среде. При медленной коагуляции волокно 
состоит из крупны х, а при быстрой — из мелких структур
ных элементов. Мелкокристаллическая структура свойствен
на очень прочным волокнам, например кордным.

Для улучшения однородной структуры волокна и его основ
ных свойств увеличиваю т концентрацию сульфата цинка 
7п 804, а концентрацию Нг304 снижают, регулируют соотно
шение скоростей процессов коагуляции и восстановления цел
люлозы. Например, изменение концентрации позволяет про
водить изменение длины волокна. Омыление ксантогената до 
исходной целлюлозы изменяет ее структуру и свойства. На
пример, резкое снижение ее растворимости приводит к повы
шению плотности свежеобразованной нити, а соответственно, 
и ее прочности.

Температура формования волокон обычно составляет 40 — 
55°С, а скорость движения нити 40 —100 м/мин. Для получе
ния качественных волокон необходимо, чтобы состав и кон
центрация веществ, температура в осадительной ванне и ско
рость отдельных процессов были стабильны. Изменение како- 
го-нибудь одного из этих условий приводит к ухудшению 
свойств волокон.

Таким образом, получение прочных эластичных волокон — 
процесс достаточно сложный, так как  непосредственно про
цесс отверждения нити измеряется десятыми и сотыми доля
ми секунды и требует точного соблюдения и выполнения ус
ловий, с помощью которых можно достичь однородной струк
туры и оптимальных свойств волокна.

27*1068. Готовые волокна подвергаются отделочной обра
ботке. Необходимо удалить сульфаты, серную кислоту, серу и 
другие загрязнения. К отделке относятся следующие опера
ции: промывка нити, десульфурация, отбелка, шлихтование 
и др.

Подробнее см. № 27-1057, 27-1068, п. 8.
27-1069. Характерной особенностью получения вискозного 

кордного волокна является  вытягивание свежесформирован- 
ной вискозной нити в горячей воде с небольшим количеством 
серной кислоты с целью его упрочнения. Вискозный корд бо
лее прочен, чем хлопковый, поэтому он его усиленно заменя
ет в изделиях. Кордные нити производят на специальных ма
шинах непрерывного действия, в которых одновременно про



исходит формование, промывка, замасливание, суш ка и к р у 
чение волокна. Но затем нити дополнительно скручиваю т. 
Сначала скручивается одна нить, а затем две или три в обрат
ном направлении. Этим достигается, при некоторой потере 
прочности, большая эластичность и стойкость корда к ди на
мическим нагрузкам. В связи с тем что корд должен им еть 
большую по сравнению с текстильными нитями прочность и 
теплостойкость, для его производства пригодны только спе
циальные сорта целлюлозы. А использование определенных 
составов ванн и модификаторов позволяет получать волокно 
высокого качества. Выносливость изделий из корда и резины 
зависит не только от их конструкции, свойств корда и рези
ны, но и от прочности связи м еж ду кордом и резиной (ад ге 
зии). Кордное волокно исиользуется и в виде специальных 
тканей.

27-1070. Штапельное вискозное волокно представляет со
бой резаное на короткие отрезки (ш тапельки) волокно, кото
рое при смешении с другими волокнами дает текстильную  
продукцию более высокого качества. Чаще всего волокна со
бирают в ж гут в ванне, режут, а суш ку и отделку осущ ествля
ют в резаном виде. Или же его вы пускаю т готовым в виде 
ж гута, а режут потом. Химические процессы протекают в ванне 
с составом, близким составам для текстильных волокон. Глав
ной отличительной особенностью процесса является большое 
число отверстий в фильере. Волокно собирается в ж гут , по
этому в ванну вводят химические добавки, предотвращающие 
процесс слипания волокна. Для аппаратов получения ш тапель
ного волокна характерен упрощенный механизм в ы т яж ки . 
Другим, не менее важным отличием производства штапельных 
волокон является очень большая производительность оборудо
вания, что связано с большим числом фильер, формованием со 
сбором в жгуты  и упрощенной вы тяж кой . Все это делает ш та
пельное волокно довольно дешевым в производстве. Так, по за 
тратам труда на единицу продукции этот вид волокна в 3 — 4 
раза выгоднее хлопкового и шерстяного. См. № 27-1054.

27-1071. Целлюлоза и уксусный ангидрид — основное сы 
рье, а уксусная кислота и ацетон — материалы для получе
ния искусственного ацетатного волокна.

Целлюлоза , или клетчатка (СвНмО&)я, — природный поли
сахарид, высокомолекулярное соединение, макромолекулы ко 
торого состоят из ^-глюкозы. В каж дом  элементарном звене 
содержится 3 гидроксильных группы:
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Целлюлоза — твердое волокнистое вещество, в воде и орга
нических растворителях не растворяется, обладает большой 
механической прочностью, так как ее макромолекулы имеют 
только линейную структуру. Из химических свойств важны
ми являются способность подвергаться гидролизу и образовы
вать за счет гидроксильных групп простые и сложные эфиры.

У к с у с н а я  к и с л от а  СН3СООН — кристаллическое вещество 
с т. пл. 1б,б°С. Ее кристаллы прозрачны как  лед, поэтому ее 
назвали ледяной уксусной кислотой. Уксусная кислота имеет 
характерный острый запах, ее 70 — 80% -ный водный раствор 
назы вается уксусной эссенцией, а 7 — 9% -ный раствор — 
столовым уксусом . П роявляет химические свойства неорга
нических кислот, а со спиртами образует сложные эфиры.

У ксу сный  а н г и д р и д  (СН3СОО)20  — жидкость с острым запа
хом, тяж елее воды , но не растворим в ней, растворяется в 
бензоле, хлороформе, эфире и др., т. кип. 140°С, очень реак
ционноспособен, с водой образует кислоту, а со спиртами — 
сложные эфиры и кислоту.

Ацетон  СНз—СО—СНз — бесцветная жидкость с приятным 
запахом, хорошо растворяется в воде, т. кип. 56,1°С, очень 
хороший растворитель многих органических веществ.

Если обработать целлюлозу уксусным альдегидом в присут
ствии катализаторов (уксусной, серной и других кислот), то 
получают сложный эфир уксусной кислоты и целлюлозы или 
ацетат целлюлозы — ацетилцеллюлозу. Она служит сырьем 
для производства ацетатного волокна:

Триацетат целлюлозы не растворяется в ацетоне, но содер
жащий 61 — 62% (от массы ацетилцеллюлозы) связанной ук* 
сусной кислоты, растворяется в ледяной уксусной кислоте, 
метиленхлориде и других растворителях.

целлюлоза уксусны й  ангидрид

Е /ОсосНз! 
СвНг02)^0С0СНз

ЧОСОСНз_|п

+ ЗлСНзСООН

триацетат целлюлозы 
(первичный ацетат)



Для производства ацетатного волокна применяется диаце
тат целлюлозы, содержащий 53 — 55% (от массы ацетилцел
люлозы) связанной уксусной кислоты, растворимый в ацето
не. Он получается омылением триацетата целлюлозы:

[СоНтОЛОСОСНз)]* + лНгО — *  [СвНтСЫОСОСНн^ОН],, + лСНяСООН
диацетпт целлюлозы

Сложные эфиры целлюлозы с уксусны м ангидридом ди- и 
триацетат целлюлозы назы ваю тся ацетилцеллюлозой. Она 
является сырьем для получения ацетатного волокна. Концен
трированные растворы ее в органических растворителях при
меняются для формирования ацетатного волокна сухим и мок
рым способом.

Ацетилцеллюлоза должна образовывать вязкие концентри
рованные, прозрачные и хорошо фильтруемые растворы  в 
выбранном растворителе. Ацетилирование целлюлозы долж
но быть оптимальным, а содержание примесей минимальным. 
Важное значение для лучшего и стабильного формования во
локна имеет устойчивость к а к  химического состава, так  и 
молекулярной массы (степень полимеризации) ацетилцеллю
лозы.

27*1072. Сырьем для получения волокна является  капро- 
лактам. Он в свою очередь служ ит сырьем для получения по- 
ликапроамида — смолы капрон:

[ — ГШ (СН ;,)6—СО— ]«

поликопроамид

Капролактам — кристаллическое вещество белого цвета, 
т. пл. 68 — 70°С, хорошо растворим в воде, спирте, эфире, 
бензоле и плохо — в алифатических углеводородах. Под воз
действием водных растворов кислот и щелочей капролактам  
подвергается гидролизу до е-аминокапроновой кислоты.

Из капролактама в процессе полимеризации в среде чисто
го азота, при температуре около 250°С и давлении в присут
ствии активатора получают поликапроамид.

Поликяпроамид — твердая белая роговидная масса, без за 
паха, устойчив к действию растворителей, обладает высокой 
водопоглощаемостью, для человеческого организма безвреден. 
В основном он как сырье в виде гранул используется для по
лучения капронового волскна. Поэтому он должен иметь боль
шую молекулярную массу порядка 10 ООО — 35 ООО, белый

/СН2—СН*—СО 
Н*С< |

СНи—СН;; —>1Н
капролпктнм



цвет (без продуктов окисления), т. пл. 215°С, должен быть 
монолитным (без пустот и раковин), полностью освобожден от 
низкомолекулярных соединений ( m o h o - ,  ди- и тримеров кап- 
ролактам а). Такой поликапроамид в виде гранул поступает 
для  переработки в волокно методом формования из расплава.

27-1073 . В ходе формования волокна капрон происходят 
следующие физико-химические процессы.

1. Хранение крошки (гранул). Она хранится в бункере, на
полненном азотом, чтобы снизить до минимума окисление.

2. Сушка гранул поликапроамида. Она связана с удалением 
влаги и летучих примесей. Влага снижает качество волокна, 
а если ее много, то расплав «вскипает* от пара, что делает 
невозможным продавливание его через фильтр фильеры.

3. Плавление полимера (гранул поликапроамида). Полиамид 
капрон — термопластичный полимер с относительно неболь
шим интервалом возможных температур переработки. В про
цессе формования волокна при повышенной температуре по
лимер под влиянием кислорода воздуха подвергается термо
деструкции, влияющей на качество волокна. Чтобы свести ее 
к  минимуму, в полимер добавляют стабилизатор, а плавление 
и вы тяж ку  проводят в среде чистого инертного газа азота.

4. Охлаждение волокна. Свежесформованные капроновые 
волокна после фильеры охлаждают, отверждают и вытягива
ют в среде чистого азота или воздуха.

5. Отделка волокна. Свежесформованные волокна отлича
ю тся небольшой прочностью и имеют большое удлинение. 
Дополнительная в ы т я ж к а , термообработка, кручение и др. 
способствуют приобретению волокнами необходимых качеств.

27-1074. Капроновый корд получают из смолы, имеющей 
высокую  молекулярную  массу. Волокно после формования 
вытягивают примерно в 5 раз, а иногда осуществляют допол
нительную горячую в ы т яж ку  (см. № 27-1067), которая спо
собствует предотвращению разнашиваемости (увеличению в 
размерах) изделий в процессе их эксплуатации.

Капроновые кордные нити значительно прочнее, эластичнее, 
износоустойчивее вискозных. Они имеют такж е меньший по 
сравнению с вискозными показатель потери свойств при пони
женных и повышенных температурах. Но капроновое волокно 
обладает более низкой адгезией к резинам, чем вискозное.

К недостаткам капронового корда следует отнести его пол
зучесть под нагрузкой, повышенную усадку при повышенных 
температурах.



Для увеличения термостойкости корда и устойчивости его 
к старению в полимер добавляют специальные вещ ества. Как 
и другие кордные волокна, их подвергают специальному кр у
чению. См. № 27-1051.

27-1075. Характерная особенность производства капроново
го штапельного волокна — непрерывный способ его получе
ния.

Капроновое штапельное волокно получается, к ак  и текстиль
ный шелк, моноволоино и кордная нить, из капроновой смо
лы на машинах, но для него используют фильеры с большим 
числом отверстий и меньшим диаметром. Штапельное волок
но получается как поточным, так  и непрерывным способом. 
Но более прогрессивным является  непрерывный способ, так 
кок в нем объединены все стадии получения волокна в еди
ный непрерывный процесс производства.

Из прядильной шахты пучок волокон поступает в резатель- 
но-вытяжную машину, благодаря которой можно осущ еств
лять непрерывное вытяжение нити и резку ее на ш тапельки. 
Далее идет вымывание из волокна низкомолекулярных со
единений, отжим и обработка его антистатическим раствором, 
суш ка, рыхление, упаковка.

Непрерывный способ по сравнению с поточным позволил 
уменьшить применение ручного труда, повысить эффектив
ность производства и улучшить качество штапельного волокна.

27-1076. Полиэфирное волокно, выпускаемое из полиэти- 
лентерефталата, называется лавсаном.

Исходным сырьем для получения лавсана являю тся эфир 
ароматической двухосновной терефталевой кислоты  — ди- 
метилтерефталат (ДМТ) и двухатомный спирт — этиленгли- 
коль. В процессе их поликонденсации образуется полиэтилен- 
терефталат.

Для получения высококачественного полимера нужно при
менять очень чистые исходные материалы.

Терефталевая кислота НСОО— СООН — бесцветное

кристаллическое вещество, т. пл. 425°С; нерастворима в воде, 
эфире, ацетоне, но растворима в горячей серной кислоте; при 
нагревании, не плавясь, возгоняется.

Диметилтерефталат СНцООС — СООСНз — белое кри

сталлическое вещество, т. пл. 140,6°С.



Этиленгликоль НОСН2—СН2ОН — жидкость, т. кип. 197,4°С, 
без запаха, сладкий на вкус , ядовит, гигроскопичен, с водой 
смеш ивается во всех отношениях.

Полиэтилентерефталат (—ОС —(Г ))—СО О СН 2 С Н 2 О— )„ —

твердое вещество белого или светло-кремового цвета, средняя 
относительная молекулярная масса 20 — 40 ООО, при обычных 
условиях не растворяется в воде и органических растворителях, 
подвергается деструкции под действием воды, щелочей, кислот

О
и др. с разрывом сложноэфирной связи —С. , обладает

О -
малой гигроскопичностью, высокой термостойкостью (280 — 
290°С), хороший диэлектрик.

Волокно лавсан имеет отличную химическую стойкость, 
морозостойкость и теплостойкость. Устойчиво к атмосферным 
воздействиям , в том числе к  свету. Его эластичность в виде 
штапельного волокна близка к эластичности шерсти. Очень 
прочное, лучше, чем все неспециальные волокна.

27-1077. Уксусный ангидрид как сырье используется в про
изводстве ацетатных волокон. См. № 27-1071.

27-1078. Капролактам к а к  сырье применяется для получе
ния самого распространенного волокна — капронового. См. 
№ 27-1072.

27-1079. Адипиновая кислота как исходный материал ис
пользуется для получения полиамидного волокна — анида 
(найлон).

Адипиновая кислота НООС—(СНгЬ—СООН — двухосновная 
(дикарбоновая) кислота, белое кристаллическое вещество, 
т. пл. 153°С, растворяется в горячей воде, возгоняется.

Адипиновая кислота с гексаметилендиамином ЫЬЭДСНгЬМНг 
в метаноле при 275 — 280°С в атмосфере азота образует соль 
АГ (гексаметилендиаминадипат), которая является сырьем для 
получения волокна анид (найлон).

27-1080. Терефталевая кислота как сырье применяется для 
производства волокна лавсан. См. № 27-1076.

27-1081. Вискозные и полиакрилонитрильные волокна, в 
свою очередь, используются к ак  сырье для получения угле
родного волокна. Эти волокна сначала подготавливают к об
работке (удаляют замасливатели, вводят вещества, способству
ющие образованию графитоподобных структур). Затем следу



ют две стадии термообработки при температурах 1500 — 3000°С 
в инертной среде азота или аргона. В результате получают 
углеродный остаток волокнистой формы, который потом (на 
второй стадии) переходит в графитоподобные плотные струк
туры волокна. В процессе обработки волокно подвергается 
вы тяж ке, необходимой для повышения прочности.

Углеродные волокна по сочетанию показателей прочности, 
плотности и термостойкости превосходят все известны е во
локна. Они такж е являю тся хорошими проводниками элек
тричества. Их отличает очень высокая химическая стойкость. 
Сейчас из углеродного волокна делают различные нагреватель
ные элементы, фильтры, защитную одежду и углепластики. 
Без современных углепластиков невозможны были бы дости
жения в теннисе, велосипедном и водных видах спорта. Р а
кетки, весла, колеса и рамы, мачты и лыжные палки , удочки 
и многие другие изделия из углепластиков быстро вытесняют 
изделия из традиционных материалов. Применение углерод
ного волокна в качестве упрочняющего компонента конструк
ционных пластиков и создание из них углерод-углеродных 
композиционных материалов являю тся самыми перспектив
ными направлениями. Это основа современной авиации и ра
кетостроения.

27-1082. Для получения полипропиленового волокна исполь
зуется стереорегулярный полипропилен, который доступен и 
сравнительно дешев. Он мож ет быть переработан в волокно 
высокопроизводительным способом прядения из расплава.

Сочетание высокой химической стойкости, прочности и теп
лостойкости с эластичностью делает полипропиленовое волокно 
сравнимым с капроновым. Оно отлично работает на много
кратный изгиб, но хуже, чем капроновое, на истирание. Из- 
за своей химической инертности полипропиленовое волокно 
практически не окрашивается обычными красителями . Для 
повышения светостойкости и снижения термоокислительной 
деструкции в полимер вводят стабилизаторы.

Кроме мононитей и штапельного волокна, из полипропиле
на делают пленочные волокна. Их получают из ориентиро
ванной пленки путем ее расщепления и кручения. Это особый 
вид объемных волокон, применяемых в упаковочных матери
алах (ткани, жгуты).

Наибольшее применение полипропиленовые волокна нахо
дят в производстве нетонущих канатов, сетей, технических 
тканей типа брезента. Незаменимо полипропиленовое штапель



ное волокно при производстве ковров. В сочетании с другими 
волокнами из него делают пледы, одеяла, ткани для верхней 
одежды .

27-1083. Волокно, выпускаемое под торговой маркой «нит
рон*, представляет собой полиакрилонитрил — полимер, эле
ментарное звено которого имеет строение

Полиакрилонитрильное волокно формуют только из раство
ров по сухому и мокрому способу. Оно выпускается в основ
ном в виде объемных нитей, штапельного волокна. Главная 
особенность этого волокна — близость к шерсти по механи
ческим свойствам. Оно обладает хорошей эластичностью, по
хоже на шерсть и применяется вместе с шерстью или заменя
ет ее. И зделия из такой смеси очень прочные. По свето- и 
атмосферостойкости ему нет равных волокон.

Волокну нитрон свойственны прочность, несминаемость, 
морозостойкость (до -50°С ), термостойкость, устойчивость к 
действию обычных растворителей, малая теплопроводность 
(хорошо сохраняет тепло). В то же время у него низкая ги
гроскопичность и устойчивость к истиранию (ниже, чем у кап
рона), оно трудно поддается окрашиванию.

Хорошая химическая стойкость волокна позволяет исполь
зовать его в технике для изготовления фильтров, а также под
вергать текстильные изделия из него химчистке без измене
ния их свойств.

П рименяется полиакрилонитрильное волокно для получе
ния текстильных изделий в смеси с другими волокнами. Из 
него изготовляют ковры, ткани для костюмов и пальто, верх
ний трикотаж  (с шерстью) и др. Смешивая его с вискозой и 
хлопком, можно получить высокого качества бельевые, оби
вочные, портьерные и другие ткани.

И з-за низкой устойчивости волокна к истиранию и носке 
оно непригодно для чулочно-носочных изделий.

27-1084 . Стеклянные волокна получают продавливанием 
стекломассы  из плавильной печи через фильеры. Длина не
прерывного волокна может достигать 20 км и более. Если рас
плав после фильеры прервать паром, воздухом или газом, то 
можно получить штапельное волокно длиной от 1 до 50 см.

Химический состав стеклянной массы определяет свойства 
стекловолокна — высокая тепло- и химическая стойкость, хо



рошие диэлектрические свойства, механическая прочность, 
низкая теплопроводность и малый коэффициент термическо
го расширения.

Кварцевые и кремнеземные волокна имеют очень высокую 
теплостойкость (до 1700°С), отличную водостойкость и явл я 
ются хорошими диэлектриками. Если в стеклянной массе есть 
оксиды меди и серебра, то такие волокна обладают полупро
водниковыми свойствами. Д ля ряда стекол характерна высо
кая  прочность получаемого волокна, отличные оптические 
свойства.

Волокна можно применять к ак  единичные (волоконная оп
тика), так и в виде ж гутов, лент, тканей (для  тепло- и элек
троизоляции и др.). Они применяются как  армирующий ком
понент с различными связующими в композиционных мате
риалах.

Стекловолокно применяется в строительстве — при ш тука
турных работах, в ответственных конструкциях с цементом, 
жидким стеклом, гипсом. В сочетании с резиноподобными 
материалами и смолами — как  надежный, прочный и долго
вечный кровельный материал.

С многими полимерными материалами в качестве связую
щих стеклянные волокна дают уникальные конструкционные 
композиты — стеклопластики. Для хорошей адгезии волокна 
на его поверхность наносят специальные вещества — аппре
ты. Без стеклопластиков невозможно себе представить совре
менную технику и спорт. Они широко применяются для кор
пусов ракет, самолетов, лодок, яхт , автомобилей. Из них де
лают емкости, трубы, антенны и много других изделий, где 
требуется прочность, химическая стойкость, технологичность 
и долговечность. Современные соревнования прыгунов с шес
том невозможны без стеклопластикового шеста, легкого, проч
ного и упругого.

Производство стеклянных волокон — область, где поиск но
вых, совершенных технологий не прекращается.

28. ЗАДАНИЯ СМЕШАННОГО ТИПА

28-1085. Этан, этилен и ацетилен представляют собой три 
разных гомологических ряда: предельных, этиленовых и аце
тиленовых углеводородов. Они отличаются м еж ду собой не 
только длиной, но и характером связи. В молекуле этана связь



С—С одинарная связь (ст-связь) и расстояние между центрами 
атомов С—С составляет 0,154 нм. В молекуле этилена имеет
ся двойная связь С=С, которая состоит из одной о- и одной 
я-связи . Появление я-связи способствует сближению атомов 
углерода друг с другом, поэтому длина двойной связи в моле
куле этилена равна 0,134 нм. В молекуле ацетилена тройная 
связь С=зС, состоящая из одной о- и двух я-связей. Образова
ние третьей связи вызывает еще большее сближение атомов 
углерода, и расстояние м еж ду их центрами уменьшается до 
0,120 нм.

По длине и характеру связей  можно предположить хими
ческие свойства вещества. Этану свойственны реакции заме
щения, этилену — реакции присоединения и полимеризации, 
а ацетилену — реакции присоединения, полимеризации и за
мещения.

28-1086.

Р ис. 8 3 . Г р а ф и ч е ско е  
изображение строения молекулы 
пропена

28-1087. Метан, в молекуле которого валентный угол равен 
109°28', имеет тетраэдрическую конфигурацию. Такой угол 
может появиться при условии, если все четыре вр3-гибридные 
орбитали атомов углерода участвуют в образовании ст-связей. 
о-Связи в молекуле метана очень прочные, и для него свой
ственны реакции замещ ения. Молекула этилена, валентный 
угол в которой 120°, имеет линейную тригональную конфигу
рацию. Этот угол характерен для ст-связей, когда в их образо
вании принимают участие три я/^-гибридных орбитали ато
мов углерода, а четвертая, негибридизованная, р-орбиталь от 
каждого из атомов, соединенных двойной связью, участвует в 
образовании я-связи. За счет я-электронов, которые более под
виж ны  и менее прочно удерживаю тся ядрами атомов, чем 
ст-электроны, этилен легко вступает в реакции присоедине



ния и полимеризации. Ацетилен, валентный угол в молекуле 
которого равен 180°, имеет линейную конфигурацию. В обра
зовании о-связи в т аки х  м олекулах  уч аствую т лишь две 
зр-гибридных орбитали, а по две негибридизованных р-орби
тали от каждого из атомов углерода, соединенных кратной 
связь, образуют две я-связи . Они и определяют химические 
свойства ацетилена — реакции присоединения, полимериза
ции и замещения.

28-1088. Длина связи меж ду атомами углерода 0 ,140 нм и 
валентный угол 120° характерны для ароматической связи 
бензола. Молекула бензола имеет плоскую, циклическую кон
фигурацию. Она возможна, если в образовании ст-связей меж
ду шестью атомами углерода участвуют вр2-гибридные орби
тали, а по одной негибридизованной р-орбитали от каждого 
атома углерода участвует в установлении единого замкнутого 
л-электронного облака. Т акая  ароматическая связь , состоя
щая из атомов углерода, соединенных между собой а-связями 
и единым л-электронным облаком, определяет структуру и 
свойства бензола. Для него характерны реакции замещения, 
протекающие легче по сравнению с предельными углеводоро
дами, и реакции присоединения, которые протекают труднее, 
чем у этиленовых углеводородов.

Валентный угол 120° показы вает, что электроны  атомов 
углерода находятся только в состоянии зр2-гибридизации. 
В образовании ст-связей в молекуле бензола участвую т 18 зрг- 
гибридных орбиталей, из них 12 между атомами углерода и 
б между атомами углерода и водорода.

28-1089. В молекуле этилена л-связь образуется за счет двух 
негибридизованных /»-орбиталей от каждого атома углерода. 
Они сохраняют свою форму объемных восьмерок и располага
ются параллельно друг др угу  и перпендикулярно плоскости 
а-связей . Происходит частичное боковое их перекрывание 
между собой выше и ниже плоскости а-связей с образованием 
новой л-связи. См. рис. 40.

В молекуле ацетилена, к а к  и в м о лекуле эти лен а , две 
л-связи устанавливаются за счет четырех негибридизованных 
р-орбиталей по две от каждого атома углерода. Все они также 
сохраняют форму объемных восьмерок, располагаются взаим
но перпендикулярно и при боковом перекрывании двух пар 
р-орбиталей образуют две л-связи. См. рис. 47.

28-1090. В молекуле бензола единое л-электронное облако 
образуется за счет шести негибридизованных р-орбиталей —



по одной от каж до го  из ш ести атомов углерода. Они такж е  
сохраняю т свою форму объемных восьмерок и располагаются 
п ар ал л ел ьн о  д р у г  д р у гу  и п ер п ен ди кулярн о  к  плоскости 
а -связей . П ри боковом их перекрывании образуется единое 
для всей м о лекул ы  замкнутое л-электронное облако с м акси
мальной электронной плотностью выш е и ниже плоскости 
о-связей . Электронная плотность в молекуле бензола распре
деляется равномерно, поэтому все связи меж ду атомами угле
рода одинаковы е. См. рис. 56.

28-1091. 
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28-1097. Примерная схема генетических связей между клас
сами органических соединений:
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б) С + 2Нц СН<
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28-1099. Ответ см . № 11-411.
28-1100. а) Метан —► ацетилен —► бензол 

—► этилбензол —*• стирол —- полистирол.

2СН< —  СН =СН  + ЗН2
ацетилен

6 50 °С

ЗОН—СН —------------- г** СеНв, или• кгмироииный бе°нуо̂ о

о + снг=сна А1С1,

СН2—СНа

О 6(Ю °С

2п0

С И ,— С Н з

о
этилбензол

сн=снг

+ нг
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О



полистирол
б) 1,6-дихлоргексан —► циклогексан —* бензол — 

—► этилбензол —► стирол —► полистирол.

CH*
СН2- С Н 2- С Н 2С) 1ЬС^ "СИ,
I ^ тт + 2Nfl —  I I + 2NaCl

СН 2- С Н 2—С Н 2С1 Н 2С .  / С Н 2
1,6-лихлоргексян

^сн2
Н2С СНг зоос. Pi

СН2

НаС^ ^сн2 
сн2

+ зн2

Далее см. уравнения реакций выш е, п. а.
28-1101. Углерод —► карбид кальция —*•

—► ацетилен —► винилхлорид —► поливинилхлорид.

ЗС + СаО —  СаС2 + СО
карбид кальция

СаС* + НаО —  С Н ^С Н  + Са(О Н )а
ацетилен

С Н ^С Н  + НС1 —  СН2-СНС1
винилхлорид

лСНа-СНС1 —  [—СН2—СНС1—]„
поливинилхлорид

28-1102. Сырьем для получения метилового спирта я в л я 
ются древесина и метан.

Основными способами получения метилового спирта я в л я 
ются следующие:

1. Сухая перегонка древесины. Метиловый спирт содержится 
в водном слое (1 — 2%).

2. Синтез из СО и Нг (синтез-газ), образующегося в резуль
тате конверсии метана водяным паром:

СНч + Н 20  JS ^  СО + ЗН2
пар

СО + 2Н , 300 Ẑ - P-  СНяОН
метиловый спирт



СН< + О •з1
метиловый спирт

28-1103. Кислотные свойства веществ проявляются в спо
собности водорода отщепляться в виде протона Н+ и замещаться 
на металл. Такие свойства имеются у  карбоновых кислот, со
держащих карбоксильную функциональную группу

нальную группу —ОН. Мерой кислотности является степень 
диссоциации.

В гидроксильной группе спиртов связь О—Н полярна. Атом 
кислорода из-за смещенной к нему электронной плотности 
связи О—Н имеет частичный отрицательный заряд. Атом во
дорода вследствие смещения электронной плотности к кисло
роду имеет частичный положительный заряд. Он приобретает 
небольшую подвижность и замещ ается атомами щелочных 
металлов (натрием, калием и др.). На активность атома водо
рода влияют предельные углеводородные радикалы. Они от
талкивают от себя электронную плотность, увеличивая отри
цательный заряд на атоме кислорода. Это приводит к упроч
нению связи О—Н и, соответственно, к  снижению легкости 
отщепления водорода. Одноатомные спирты, хотя и имеют в 
своем составе гидроксильную группу, не проявляют ни кис
лотных, ни основных свойств, т.е. они практически нейтраль
ные вещества. Спирты не изменяют окраску индикаторов, не 
диссоциируют на ионы в растворах и не проводят электричес
кий ток.

В карбоновых кислотах, в отлчие от спиртов, гидроксильная

ляризована. Под влиянием атома углерода этой группы, име
ющего частичный положительный заряд, усиливается поля
ризация связи О—Н. Это приводит к сильному смещению элек
тронной плотности от атома водорода к  атому кислорода, и 
водород легко отщ епляется в виде протона. Карбоновые кис-

и у спиртов, содержащих гидроксильную функцио-



лоты проявляют кислотные свойства, и они выражены силь
нее, чем у спиртов.

Таким образом, гидроксильная группа в карбоксиле кислот

находится под влиянием карбонильной группы атомов ^>С=0,

где кислород имеет частичный отрицательный заряд, а гидроксиль
ная группа спиртов испытывает влияние углеводородных радика
лов (нейтральных), поэтому карбоксильная группа кислот легче 
отщепляет водород по сравнению с гидроксильной группой спир
тов. В результате спирты являются нейтральными веществами, а 
кислоты имеют ярко выраженный кислотный характер.

28-1104. Карбонильная группа С=Ю в альдегидах сильно 
поляризована за счет сдвига электронной плотности я-связи

6+ 6-
от атома углерода к атому кислорода с=0). в результате на 
атоме углерода возникает значительный положительный за 
ряд, который влияет на реакционную способность карбониль
ной группы: чем выше заряд, тем больше скорость протека
ния реакций присоединения.

В карбоксильной группе ни одна из связей — ни С=0, ни 
С—О — не имеет карбонильного характера. Это объясняется 
тем, что положительный заряд на атоме углерода в связи С=Ю, 
образовавшийся за счет кислорода карбонильной группы, воз
мещается вследствие притягивания электронов атома кисло
рода гидроксильной группы. В результате этот сдвиг электро
нов частично нейтрализует положительный заряд на атоме 
углерода и реакционная способность карбонильной группы 
затруднена: двойная связь становится устойчивее, поэтому 
реакции присоединения по месту связи С=0 проходят в ж ест
ких условиях по сравнению с альдегидами.

В карбоксиле гидроксильная группа связана не с углеводо
родным радикалом, как в спиртах, а с карбонильной группой 
и под ее влиянием связь между атомами кислорода и водоро
да ослабляется, подвижность атома водорода увеличивается, 
поэтому он способен отщепляться в виде протона. За счет раз
рыва связи С—О в реакцию может вступить вся гидроксиль
ная группа —ОН. Например, замещение гидроксила в кисло
те остатком спирта приводит к  образованию сложных эфиров.

28-1105. Из четырех предложенных веществ: этана СаШ,

этилового спирта СНаСН2ОН, ацетальдегида СН3С<̂  и у к с ус -
ХН



Н О Й  К И С Л О Т Ы  С Н з С ^ лишь два вещества — этиловыи спирт

и уксусн ая  кислота имеют в своем составе гидроксильную 
группу, которая определяет образование водородных связей. 
За счет этих связей отдельные молекулы как  спирта, так и 
уксусной кислоты соединяются между собой.

Сопоставляя температуры кипения этих соединений, мож
но сделать вывод: при более высокой температуре кипят эти
ловый спирт и уксусная кислота, образующие межмолекуляр- 
ные водородные связи . На разрыв этих связей нужно затра
тить дополнительную энергию, чтобы молекулы стали свобод
ными и вещества приобрели летучесть. В молекуле уксусной 
кислоты связь О—Н в карбоксиле более полярна, чем в гидро
ксиле этилового спирта. Кроме того, молекулы кислоты обра
зуют димеры, т. е. две молекулы кислоты, соединенные дву
мя водородными связям и , поэтому ее температура кипения 
выше температуры кипения спирта.

28-1106 . Если пропускать углекислый газ в прозрачный 
раствор фенолята натрия, то постепенно выделится фенол:

ОН ОИа

Этот опыт подтверждает, что угольная кислота обладает более 
сильными кислотными свойствами, чем фенол.

+ N804

ОКа
ф енолят натрия

ОН

фенол

28-1107.

1 2 3 4

З-бром-2-м етнлбутан 2 ,3 ,3 -три хло р-2-м ети лбутан

I 2 .1



1 2 Я ( 4 5
а) СНз—СН— С—СНг-С Н я 

СНа I
Я-иол-2.Я-л*<метилиснтлн

С1
I 2 | 3 4

В) СНЯ—С—СН2—СНя
сна

2-хлор-2-мстилбутан

28-1109.

1 2 3 4
б )  С Н я — С Н — С Н * — с н 2 

С Н а В г
4 - б р о м - 2 - м е т и л б у т а н

С Н 31 2 1 3  4 б
Г ) С Н з — С — С Н — С Н а — С Н з

С1 С Н я
2 - х л о р - 2 , : ( л и м с т и л п с н т |111

1 2  3 4 5 6

а) СНя—СН—СН2-СН—СН—СН:,
СН;, ¿Ня ¿Г

5-бром-2,4-диметилгексан 

1 2  3 4 5  в

б) СНз—СН—СН—СН-СНа—СНз
СНя СНя С1

4-хлор-2,3-диметилгексан 

1 2  3  4 5

в) СНя—СН—СН2-СН-СН2
СНя СН, 1

5-иод-2,4-диметил центах

1 2 3 4 5
Г ) С Н ,— С Н - С Н — С Н  — С Н :,

I I I  
С Н з С Н я  С1 

4 - х л < > р - 2 , ^ - д и м < , г и л [ Т Р Н т а н

28-1110.
С ,Н *. 4

а) С Л .Л С —ОН б) СНя 
С а Н /
З-этил-З-пентанол

в )  С Н = С —СНа—СН=СН2
4-ш,»1тен-1ин

28-11.11.1)Составляем уравнение реакции получения 1,3-бута
диена из этилового спирта:

2СаН.чОН С Н а-С Н —С Н С Н ( + II, + 2НаО

М I = 46 кг/моль М 2 = 54 кг/моль 
т ,  = 46 • 2 = 92 кг  тг = 54 к г
2) Находим массу этилового спирта с массовой долей 100% , 

необходимую для получения 180 кг 1,3-бутадиена:

54 к г  1,3-бутадиена получают из 92 к г  спирта 
180 к г  * » * х  к г  *

3 2 I
— С Н а — С Н — С Н з

I
О Н

2 - б у т а н о л



180  ■ 92х  ----------------- *  3 06 ,6 7  к г  100% -ного этилового спирта.
54

3) Определяем массу этилового спирта с массовой долей 96%, 
необходимую для получения 180 кг 1,3-бутадиена:

В 1 0 0  кг 96% -ного спирта содержится 96 кг спирта
* х  к г  96% -ного * » 306 ,67  кг *

3 0 6 ,6 7 - 1 0 0х = -------------------- - 3 1 9 ,4 5  кг этилового спирта.
96

4) Находим объем 319,45 к г  этилового спирта (р = 0,8 г/см3):
3 19  45V — ---------1------ --- 3 9 9 ,3 1  л  этилового спирта.

0,8
Ответ..  Для получения 180 к г  1,3-бутадиена необходимо 

взять 399,31 л этилового спирта.
28-1112. а) Получение из ацетилена 2 кг винилхлорида.
1) Составляем уравнение реакции:

сн—си + нс1 сн о сн а
М\ = 26  кг/моль М г -  62,5  кг/моль
Ш\ = 26 кг т г  ™ 62,5  кг
V | — 22,4  м3/’моль  
К, -  2 2 ,4  м 3
2) Находим массу ацетилена, необходимую для получения 

2 к г  винилхлорида:

Для получения 62,5  кг винилхлорида необходимо 26 кг ацетилена
* » 2 кг * » д г к г *

26 * 2х = ------------- - 0 ,8 3 2  кг ацетилена.
62 ,5

3) Определяем объем ацетилена, необходимый для получе
ния 2 к г  винилхлорида:

62,5  кг винилхлорида получают из 22,4 м3 ацетилена 
2 кг * * * х  м3 »

22 ,4  • 2х ~ — —---------= 0 ,7 2  м а ацетилена.
62 ,5

О т в ет .  Д ля получения 2 к г  винилхлорида необходимо 
0 ,832 кг , или 0,72 м3, ацетилена.



б) Получение из ацетилена 2 к г  бензола.
1) Составляем уравнение реакции:

воо°с
ЗСН СН „кти.жкж.ииый С()Н|мктипиронлнный

уголь

М| = 26 кг/моль 
Ш| = 26 • 3 ■ 78 кг

М г — 78 кг/моль 
т 2 =■ 78 кг

Ут, , = 22,4  м3/моль 
V, -  22 ,4  ■ 3 -  67 ,2  м3
2) Находим массу ацетилена, необходимую для получения 

2 кг бензола:
Для получения 78 кг бензола необходимо взять 78 кг ацетилена 

» * 2 к г *  * * х кг »
2 - 7 8л: -------- ---—  — 2 кг ацетилена.

78

3) Определяем объем ацетилена, необходимый для получе
ния 2 к г  бензола:

Для получения 78 кг бензола необходимо взять 67,2 мя ацетилена
» * 2 кг * * * х  ма *

2 • 67 ,2  , ,х  -  ----- гг-1-------- 1,72  м3 ацетилена.
7о

Ответ.  Для получения 2 к г  бензола нужно взять 2 к г , или 
1,72 м3, ацетилена.

в) Получение из ацетилена 2 кг уксусного альдегида.
1) Составляем уравнение реакции:

Ут> | = 22 ,4  м*/моль 
К, = 22.4  мя
2) Находим массу ацетилена, необходимую дл я  получения 

2 кг уксусного альдегида:
44 кг уксусного альдегида получаю т из 26 кг ацетилена  
2 кг » * » * х кг *

3) Определяем объем ацетилена, необходимый дл я  получе
ния 2 к г  уксусного альдегида:

СН=СН + Н*0
II

— 44 кг/моль 
т 2 ~ 44 кг

М | *  26  кг/моль 
т\ = 26 кг

д: = ---------  -  1 ,18  кг ацетилена.
44



44  к г  уксусного альдегида получаю т из 22 ,4  м8 ацетилена 
2 кг * * * * *  м3 *

2 * 22 4-  — ’ - -  1 ,02  м3 ацетилена.
44

О т вет .  Для получения 2 к г  уксусного альдегида необходи
мо взять  1,18 кг , или 1,02 мя, ацетилена.

28-1113. 1) Составляем уравнение реакции получения бен
зола из ацетилена:

З С Н = С Н  —*  С вНв
М\ “  26  г/моль Л/г = 78  г/моль
Ш| -  26  • 3 = 78 т 2 = 78  г
2) Определяем массу 0 ,5  моль бензола: 
т -  78  * 0 ,5  -  39  г.
3) Находим массу бензола, которую можно получить из 156 г 

ацетилена:
Из 78  г ацетилена можно получить 78 г бензола 
* 1 5 6  г » * * х г »

15 6  * 78х “  ----------------- = 156  г бензола (теоретический выход).
78

4) Определяем практический выход бензола:
1 5 6  г бензола соответствует 100% -н ом у выходу 
39  г * * х% -ному »

д. _  _  25%  (практический выход).
156

О т в ет .  Практический выход бензола составляет 25% от 
теоретического.

28-1114 . 1) Составляем термохимическое уравнение реак
ции горения метана:

С Н 4 + 20г — СОг + 211*0 + 890 ,31 кДж/моль

Ут — 2 2 ,4  л/моль
V -  2 2 ,4  л
2) Определяем объем метана, который вступит в реакцию с 

кислородом, чтобы выделилось 222,57 кДж теплоты:
8 9 0 ,3 1  кДж теплоты вы деляется при сжигании 22 ,4  л  метана 
2 2 2 ,5 7  кДж • • » * д: л  »

2 22 ,5 7  • 22,4  ----- = 5 ,6  л  метана.



Ответ.  Для выделения 222,57 кДж теплоты с кислородом 
должно вступить в реакцию 5,6 л метана.

28-11X5. 1) Составляем термохимическое уравнение реак
ции горения этана:

С^Нв + З'/гОг — *• 2СОг + ЗНгО + 15 5 9 ,3 8  кДж/моль

V =  1 моль 
М  ■ 30 г/моль 
т  = 30 г  
Ут = 22,4 л/моль 
V -  22,4 л
2) Находим, сколько теплоты выделится, если сгорит этана:
а) 78,4 л
15 5 9 .38  кДж теплоты выделяется при сжигании 2 2 ,4  л  этана 

х кДж * * * * 7 8 ,4  л  *

7 8 ,4 * 1 5 5 9 ,3 8  „х = -------------------------  = 5 4 5 7 ,8 3  кДж теплоты.
22,4

б) 45 г
15 5 9 .3 8  кДж теплоты выделяется при сжигании 3 0  г этана 

х кДж » * * * 4 5  г *

х = — —— — — = 2 3 3 9 ,0 7  кДж теплоты.
30

в) 0,25 моль
15 5 9 .3 8  кДж теплоты выделяется при сжигании 1 м оль этана 

х кДж * * » * 0 ,2 5  м оль *

0 ,2 5 - 1 5 5 9 ,3 8  о о п о е  _ х = -------------1------------- = 3 8 9 ,8 5  кДж теплоты.

3) Определяем объем этана , который необходимо сжечь, 
чтобы выделилось 389,97 кД ж  теплоты:

15 5 9 .38  кДж теплоты выделяется при сжигании 2 2 ,4  л  этана
3 89 ,97  кДж * • » * х л  *

22,4  • 389 ,97
1559,38

-  5 ,6  л  этана.

4) Определяем, какую массу этана необходимо сжечь, что
бы выделилось 389,97 кД ж  теплоты:

15 5 9 ,38  кДж теплоты вьпепя^тся при сжигании 30  г этана
3 89 ,97  кДж * * * • х г  *



3 0  • 3 8 9 ,9 7х -  --------------------  -  7 ,5  г этана.
1 5 5 9 ,3 8

О т вет .  1. При сжигании 78 ,4  л , 45 г и 0,25 моль этана 
выделилось соответственно 5457 ,83 , 2339,07 и 389,85 кДж 
теплоты. 2. Для получения 389,97 кДж теплоты необходимо 
сжечь 5 ,6  л, или 7,5 г этана.

28-1116
1) Составляем уравнение реакции получения формальдеги

да из метилового спирта:
О

СН3ОН + СиО Н— + Си + н20
х н

V =  1 м оль V =  1 моль
М\ -  32  г/моль М г = 30 г/моль
Ш| -  32  г т г = 30  г
2) Определяем массу 0,5 моль метилового спирта:
т  -  0 ,5  • 32  -  16  г.
3) Находим массу формальдегида, полученную при окисле

нии 16 г метилового спирта:
Из 32 г метилового спирта образуется 30  г формальдегида 
» 1 6  г * * * х г *

16  • 30
32

15  г формальдегида.

4) Находим массу раствора:
Растворенное вещество + растворитель ■ раствор,
15  г формальдегида + 50  г воды = 65 г раствора.
5) Определяем массовую долю (% ) формальдегида в 65 г 

раствора:
65 г раствора содержит 15  г формальдегида 
100  г * » х г »

1 0 0  • 15  00 000/—  23 г, или 2 3 % .
65

О т вет .  Массовая доля формальдегида в растворе, получен
ном при окислении 0 ,5  моль метилового спирта, составляет 
23%.

28-1117. Вещество состава С4Нв соответствует общей формуле 
СпНг* 2, которая может принадлежать диеновым и ацетилено
вым углеводородам. Диеновый углеводород СНг=СН—СН=СНа 
(1,3-бутадиен), молекула которого содержит две двойные свя-



зи, может легко присоединять две молекулы брома и не взаимо
действует с аммиачным раствором оксида серебра:

СНг-С Н -С Н -С Н <  + Вга*ач —  CH .B r—СН =СН -СН ,Вг
1,4-дибром-2-бутен

СНаВг—СН -СН —С1ЬВг + Вг, ■ аЧ -----СНаВг—СНВг—СНВг—СН*Вг
1 ,2,3,4-14'трлбрлмбутяи

СН2= С Н -С Н -С И а + ^ 20

М олекулярная формула С4Н« может такж е  принадлежать 
двум изомерам ацетиленовых углеводородов: СНа—С = С—СНа 
(2-бутин) и СНз—СН2—С^СН (1-бутин).

Ацетиленовые углеводороды типа Н—С = С—И , не имею
щие водорода при тройной связи , с аммиачным раствором 
оксида серебра не взаимодействуют. Значит, из двух изомеров 
2-бутин не будет взаимодействовать с аммиачным раствором ок
сида серебра, но он легко присоединяет две молекулы брома:

С Н а— С = С — СН а + В г 2 • «Ч —  С Н я - С В г - С П г - С Н 3
2,3-дибром-2-бутон

СНз—СВ г-С В г—СНз + Вг2 • ач — -  СНа—СВг2—СВг,—СН.,
2,2,Я,3-тетрйбромбутан

СНа—С = С —СНз + А й,0

1-Бутин взаимодействует и с оксидом серебра, и с двум я  
молекулами брома.

Ответ.  Молекулярная формула состава С4Н« соответствует 
двум структурным формулам. Одна из них принадлежит диеново
му углеводороду СН2=СН—СН-СН* (1,3-бутадиену), а другая — 
ацетиленовому углеводороду СНа—С =  С—СНа (2-бутину).

28-1118. 1) Составляем уравнение реакции восстановления 
оксидом серебра уксусного альдегида:

О О
СНаС ^  + АВаО— СНаС^ + 2Ag 

Н ОН
М 1 = 44 г/моль М г = 108  г/моль
т, — 44 г т г = 108 • 2 = 2 1 6  г
2) Находим массу уксусного альдегида, окисленную в про

цессе реакции:
При окислении 44 г уксусного альдегида образуется 216  г серебра 

» » . г г »  * * 5,4 г »

44 *5 ,4
х = - 1 ,1  г уксусного альдегида.



Ответ.  При восстановлении 5,4 г серебра расходуется 1,1 г 
уксусного альдегида.

28-1119. 1) Определяем относительную молекулярную мас
су элементарного звена:

а) полипропилена Г— СН - СН--1 (М г = 42);
[  СН \п

б) целлюлозы (С«НюО«,)п (М г = 162);
в) натурального кауч ука  (С5Н*)„ (М г = 68).
2) Связь между средней относительной молекулярной массой 

полимера и степенью полимеризации выражается уравнением:
МДп.) = М г (эл. зв .)л , 

где М г(п.) — средняя относительная молекулярная масса по
лимера; М г (эл. з в .)  — относительная молекулярная масса 
элементарного звена; п — степень полимеризации полимера.

Исходя из этого уравнения вычисляем среднюю относитель
ную молекулярную массу полимеров:

а)полипропилена:
МДп) -  3 00  • 42  = 1 2 6  ООО;
б) целлюлозы (хлопковой):
М,{п) = 15  ООО - 1 6 2  -  2 430  ООО;
в) натурального кауч ука :
М г(п) -  2 50 0  • 68  = 1 7 0  000 .
Ответ.  Средняя относительная молекулярная масса поли^ 

пропилена, целлюлозы (хлопковой) и натурального каучука 
составляет 126 ООО, 2 430 000 и 170 000 соответственно.

28-1120. 1) Составляем уравнение реакции получения эти
лового спирта из этилена:

и «о
С2Н< + Н20  с .ш он

У„, 1 = 22,4  мя/моль М * = 46 кг/моль
V, -  22 ,4  м3 т 2 -  46 кг
2) Находим массу этилового спирта, образовавшуюся из 1 м3 

этилена:
Из 22,4  мя этилена образуется 46 кг этилового спирта 
* 1 м 3 * » л- к г *  *

4 б * 1д. = ------------ = 2 ,0 5  к г  этилового спирта (теоретический выход).
22,4

3) Определяем практический выход этилового спирта:
2 ,05  кг этилового спирта соответствует 100% -н ом у выходу 

х кг * * » 85% -н ом у »



4) Составляем уравнение реакции получения диэтилового 
эфира из этилена:

ндо.
2С,Н< + Н20  , С2Н5ОС2Н5

УтЛ = 22,4  м3/моль М г -  74 кг/моль
V = 22,4  м3 1 2 -  4 4 ,8  м3 т 2 “  74 кг
5) Находим массу диэтилового эфира, образовавшуюся из 1 мэ 

этилена:
Из 44,8  м3 этилена образуется 74 кг диэтилового эфира
* 1 м3 * * х кг • *

74 * 1х -  ------------ --- 1 ,65  кг диэтилового эфира (теоретический выход).
44,8

6) Определяем практический выход диэтилового эфира:
1,6 5  кг диэтилового эфира соответствует 100% -н ом у выходу  

х кг * » * 2% -н ом у *

Х = 100  ̂~ ~ кг Диэтилового эфира (практический выход).

Ответ.  Из 1 м3 этилена можно получить, в зависимости от 
условий реакции, 1,74 к г  этилового спирта и 0 ,033  к г  диэти
лового эфира.

28-1121. 1) Определяем массу углерода в 0 ,22  г  оксида угле
рода (СОг: М = 44 г/моль; т = 44 г):

В 44 г оксида углерода (IV) содержится 12  г углерода (IV)
* 0 ,2 2  г * * * *  г *

0 , 2 2 - 1 2х — --------------------  0 ,06  г углерода.
44

2) Определяем массу водорода, содержащуюся в 0 ,09 г воды 
(Н20 : М = 18 г/моль; т. = 18 г):

В 18  г воды содержится 2 г водорода
* 0 ,09  г * * х  г *

0 , 0 9 - 2х = -------------- ■ 0 ,0 1  г водорода.
18

■*2 3 а к .2 7 7 8 657



3) У станавливаем , содержится ли еще какой-нибудь эле
мент в данном веществе.

Сумма масс углерода и водорода:
0 ,0 6  + 0 ,0 1  = 0 ,07  г.
З н ач и т , если сгорело 0 ,1 1  г вещ ества, то разность 

(0,11 -  0 ,0 7 ) *= 0,04 г показы вает, что вещество состоит из 
трех элементов. Третьим элементом может быть кислород и 
на его долю приходится 0 ,04 г.

4) Находим соотношение числа атомов элементов:

С : н  : О -  .  0 ,005 : 0,01 : 0,005 -  1:2:1.1Z 1 о

В веществе содержится 1 атом углерода, 2 атома водорода и
1 атом кислорода. Следовательно, простейшая формула этого 
вещества СН2О.

Ответ .  Простейшая формула вещества СН^О.
28-1122. 1) Определяем относительную молекулярную мас

су элементарного звена полимеров:
а) полиэтилена (—CH—СН—)„ — М г = 28;
б) кр ахм ала (С6Ню05)„ — М г = 162;
в) полиакрилонитрила Г—CH—CH—1 — Мг = 53.Г _ с н —с н —1 -

L CN j „

2) Степень полимеризации связана со средней относительной 
молекулярной массой полимера уравнением (см. № 28-1119):

М г (п)
п  =*---------------------•

М г  (эл. зв.)

Исходя из этого уравнения, вычисляем степень полимери
зации полимеров:

а) полиэтилена:
п  = 12 0  4 0 0  : 28  = 4300;
б) крахмала:
п  -  9 7 2  0 0 0  : 16 2  = 6000;
в) полиакрилонитрила:
п  -  59  8 9 0  : 53  -  1130 .
Ответ .  Степень полимеризации полиэтилена низкого дав

ления, крахм ала и полиакрилонитрила составляет 4300, 6000 
и 1130 соответственно.
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У глево
дороды

С труктурная изомерия

изом ерия цепи, или у гл е 
родного скелете

изомерия положения

двойной связи тройкой СВЯЗИ

П р е • 
д е л ь 
ные у г 
леводо
роды

1 2  3 4
С Н ,—с н ,—с н , - с н ,

н-бутан 
1 2 3

н яс —с н —сн ,

¿ н ,2-метилпропаи

Э т и 
л е н о 
вые у г 
леводо
роды

1 2  3 4
с н , - с н - с н , - с н ,

1-6ут«1 

1 2 3 
С Н ,-С —СНз

сн ,
2-МеТИл1-пропе||

1 2  3 4
СН2-С Н -С Н 2-С Н ,

1-вут*к
1 2 3 4

С Н ,—СН -СН -СН л
2-бут*и

А ц е 
т и л е 
н о в ы е
углево
дороды

1 2 3 4 6
Н С * С —С Н ,-С Н ,—СН3

'  1-пентнн 
1 2  3 4

НС55С—С Н -С Н ,
1
сн ,

З-мгтил-1-бутнн

1 2 3 4 б
н с = с —с н ,—с н г—с н а

1-пентнк
1 2 3 4 6

СНэ—С з С —с н 2—сн ,
2-пентмн

Д и е 
н о в ы е
углево 
дороды

1 2 3 4 5
СН3*-С Н -С Н -С Н -С Н ,

1.3-пентаЛНен 
1 2 3 4

С Н ,-С —СН-СН ,

сн ,
2-иетил-1,3-бутадиен, 

или иэопр«н

1 2 3 4
СН,-СН-СН-СН,

1,3-бутии«и 
1 2 3 4

СН,~С-*СН-СН,
1,2-бутийеи



Структурная изомерия
Пространственная

изомерия
изомерия положения

изомерия 
м е ж д у  классами 

соединений

геом етрическая,
или

ц и с т р а  нс-изомерияатомов галогенов

1 2 
СН С Ь — СН а
1.1-дихлорэтан 
1 2

С Н 2С 1 -С Н 2С1
1.2-дихлорэтан

2 1 
С Н г»С С 1 ,
1.1-днхлоратвв 

1 2
С 1Н О С Н С 1
1.2-днхлорэт«н

3 2 1
С Н 3— С Н -С Н *

1-пропен

/С\ ‘ 
Н ,С — С Н а
циклопропан

1 2 3 4
с н * — С Н = С Н ~ С Н ,

2-буген

цис-нзомер

Н з С \  / Н
> с = с <

Х СНЭ
тракс-иаомер

4 3 2 1
Н С = С —С Н »—СНСЬ

1, 1дн хлор-3-бути 
4 3 2 1 

Н С ^ С — СНС1—СН аС1 
1,2-дихлор-Э-бутин

1 2 3 4
С Н з— С = С — СНз 

2-буткк 
1 2 3 4

С Н 2= С Н — С Н -С Н 2
1,3-бутадиен

1 2  3 4
С 1Н С-СС1— СН=СН2
1.2-дихлор-1,3-бутадиен

Н 2С=СС1— С С 1-С Н 2
2.3-дихлор-1,3-бутадиев

1 2  3 4 6
Н С 2- С Н  — С Н - С Н - С Н 3

1,3-иентадиен 
1 2 3 4 5

Н С = С — С Н 2- -С Н 2— с н 8
1-пектин



Сх
од

ст
во

 
и 

ра
зл

ич
ие

 
ре

ак
ци

й 
по

ли
ме

ри
за

ци
и 

и 
по

ли
ко

нд
ен

са
ци

и 
Т

аб
ли

ц
а



С
тр

ое
ни

е 
и 

св
ой

ст
ва

 
п

ол
ис

ти
ро

ла
, 

по
ли

эт
ил

ен
а 

и 
п

ол
и

п
ро

п
и

ле
н

а

о>
(3
а
X
Ч«О
в
&-

Iи ■ч- X1 и--иXи 1II ж
сн

. и 
, 1

X
>5
X
X
Ч

оь-

о °  Ю 1 со 
О  О

ооо
оосч

ооо
о
СО

>5
3Xа«
>» ои я

Ни Яо а. н

я>х01х
X

Ч

оео

О
Оо
оо
00

ооо
оX

у
£ Xо 5я а

К §

XX X
I %
У н  

1 8 
1 §

I
Я
о - в?«3х>хшXX

ч

>х о3 -н‘
1  1 о Л
« 3  2

ооо
оосо

ооо
о»о

т! я а
1 - 3  Ё  

8. *  I  =ф а  2 оН Ф Я
и н ч  Т

XX X
X 8
У н  

1 8

х  а  х



Ст
ро

ен
ие

 
и 

св
ой

ст
ва

 
пл

ас
тм

ас
с,

 к
ау

чу
ко

в 
и 

во
ло

ко
н

ай
5
Ч«Оа
Н

8.

ЕС «

К Н X

в

$  а

ев
&
£«М



Литература

Вивюрский В. Я. Учись приобретать и применять знания 
по химии. — М., 1999. — 120 с.

Вивюрский В. Я. Обучение химии в средних профтехучи
лищах. — Минск., 1987. — 188 с.

Гузик Н. П. Обучение органической химии. — М., 1988. — 
223 с.

Краткая химическая энциклопедия. — М ., 1967. — T. I—V
Нечаев А. П. Органическая химия. — М ., 1988. — 318 с.
Пак М. Микрокалькуляторы на уроках химии. — М., 1988. — 

64 с.
Пак М. Алгоритмы в обучении. — М ., 1993. — 64 с.
Петров А. А ., Вальян Х .В ., Трощенко А . Т. Органическая 

химия. — М., 1981. — 592 с.
Потапов В. М ., Татаринчик С.Н. О рганическая химия. — 

М., 1989. — 445 с.
Потапов В. М. Органическая химия. — М ., 1983. — 367 с.
Ряузов A. H ., Груздев В. А ., Костров Ю. А ., Сигал М. Б. 

Технология химических производств. — М ., 1974. — 511 с.
Стародубцев Д. С. О рганическая х и м и я . — М ., 1991. — 

367 с.
Химия. Справочные материалы./Под ред. Ю. Д. Третьяко

ва. — М., 1993. — С. 115—194.
Цветков JI. А. Преподавание органической химии в сред

ней школе. — М., 1988. — 239 с.
Чернобельская Г. М., Чертков И. Н. Х имия. — М., 1991. 

С. 298—559.
Чертков И. Н. Методика формирования у  учащихся основ

ных понятий органической химии. — М ., 1991. — 189 с.
Энциклопедия полимеров. — М ., 1972. Т. 1—3.



Задания

Предисловие 3

Набор деталей д ля  моделирования 7

§ 1. Метан 11 
§ 2. П редельные углеводороды 14  
§ 3. Гплогенопроизводные предельных 

углеводородов 21 
§ 4. Этилен 23 
§ 5. Этиленовые углеводороды 27  
§ 6. Диеновые углеводороды 34 
§ 7. Ацетилен 35 
§ 8. А цетиленовы е углеводороды 39 
§ 9. Бензол 43 
§ 10. Гомологи бензола 46  
§ 1 1 .  Генетическая связь меж ду угле

водородами 48  
§ 12. Одноатомные спирты 51 
§ 13. Многоатомные спирты 55 
§ 14. Фенолы 56 
§ 15 . А льдегиды  58 
§ 16 . Карбоновые кислоты 63 
§ 17 . Сложные эфиры. Жиры 69 
§ 18. У глеводы  71 
§ 19. А мины  75 
§ 20. Аминокислоты  79 
§ 2 1 .  А зо то со дер ж а щ и е гетер оц и 

клические соединения 80  
§ 22. Белки 81 
§ 23. Н уклеиновые кислоты 83  
§ 2 4 . С и н тети ч еск и е  вы соком оле

кулярные соединения —
§ 25. Задания д л я  повторения 88
§ 26. Задания с выбором ответа 99

Ответы

113
128

145
155
173
208
213
231
247
265

277
301
323
328
337
364
396
406
426
447

457
459
475

479
515
595



§ 2 7 . З ад ан и я , имеющие проф ес
сиональную направленность 104  598  

§ 28. Задания смешанного типа 10 7  635

Приложение 659

Литература 685



Вивю рский Василий Яковлевич

Вопросы , упражнения и задачи 
по органической химии 

с ответам и и решениями

Зав. редакцией А.Н. С ок о л о в  
Редактор А.В. Б о р о д и н а  

Зав. худож ественной редакцией И.А. П ш е н и ч н и к о в  
Компьютерная верстка С.У. Р о ж е к  

Корректор Н.В. Б ел о з е р о в а

Л и ц ен зи я  Л Р № 064380 от 0 4 .0 1 .9 6 . 
Гигиенический сертификат № 7 7 .ЦС.0 4 .9 5 2 .П .01653 .С .98 

от 28 .08 .98 .
Сдано в набор 2 7 .0 4 .9 9 . Подписано в печать 15 .07 .99 . 

Ф ор м ат  60  х 90 Vie- Бумага офсетная.
Гарнитура «SchoolBook*.

П ечать офсетная. Уел. печ. л . 4 3 ,0 .
Т и р аж  10 000  экз . (1-й завод 1 -5  ООО экз .).

З ак . № 2778.

«Г ум ан и тар н ы й  издательский центр ВЛАДОС». 
1 1 7 5 7 1 , М осква, просп. Вернадского, 88 , 

М осковский п едаго ги чески й  государственный университет. 
Тел. 4 3 7 -9 9 -9 8 , 430-04-92 , 437-25-52, тел ./ф акс: 932-56-19 . 

E-m ail: vlados@ dol.ru 
http ://w w w .vlados.ru

Республиканская ордена «Знак Почета* 
типография им. П.Ф. Анохина. 

18 5 0 0 5 , Петрозаводск, ул. «Правды», 4.

mailto:vlados@dol.ru
http://www.vlados.ru

