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ВВЕДЕНИЕ

Предмет органической химии. Изучая неорганическую хи
мию, мы знакомились с веществами самого разнообразного 
состава и при этом ни разу не встречали, чтобы какой-нибудь 
один химический элемент непременно присутствовал во всех 
веществах. Органические вещества в своем составе наряду с 
другими элементами всегда содержат углерод. Изучение соеди
нений углерода  — их строения, химических превращений  — 
и составляет предмет органической химии.

Вещества органические и неорганические. Наряду с угле
родом в состав органических веществ чаще всего входят водо
род, кислород и азот, сравнительно реже — сера, фосфор, га
логены и другие элементы. Известно несколько миллионов 
органических соединений, неорганических ж е веществ зна
чительно меньше. Из всех химических элементов только угле
род образует такое большое число соединений.

С органическими веществами мы встречаемся на каждом  
шагу. Они содержатся во всех растительных и животных орга
низмах, входят в состав нашей пищи (хлеба, мяса, овощей и 
т. п.), служат материалом для изготовления одежды, образуют 
различные виды топлива, используются нами в качестве ле
карств, красителей, средств защиты урожая и т. д.

Почти все органические вещества горючи и сравнительно лег
ко разлагаются при нагревании. По образованию оксида угле
рода (IV) при горении или по обугливанию вещества при нагре
вании легко установить принадлежность его к органическим 
соединениям.

Резкой грани между органическими и неорганическими ве
ществами не существует. Оксиды углерода, угольная кислота, 
ее соли и некоторые другие вещества по наличию в них углеро
да должны считаться органическими, но по свойствам они близки 
к неорганическим соединениям подобного типа и изучаются 
обычно в неорганической химии. Из курса биологии вам известно, 
что из неорганических веществ образуются органические, кото
рые могут превращаться в неорганические. Все вещества приро
ды взаимосвязаны, между ними существует единство.

3



Возникновение органической химии как науки. С органи
ческими веществами человек знаком с давних времен. Наши 
далекие предки применяли природные красители для окрас
ки тканей, использовали в качестве продуктов питания рас
тительные масла, животные жиры, тростниковый сахар, по
лучали уксус брожением спиртовых жидкостей и т. д.

Но наука о соединениях углерода возникла лишь в первой 
половине XIX в. До этого времени в химии делили вещества 
по их происхождению на три группы — минеральные, расти
тельные и животные — и изучали их раздельно.

С развитием методов химического анализа было установлено, 
что вещества растительного и животного происхождения содер
жат углерод. Шведский химик Я. Берцелиус (1807 г.) предло
жил называть вещества, получаемые из организмов, органичес
кими, а науку, изучающую их, — органической химией.

Однако Я. Берцелиус и другие химики того времени счита
ли, что органические вещества принципиально отличаются от 
неорганических: они не могут быть получены лабораторным 
способом, как неорганические вещества, а создаются только 
организмами под влиянием особой «жизненной силы». Это 
учение о «жизненной силе», иначе называемое виталистичес
ким (лат. v ita — жизнь), было глубоко ошибочным, идеалис
тическим, так как заставляло верить в наличие каких-то не
материальных, сверхъестественных сил.

Своим утверждением о невозможности создать органичес
кие вещества из неорганических виталистическое учение тор
мозило развитие науки. Но оно, конечно, не могло остановить 
поступательного процесса познания природы.

В 1828  г. ученик Я. Б ерц ели уса  — нем ецкий учены й  
Ф. Вёлер из неорганических веществ синтезирует органичес
кое вещество — мочевину. В 1845 г. немецкий химик А. Кольбе 
искусственным путем получает уксусную кислоту. В 1854 г. 
французский химик М. Бертло синтезирует жиры. Русский 
ученый А. М. Бутлеров в 1861 г. впервые синтезом получает 
сахаристое вещество.

Синтезы веществ, ранее вырабатывавшихся только живы
ми организмами, начали быстро следовать один за другим. 
Идеалистическое учение о «жизненной силе» потерпело пол
ное поражение.

В настоящ ее время синтезированы многие органические 
вещества, не только имеющиеся в природе, но и не встречаю
щиеся в ней, например: многочисленные пластмассы, различ
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ные виды каучуков, всевозможные красители, взрывчатые 
вещества, лекарственные препараты.

Синтетически полученных веществ сейчас известно даже боль
ше, чем найденных в природе, и число их быстро растет. Начи
нают осуществляться синтезы самых сложных органических 
веществ — белков.

Смысл термина «органические вещества» давно стал шире 
его первоначального значения. Теперь это название охватывает 
не только вещества, входящие в состав организмов, но и синте
тически получаемые, не имеющие отношения к организмам. 
Однако, как исторически сложившееся, это название оставлено 
для обозначения всей многочисленной группы веществ, содер
жащих углерод.

Название науки «органическая химия», утратив первоначаль
ный смысл, приобрело в связи с этим более широкое толкова
ние. Можно сказать, что такое название получило и новое под
тверждение, так как ведущей познавательной задачей совре
менной органической химии является глубокое изучение про
цессов, происходящих в клетках организмов на молекулярном 
уровне, выяснение тех тонких механизмов, которые составля
ют материальную основу явлений жизни.

Изучение химии органических веществ, таким образом, рас
ширяет наши знания о природе. Раскрывая взаимосвязь веществ, 
прослеживая процесс усложнения их от наиболее простых — 
неорганических — до самых сложных, составляющих организ
мы, эта наука раскрывает нам картину развития природы, по
зволяет глубже понять процессы, происходящие в природе, и 
закономерности, лежащие в их основе.

Достижения органической химии широко используются в со
временном производстве. Осуществляя в широких масштабах про
цессы переработки природных веществ и разнообразные органи
ческие синтезы, промышленность органической химии создает мно
гочисленные вещества и материалы для других отраслей промыш
ленности, сельского хозяйства, медицины, культуры, быта.

Все эти стороны органической химии раскроются перед вами 
в процессе дальнейшего изучения науки.
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1. ТЕОРИЯ ХИМИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ. ЭЛЕКТРОННАЯ 

ПРИРОДА ХИМИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ

§ 1. ПРЕДПОСЫЛКИ ТЕОРИИ СТРОЕНИЯ

Подобно тому как в неорганической химии при изучении 
элементов и их соединений мы постоянно руководствовались 
периодическим законом и периодической системой химичес
ких элементов Д. И. Менделеева, в органической химии при 
изучении веществ мы будем опираться на теорию химическо
го строения.

Теория химического строения в своей основе была создана в 
60-х годах прошлого столетия.

В первой половине XIX в. основная задача органической хи
мии состояла в изучении состава и свойств природных соедине
ний, в разработке способов рационального использования их 
для практических нужд. В связи с развитием промышленнос
ти, торговли, ростом городов к органической химии стали 
предъявляться большие требования. Текстильная промышлен
ность нуждалась в разнообразных красителях; для развития 
пищевой промышленности требовались более совершенные ме
тоды переработки сельскохозяйственных продуктов; нужно было 
решить проблему освещения растущих городов на основе ис
пользования природных материалов; удовлетворить потребность 
населения в лекарственных веществах и т. д.

Однако дальнейш ее развитие органической химии стало 
зам едляться и з-за  отставания в ней теоретических пред
ставлений. Открывавшиеся в процессе исследования веществ 
новые явления требовали систематизации и объяснения их 
с единой точки зрения, м еж ду тем теории того времени ока
зывались для этого недостаточными. Органическая химия 
долж -на была создавать новые вещества, но теоретические 
знания не могли указать пути их целенаправленного син
теза.

Необходимость новых теоретических воззрений в органи
ческой химии станет более понятной, если мы обсудим неко
торые известные нам факторы из данной области.

При изучении курса неорганической химии вы узнали, что 
углерод образует с водородом большое число соединений, так
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называемых углеводородов. В состав горючего природного газа, 
например, наряду с простейшим углеводородом метаном CH4, 
входят этан C2H6, пропан C3H8, бутан C4H 10 и др.; при терми
ческом разложении каменного угля образуются бензол C6H6, 
толуол C7H8 и т. д.; много различных углеводородов содер
жится в нефти. Возникают вопросы: почему два элемента мо
гут образовывать так много соединений и, вообще, почему 
органических веществ значительно больше, чем неорганичес
ких?

Присмотримся теперь к составу углеводородов, например 
тех, что содержатся в природном газе. Углерод нам известен 
как элемент четырехвалентный, но здесь он как будто только 
в метане CH4 сохраняет эту валентность. В этане C2H 6 , если 
следовать нашим представлениям, углерод должен быть трех
валентным, а в пропане C3H 8 иметь даж е дробную валент
ность. Какова ж е валентность углерода в органических со
единениях?

Обратимся к другим фактам. Из курса биологии вам извест
на глюкоза, ее молекулярная формула C6H 12O6 . Оказывается, 
что такая же формула у фруктозы (сахаристого вещества, со
держащ егося в меде, фруктах). При изучении неорганичес
кой химии мы не встречали случаев, чтобы разные вещества 
имели один и тот ж е молекулярный состав. В органической 
хим ии такие факты стали накапливаться ещ е с начала  
XIX столетия. Вещества, имеющие один и тот ж е состав, но 
разные свойства, Я. Берцелиус назвал изомерами. Причина 
изомерии также требовала научного обоснования.

Сложившееся в органической химии положение образно выразил Ф. Вёлер в 
письме к Я. Берцелиусу (1835): «Органическая химия может сейчас кого угодно 
свести с ума. Она представляется мне дремучим лесом, полным удивительных 
вещей, безграничной чащ ей, из которой нельзя выбраться, куда не осмелива
ешься проникнуть».

Мы отметили лишь несколько проблем, требовавших теоре
тического объяснения. Перед учеными того времени стояли и 
другие сложные вопросы.

1. Приведите примеры, показывающие, что в органической химии 
середины прошлого столетия возникло противоречие между накоплен
ными научными фактами и существовавшими в то время теоретически
ми воззрениями.

2. Какую валентность мы должны были бы приписать углероду:
а) в бензоле, б) в толуоле (состав см. выше), следуя обычным нашим пред
ставлениям о валентности?
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§ 2. ТЕОРИЯ ХИМИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ

Основы новой теории сформулировал в 1861 г. профессор 
Казанского университета Александр Михайлович Бутлеров.

В химии к тому времени уж е значительное распростране
ние получили идеи атомистики. Понятия атома и молекулы 
получили на международном съезде химиков в 1860 г. свое 
точное определение. Но ученые еще не придавали значения 
тому, как строятся молекулы из атомов, и считали, что по
знать это строение химическими методами невозможно. Были 
и такие ученые, которые вообще не признавали реального су
ществования атомов и молекул.

А. М. Бутлеров не только считал атомы и молекулы реаль
но существующими частицами вещества, но и пришел к вы
воду, что атомы в молекулах не находятся в беспорядке, а 
соединены друг с другом в определенной последовательности, 
которую можно установить химическими методами и отра
зить в формуле.

Основную идею своей теории А. М. Бутлеров выразил в сле
дующих словах: «Химическая натура сложной частицы опре
деляется натурой элементарных составных частей, количеством 
их и химическим строением». В более привычной для нас 
формулировке это означает, что химические свойства молеку
лы определяются свойствами составляющих ее атомов, их чис
лом и химическим строением молекулы.

Химическое строение, по А. М. Бутлерову, — это последо
вательность соединения атомов в молекуле, порядок их вза
имосвязи и взаимного влияния друг на друга. Соединения ато
мов в молекулы, указывал А. М. Бутлеров, происходит в со
ответствии с их атомностью (валентностью).

На примерах из неорганической химии можно ви
деть, что атомы, соединяясь в молекулу, оказывают 
влияние друг на друга. Так, водород и кислород, обра
зовав воду, настолько изменились в результате взаим
ного влияния, что первый уж е не горит, а второй не 
поддерживает горения; вода не обладает свойствами ни 
водорода, ни кислорода.

Сравним такие соединения водорода, как HCl, H 2O, NH3 . 
Водород в них ведет себя по-разному. В соляной кислоте 
он легко замещается многими металлами, в воде — лишь 
при действии наиболее активных из них, а в аммиаке 
его заместить очень трудно. Атомы, соединенные в мо
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лекулах этих веществ с водородом, оказывают на него, 
следовательно, неодинаковое влияние.

Сопоставьте силу кислот H 2CO3 , HPO3 и H 2SO4 . Здесь 
снова можно видеть, что атомы углерода, фосфора и 
серы по-разному влияют на поведение водорода.

Основываясь на приведенных выше высказываниях А. М. Бут
лерова, сущность теории химического строения можно выра
зить в следующих положениях:
#  1. Атомы в молекулах располагают ся не беспорядочно, они 
соединены друг с другом в определенной последовательности 
согласно их валентности.

2. Свойства вещ еств зависят  не только от того, атомы  
каких элементов и в каком количестве входят в состав мо
л ек ул , но и от последоват ельност и соединения ат омов в 
м олекулах, от порядка их взаимного влияния друг на друга.

Рассмотрим на примере известных нам углеводородов пер
вое из этих положений. В какой последовательности соедине
ны атомы в молекуле простейшего углеводорода — метана? 
Мы уж е знаем, что каждый атом водорода в нем соединен с 
атомом углерода. Легко понять, что иначе и быть не может. 
Если, например, предположить, что какие-нибудь два атома 
водорода связаны друг с другом непосредственно, то, исчер
пав при этом свою валентность, они уж е не смогут соединять
ся с другими атомами. Обозначая валентность элементов ус
ловно черточками, мы так изображаем порядок связи атомов 
в молекуле метана:

H
I

H—C—H
I

H

Александр Михайлович Бутлеров 
(1828 -  1886)

Профессор Казанского, затем Петербург
ского университета, академик. Создал теорию 
химического строения, заложив тем самым 
основы современной органической химии. 
Руководствуясь теорией, предсказал и впер
вые синтезировал ряд новых соединений. От
крыл реакцию полимеризации непредельных 
углеводородов, положив начало синтезу вы
сокомолекулярных соединений. Работы по 
гидратации этилена легли в основу одного из 
современных способов получения этилового 
спирта. Осуществил первый в истории химии 
синтез сахаристого вещества.
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Чтобы в молекуле этана C2H6 все атомы углерода и водорода 
были соединены в одну частицу, очевидно, должны быть связа
ны между собой атомы углерода. Затратив на взаимное соеди
нение по единице валентности, углеродные атомы имеют еще 
по три единицы валентности, за счет которых они и удержива
ют шесть атомов водорода:

H H  
I I

H—C—C—H 
I I H H

В молекулах пропана C3H8 и бутана C4Hi0 атомы соединены  
в таком порядке:

H H H H H H HI I I  I I I I
H—C—C—C—H H—C—C—C—C—HI I I  I I I IH H H H H H H

Зная строение углеводородов, мы теперь можем ответить на 
некоторые из тех вопросов, которые волновали в свое время 
ученых.

В чем причина многообразия соединений углерода? Как 
видим, она заключается в том, что атомы углерода обладают 
свойством соединяться друг с другом в цепи.

Нарушается ли валентность элементов в рассмотренных со
единениях? Нет, углерод всюду остается четырехвалентным. 
% Химические формулы, в которых изображен порядок соеди
нения атомов в молекулах, называют ся структ урными фор
мулами или формулами строения.

Следует иметь в виду, что подобные формулы отображают 
только последовательность соединения атомов, но не показы
вают, как атомы расположены в пространстве. Поэтому, как 
бы мы ни изобразили структурную формулу пропана:

H H H H HI I I  I I
H—C—C—C—H или H—C—C—H I I I  I IH H H H I

H—C—H
I

C

это будет одна и та ж е молекула, так как порядок, последова
тельность соединения атомов не изменяется.

Структурные формулы веществ часто изображают в сокра
щенном виде, например: CH3 —CH2 —CH3 . В сокращ енных
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структурных формулах черточки обозначают связь атомов 
углерода между собой, но не показывают связи между атома
ми углерода и водорода.

3. В чем сущность теории химического строения? Объясните на 
примерах, как вы понимаете положение этой теории о порядке соедине
ния атомов в молекулах.

4. Приведите из неорганической химии примеры, подтверждаю
щие, что атомы при соединении в молекулы влияют друг на друга и их 
свойства при этом изменяются.

5. Составьте структурные формулы углеводородов: а) пентана C5H12, 
б) гексана C6H14, подобные приведенным в §2.

Рассмотрим теперь, какое влияние на свойства веществ ока
зывает порядок соединения атомов в молекуле.

Обратимся сначала к историческим фактам. Изучая строе
ние молекул углеводородов, А. М. Бутлеров пришел к выво
ду, что у этих веществ, начиная с бутана, возможен различ
ный порядок соединения атомов при одном и том ж е составе 
молекул.

Так, в бутане C4H 10 мыслимо двоякое расположение атомов угле
рода — в виде прямой (неразветвленной) и разветвленной цепи:

В первом случае каждый атом углерода соединен с одним 
(если он крайний) или с двумя атомами углерода; во втором 
случае появляется атом, соединенный с тремя атомами угле
рода. Различному порядку взаимосвязи атомов при одном и 
том ж е качественном и количественном составе молекулы от
вечают, как учит теория химического строения, разные веще
ства. Если эта теория правильна, должны существовать два 
бутана, различающиеся по своему строению и свойствам. Так 
как в то время был известен лишь один бутан, то А. М. Бутле
ров предпринял попытку синтезировать бутан другого строе
ния. Полученное им вещество имело тот ж е состав C4H 1 0 , но 
другие свойства, в частности более низкую температуру кипе
ния. В отличие от бутана новое вещество получило название 
«изобутан» (греч. «изос» — равный):

§ 3 . ИЗОМЕРИЯ

—C—
—C—C—C— 

I I I
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CH3—CH2 —CH2 —CH3 CH3 —CH—CH3

Бутан 
(темп. кип. - 0 ,5 оС)

CH3
Изобутан 

(темп. кип. - 1 1 ,7 оС)

Рассматривая возможное строение пентана C5H 12, А. М. Бут
леров пришел к выводу, что должны существовать три угле
водорода такого состава:

Все эти вещества были получены.
С увеличением числа атомов углерода в молекуле число ве

ществ одного и того ж е состава сильно возрастает. Так, со
гласно теории может существовать 75  углеводородов состава 
Ci0H22, 1858 веществ с формулой C14H30 и т. д. Явление изоме
рии, т. е. существования разных веществ одного и того же 
состава, известно давно. Но только теория химического стро
ения дала ему убедительное объяснение. Теперь мы можем  
сформулировать более точно, какие вещества называются изо
мерами.

Вещ ест ва, имеющие одинаковый состав м олекул (одну и 
т у же молекулярную формулу), но различное химическое стро
ение и обладающие поэт ому разны м и свойст вами, н азы ва
ются изомерами.

С каждым годом в науке накапливались подтверждения  
истинности теории химического строения. П остепенно она 
завоевала всеобщее признание ученых и вот уж е более столе
тия является основной теорией органической химии. Сформу
лированная первоначально как учение о строении органичес
ких веществ, эта теория стала общей теорией химии, так как 
в равной степени она справедлива и для тех неорганических 
соединений, которые состоят из молекул (вспомните, напри
мер, строение молекул воды, аммиака, азотной и серной кис
лот). Научное значение этой теории заключается в том, что 
она углубила наши представления о веществе, указала путь к 
познанию внутреннего строения молекул, дала возможность по
нять накопленные в химии факты, предсказывать существо-

CH3—CH2—CH2—CH2—CH3

(темп. кип. 3 6 ,2 оС)
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вание новых веществ и находить пути их синтеза. Всем этим 
она в огромной степени способствовала дальнейш ему разви
тию органической химии и химической промышленности.

Создавая теорию химического строения, А . М. Бут
леров опирался на труды своих предшественников. Ис
ходным для этой теории прежде всего явилось понятие 
валентности элементов. Оно введено в науку в начале 
50-х годов XIX в. английским химиком К. Франклан- 
дом, а четырехвалентность углерода, что особенно важ
но для органической химии, была установлена немец
ким ученым А. Кекуле. А. Кекуле и А. Купер высказы
вали мысль и о соединении атомов углерода друг с дру
гом в цепи. Однако это были лишь отдельные идеи. 
Целостное учение о химическом строении веществ, о 
зависимости свойств от строения, о возможности уста
навливать это строение и предсказывать сущ ествова
ние новых веществ создал А. М. Бутлеров.

Разработав теорию и подтвердив правильность ее синтезом 
новых соединений, А. М. Бутлеров не считал теорию абсолют
ной и неизменной. Он утверждал, что она должна развивать
ся, и предвидел, что это развитие пойдет путем разрешения 
противоречий между теоретическими знаниями и возникаю
щими новыми фактами.

Теория химического строения, как и предвидел А. М. Бут
леров, не осталась неизменной. Дальнейшее ее развитие шло 
главным образом в двух взаимосвязанных направлениях.

Первое из них было предсказано самим А. М. Бутлеровым. 
Он считал, что наука в будущем сможет устанавливать не толь
ко порядок соединения атомов в молекуле, но и их простран
ственное расположение. Учение о пространственном строении 
молекул, называемое стереохимией (греч. «стереос» — простран
ственный), вошло в науку в 80-х годах прошлого столетия. Оно 
позволило объяснять и предсказывать новые факты, не вмещав
шиеся в рамки прежних теоретических представлений.

Второе направление связано с применением в органической 
химии учения об электронном строении атомов, развитого в 
физике XX в. Это учение позволило понять природу химичес
кой связи атомов, выяснить сущность их взаимного влияния, 
объяснить причину проявления веществом тех или иных хи 
мических свойств.
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6. Разъясните на примерах положение теории химического строе
ния о зависимости свойств веществ от их химического строения.

7. Укажите, сколько веществ изображено следующими структур
ными формулами; ответ поясните:

H H H H  
I I I I

H—C—C—C—C—H 
I I I IH H H H

CH3—CH2—CH3

H H  
I I

H—C—C — H 
I I 
I H 

H—C—H 
IH

H
I

CH3—C—CH3

CH3

H H H
I I I

H—C—C—C —H
I I IH H H

CH2—CH2—CH3

CH3

CH3
CH3—C—H

CH3

8. Изобразите структурными формулами порядок соединения ато
мов в молекулах: а) сероводорода, б) оксида углерода (IV), в) фосфорной 
кислоты.

*9. Какие научные положения и идеи явились предпосылкой тео
рии химического строения? Какими учеными они были высказаны?

§ 4. ЭЛЕКТРОННОЕ СТРОЕНИЕ АТОМ ОВ ЭЛЕМЕНТОВ  
М АЛЫ Х ПЕРИОДОВ. ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ

Напомним некоторые известные вам сведения о строении 
атомов:

1. Число отрицательно заряженных электронов в атоме эле
мента равно положительному заряду ядра атома и порядково
му номеру элемента в периодической таблице химических  
элементов Д. И. Менделеева.

2. Электроны в атомах располагаются слоями; при этом чис
ло слоев равно номеру периода, в котором находится элемент.

3 . Число электронов в наружном слое атомов элементов 
малых периодов равно номеру группы, в которой находится 
элемент. (Исключение составляет один элемент. Какой имен
но? В чем это исключение состоит?)

4. Электроны движутся около ядра с огромной скоростью; 
при этом нельзя проследить определенную траекторию их дви
жения. Ту часть прост ранст ва, где вероятность нахож де
ния электрона наибольшая, принято называт ь электронным  
облаком.
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Теперь нам предстоит узнать несколько больше о состоянии 
электронов в атомах и строении электронных оболочек.

Электронные облака, т. е. области наибольшей вероятности 
пребывания электрона, могут различаться своей формой, раз
мерами, направленностью в пространстве. Проследим это на 
примере элементов первых периодов.

В атоме водорода единственный электрон при своем движе
нии образует отрицательно заряженное облако сферической 
(шаровидной) формы. Наибольшая плотность его находится 
на расстоянии 0 ,053  нм от ядра (1 нм = 10-9  м). Электроны, 
образующие сферическое облако, назы ваю т  s -электронами. 
В атоме водорода имеется один s -электрон.

В атоме гелия  — два s -электрона. Облака их одинаковой 
(сферической) формы, и наибольшая плотность одинаково уда
лена от ядра. Это значит, что электронные облака совмещают
ся, они образуют общее двухэлектронное облако. Про такие 
электроны говорят, что они спарены.

Казалось бы, одноименно заряженные электроны дол
жны отталкиваться друг от друга, а не совмещаться. 
Однако такое объединение возможно, если электроны 
различаются одним свойством — спином. Спин (англ. 
spin — веретено) — характеристика электрона, связан
ная с его вращением вокруг собственной оси. Совме
щаться могут два электрона, имеющие противополож
ные (разнонаправленные) спины.

Атом лит ия, соответственно положению элемента во 2-м 
периоде, имеет два электронных слоя. Первый слой составля
ют, как и в атоме гелия, два спаренных s -электрона. Третий 
электрон уж е не может совмещаться с предыдущими. Он об
разует облако тоже сферической формы, но по размерам зна
чительно превосходящее внутреннее двухэлектронное облако. 
С этого s -электрона начинает заполняться второй электрон
ный слой в атомах элементов 2-го периода. Электрон второго 
слоя, как мы знаем, слабее притягивается к ядру, чем первые 
два, и сравнительно легко захватывается другими атомами в 
окислительно-восстановительных реакциях.

В атоме бериллия четвертый электрон тоже s-электрон. Его 
сферическое облако совмещается с облаком третьего электро
на. В атоме бериллия, таким образом, имеются два спарен
ных s-электрона во внутреннем слое и два спаренных s-элект
рона в наружном.
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В наружном слое атома бора появляется третий электрон. Он 
не может совмещаться с предыдущими s-электронами. При сво
ем движении этот электрон образует облако в виде объемной 
восьмерки, или гантели. Наибольшая плотность его симметрично 
распределена по ту и другую сторону от ядра (рис. 1). Электро
ны, образующие облака в форме объемной восьмерки, называют  
р-электронами.

В атоме углерода  наряду с двумя наружными s- и одним  
p-электроном появляется второй p-электрон. Он не образует об
щее облако с первым p-электроном, как можно было бы предпо
ложить по аналогии с s-электронами. Стремясь удалиться от 
одноименно заряженного p-электронного облака, при своем дви
жении он образует облако в виде объемной восьмерки, перпен
дикулярное предыдущему. В наружном слое углеродного атома 
имеются, следовательно, два спаренных s-электрона и два не
спаренных p-электрона; облака последних расположены перпен
дикулярно друг другу.

В атоме азот а, как можно предвидеть, пятый электрон на
ружного слоя будет также p-электроном. Он также не совме
щается с другими p -электронами и образует облако той же  
формы, перпендикулярное облакам двух других p-электронов. 
В наружном слое атома азота содержатся, таким образом, два 
спаренных s-электрона и три неспаренных p-электрона; облака 
послед-них, имеющие форму объемных восьмерок, взаимно пер
пендикулярны. Как видим, электронные облака могут разли
чаться и по размерам, и по форме, и по направленности в про
странстве. Наличие трех неспаренных p-электронов в атоме азо
та определяет трехвалентность его в реакциях с водородом.

В атоме кислорода  четвертый p-электрон не может двигать
ся равноудаленно от других p-электронов, так как все взаим
но перпендикулярные направления заняты. Электронное об
лако его совмещается с облаком одного из p-электронов; обра
зуется спаренное облако двух p -электронов. В наружном слое 
атома имеются, таким, образом, два спаренных s-электрона, 
два спаренных p -электрона и два неспаренных (одиночных) 
p -электрона. Наличие неспаренных p-электронов объясняет 
двухвалентность кислорода.

Обращаясь к строению атома фтора, вы уже сами можете зак
лючить, что пятый p-электрон образует общее облако с одним из 
оставшихся неспаренных p-электронов, в результате чего в наруж
ном слое остается один неспаренный электрон, обусловливающий 
одновалентность фтора.
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Рис. 1. Схемы строения атомов некоторых элементов 2-го периода 
(внутренний двухэлектронный слой на схемах не обозначен).

В наружном слое атома неона все электроны оказываются 
спаренными: два s-электрона и шесть ̂ -электронов. Этот элект
ронный слой оказывается завершенным, что и объясняет хи 
мическую  инертность вещ ества.

Аналогично электронное строение атомов элементов 3-го 
периода. В третьем слое у атома натрия имеется один s-элект
рон, у атома магния — два спаренных s-электрона, у атома 
алюминия появляется первый ^-электрон и т. д. Проследите, 
как строится электронная оболочка атомов последующих эле
ментов данного периода.

Теперь необходимо повторить и дополнить наши знания о 
химической связи между атомами.

Из двух основных видов химической связи — ионной и ко
валентной — наиболее характерна для органических соедине
ний ковалентная связь.

Когда при химическом взаимодействии два атома прибли
жаются друг к другу, то электронное облако одного атома 
начинает притягиваться ядром другого атома, а электронное 
облако второго — ядром первого атома. В результате элект
ронные облака частично перекрываются (большему сближ е
нию атомов противодействует взаимное отталкивание поло
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жительно заряженных атомных ядер), из двух электронных 
облаков образуется одно двухэлектронное молекулярное обла
ко, общее для обоих атомов, с наибольшей плотностью в про
странстве между ядрами (рис. 2, А )1. Движение электронов в 
поле двух ядер и сгущение электронной плотности в простран
стве между ними ведет к возрастанию сил притяжения в мо
лекуле и сопровождается выделением энергии. Образовавша
яся молекула, как обладающая меньшим запасом энергии, 
чем отдельные атомы, оказывается более устойчивой по срав
нению с ними.
#  Чем больше перекры ваю т ся элект ронны е облака при со
единении ат омов, тем больше вы деляет ся энергии и тем  
прочнее химическая связь.

На рисунке 2, А  показано образование ковалентной связи 
при перекрывании облаков s-электронов. Подобные связи мо
гут устанавливаться также при взаимном перекрывании об
лаков s- и р-электронов, p- и p -электронов, как, например, в 
случае образования молекул HCl и CI2 (рис. 2, Б  и 2, Б).

Картина образования ковалентной связи несколько меняет
ся в зависимости от того, какие атомы взаимодействуют. Если 
соединяются атомы одного и того же элемента, то область пе
рекрывания электронных облаков (образования наибольшей 
электронной плотности) располагается симметрично меж ду  
ядрами и связь оказывается неполярной.

Если ж е ковалентная связь устанавливается между атома
ми элементов разной электроотрицательности, например в 
случае образования хлороводорода, то область перекрывания 
электронных облаков в той или иной степени смещ ается в 
сторону ядра атома более электроотрицательного элемента. 
Вследствие этого один из атомов испытывает недостаток элек
тронов и поэтому приобретает (за счет заряда ядра) частич
ный положительный заряд, а другой атом в связи с избытком 
электронов (по сравнению с зарядом ядра) — частичный отри
цательный заряд. Такая ковалентная связь становится поляр
ной. Надо только иметь в виду, что в данном случае появля
ются не полные, а лишь частичные заряды (вследствие сдви
га, а не полного перехода электрона от одного атома к друго
му, как это происходит при образовании ионной связи). Час
тичные заряды принято изображать буквами 8 + и S -. Распре
деление электронной плотности и характер связи в молекуле

1 Химическую связь образуют электроны с противоположными спи
нами.
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Рис. 2. Схемы перекрывания облаков при образовании связей: 
А  — s- и s-электронами; Б  — s- и p -электронами; В  — p- и 

p -электронами.

5+ 5 -
хлороводорода выразится в таком случае формулой H —Cl. 
Иногда смещение электронной плотности химической связи 
обозначают стрелкой: H —■ C l . Укажите подобным образом, как 
сместится электронная плотность ковалентной связи C—Cl и 
как распределятся в этом случае частичные заряды атомов1.

Мы рассмотрели, как происходит образование ковалентных 
связей между атомами. Но химические реакции представля
ют собой единство двух противоположных процессов — раз
рыва одних связей и образования новых.

Разрыв ковалентных связей может происходить по-разному:

A i :B — A+ + B- A: i B —*■ A- + B+i i

A  ■ В —  A- + B-

В первом и во втором случаях разрыв происходит так, что 
электронная пара, образовавшая химическую связь, остается 
целиком у одной из частей молекулы (несимметричный раз
рыв связи). Вследствие полного перехода при этом валентного 
электрона от одного атома к другому одна частица становится 
положительно заряженным ионом, а другая — отрицатель
но заряж енным ионом. В третьем случае при разрыве связи 
происходит разъединение электронной пары (симметричный 
разрыв связи). В результате молекула распадается на нейт

1 О численном значении частичных зарядов на атомах можно судить 
+ 0 ,1 8 —0 ,1 8  + 0 ,3 3 —0,66

по следующим примерам: HCl, H2O.
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ральные частицы, у каждой из которых остается по одному 
неспаренному электрону.
ф  Частицы, имеющие неспаренные электроны, называют ся  
свободными радикалами.

Они обычно очень неустойчивы, химически весьма актив
ны и быстро превращаются в устойчивые молекулы.

Таким образом, обобщая, можно сказать, что существуют 
два принципиально различны х способа разры ва  ковалентной 
связи — с образованием ионов и с образованием свободных 
ради калов. Какой из этих способов реализуется в ходе той 
или иной реакции, зависит от природы атомов и от условий. 
Все это будет рассмотрено далее на конкретных примерах.

10. Охарактеризуйте строение электронных слоев атома хлора.
11. Атом какого элемента имеет в третьем электронном слое два 

s-электрона и два p-электрона? Спаренные это электроны или нет? Изоб
разите схему строения электронного слоя подобно тому, как это пред
ставлено на рисунке 1.

12. Изобразите схемы строения наружных электронных оболочек 
атомов: а) углерода, б) кислорода, в) азота, обозначив в них s- и р-элек
троны, не обращаясь к рисунку учебника.

13. Что есть общего и в чем различие электронного строения ато
мов: а) углерода и азота, б) кислорода и серы?

14. Изобразите схему строения молекулы воды, показав в ней пе
рекрывание электронных облаков атома кислорода с электронными об
лаками атомов водорода.

15. На примере молекулы бромоводорода покажите, как происхо
дит: а) ионный, б) свободнорадикальный разрыв ковалентной связи. 
Реализуются ли в реакциях, известных вам из курса неорганической 
химии, эти виды расщепления связи?

16. Изобразите схематически свободнорадикальный разрыв одной 
из связей C—H в молекуле метана. Сколько электронов будет в образу
ющемся углеводородном радикале?



2. ПРЕДЕЛЬНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ

И зучение органических соединений мы начнем с класса 
углеводородов, включающего огромное число веществ, обра
зованных лишь двумя химическими элементами — углеро
дом и водородом. Состав всех углеводородов в самом общем 
виде может быть выражен формулой C„Hm. Существует не
сколько групп (рядов) углеводородов. Ознакомимся прежде 
всего с предельными углеводородами. Именно к ним принад
лежат метан, этан, пропан, бутан, о которых уж е шла речь. 
В природе предельные углеводороды содержатся в нефти, вхо
дят в состав природного горючего газа.

§ 5. МЕТАН, ЕГО СТРОЕНИЕ

Принадлежность веществ к группе предельных углеводоро
дов определяется характером их строения. Рассмотрим снача
ла строение наиболее простого углеводорода — метана.

Метан CH4 — газ без цвета и запаха, почти в два раза легче 
воздуха (подтвердите это расчетом). Он образуется в природе 
в результате разложения без доступа воздуха остатков расти
тельных и животных организмов. Поэтому он может быть об
наруж ен, например, в заболоченных водоемах, в каменно
угольных шахтах. В значительных количествах метан содер
жится в природном газе, который широко используется сей
час в качестве топлива в быту и на производстве.

В молекуле метана химические связи атомов водорода с ато
мом углерода имеют ковалентный характер. Если перекрыва
ющиеся попарно электронные облака при образовании связей 
обозначить двумя точками или валентной черточкой, строе
ние метана можно выразить формулами (электронной или 
структурной):

H H
H:C :H или H—C—H

H H
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Когда в органической химии стало развиваться учение о 
пространственном строении молекул, было выяснено, что мо
лекула метана в действительности имеет тетраэдрическую  
форму, а не плоскую, как мы изображаем на бумаге (рис. 3).

Выясним, почему ж е молекула метана представляет 
собой тетраэдр. Мы должны исходить, очевидно, из стро
ения атома углерода. Но здесь мы сталкиваемся с про
тиворечием. У атомов углерода четыре валентных элек
трона, два из них являются спаренными s-электрона
ми, они не могут образовывать химических связей с 
атомами водорода. Химические связи могут установить
ся только за счет двух неспаренных ^-электронов. Но 
тогда молекула метана должна иметь формулу не CH4 , 
а CH2, что не соответствует действительности. Такое 
противоречие устраняется следующей трактовкой об
разования химических связей.

Когда атом углерода вступает во взаимодействие с 
атомами водорода, s-электроны наружного слоя в нем 
распариваются, один из них занимает вакантное место 
третьего ^-электрона и образует при своем движении  
облако в виде объемной восьмерки, перпендикулярное 
по отнош ению к облакам двух других ^-электронов. 
Атом при этом переходит, как говорят, в возбужденное 
состояние. Теперь все четыре валентных электрона ста
ли неспаренными, они могут образовать четыре хими
ческие связи. Но возникает новое противоречие. Три

Рис. 3. Модель молекулы метана. Рис. 4. Гибридные электронные обла
ка атома углерода.
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^-электрона должны образовать три химические связи 
с атомами водорода во взаимно перпендикулярных на
правлениях, т. е. под углом 90о, а четвертый атом водо
рода мог бы присоединяться в произвольном направле
нии, так как облако s-электрона имеет сферическую  
форму и эти связи, очевидно, отличались бы по свой
ствам. Между тем известно, что все связи C—H в моле
куле метана одинаковы  и располож ены  под углом  
109о28'. Разрешить это противоречие помогает представ
ление о гибридизации электронных облаков.

В процессе образования химических связей облака 
всех валентных электронов атома углерода (одного s- и 
трех ^-электронов) выравниваются, становятся одина
ковыми (рис. 4). При этом они принимают форму не
симметричных, вытянутых в направлении к вершинам 
тетраэдра объемных восьмерок (несимметричное распре
деление электронной плотности означает, что вероят
ность нахождения электрона по одну сторону от ядра 
больше, чем по другую).

Угол между осями гибридных электронных облаков 
оказывается равным 109о28', что позволяет им, как од
ноименно заряженным, максимально удалиться друг от 
друга. Будучи вытянутыми к вершинам тетраэдра, такие 
облака могут значительно перекрываться с электронны
ми облаками водородных атомов, что ведет к большему 
выделению энергии и образованию прочных, одинако
вых по свойствам химических связей (рис. 5, А).

Рис. 5. Ковалентные химические связи в молекуле метана: А  — перекрывание 
электронных облаков атома углерода с атомами водорода; Б  — образование 

общих электронных облаков связей C—H.

23



Гибридизация может распространяться на разное чис
ло электронных облаков. В данном случае, когда атом 
углерода образует ковалентные связи с четырьмя атома
ми водорода, в гибридизации участвуют облака всех че
тырех наружных электронов возбужденного атома — 
одного s-электрона и трех p-электронов. Такой вид ее на
зывается sp^-гибридизацией (читается: эс-пэ-три).

Тетраэдрическая форма молекулы метана обусловли
вается, следовательно, тетраэдрическим направлением 
четырех гибридных электронных облаков атома угле
рода в химическом соединении.

Поскольку электроны при образовании ковалентных 
связей образуют общие для связываемых атомов обла
ка, охватывающие оба ядра, электронное строение мо
лекулы метана можно еще изобразить так, как показа
но на рисунке 5, Б.

Вспомним строение алмаза. В нем каждый атом уг
лерода соединен прочными ковалентными связями с 
четырьмя другими углеродными атомами в направле
нии от центра тетраэдра к его вершинам. Теперь мы 
можем объяснить строение алмаза sp3-гибридизацией 
валентных электронных облаков атомов.

При изучении органических веществ мы часто будем пользо
ваться моделями молекул. На рисунке 3 представлена мас
штабная модель молекулы метана. Детали модели, изобра
жающие атомы элементов, выполняются в определенном мас
штабе, поэтому модель примерно правильно передает соотно

шение размеров атомов и внешнюю 
тетраэдрическую форму молекулы. 
На рисунке 6 приведена шаростерж
невая модель молекулы. В ней дета
ли, изображающие атомы, соединя
ются на некотором расстоянии друг 
от друга посредством стерженьков, 
символизирующих валентные связи. 
Такая модель дает наглядное пред
ставление о том, какие атомы с ка
кими соединены, но она не передает 

Рис. 6 . Шар°стержневая  относительных размеров и внешней
модель молекулы метана. формы молекулы.
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На основании шаростержневой модели можно пред
положить, что атомы в молекуле довольно далеко рас
положены друг от друга. В действительности это, ко
нечно, не так. Химическое взаимодействие между ато
мами, как мы знаем, возможно только при их непос
редственном контакте (взаимодействии наружных элек
тронов). Чтобы при пользовании такими моделями не 
допустить ошибку, следует считать, что шарики изоб
ражают не атомы, а центры атомов или их ядра и что 
пространство между ними заполнено электронными об
лаками, образующими химические связи в направле
нии стерженьков, скрепляющих шарики.

1. Определите (в уме) массовые доли углерода и водорода в метане.
2. Расположите в ряд по возрастанию плотности (при одинаковых 

условиях) следующие газообразные вещества: азот, метан, водород, неон, 
кислород.

*3. Как объяснить тетраэдрическое строение молекулы метана?

§ 6. СТРОЕНИЕ И НОМЕНКЛАТУРА УГЛЕВОДОРОДОВ  
РЯДА МЕТАНА

Строение углеводородов. В природном газе и особенно в неф
ти содержится много углеводородов, сходных с метаном по 
строению и свойствам. Сведения о некоторых из них приведе
ны в таблице 1. Обратите внимание на их названия и физи
ческие признаки.

Первые четыре вещества этого ряда имеют исторически сло
жившиеся названия. Названия углеводородов, начиная с пента- 
на, образованы преимущественно от греческих названий чисел.

Для наименования всех предельных углеводородов принят 
суффикс -ан.

Из данных, приведенных в таблице 1, видно, что с увеличе
нием молекулярной массы последовательно возрастают тем
пературы плавления и кипения углеводородов. Первые четы
ре вещества (Ci—C4) при обычных условиях — газы; следующие 
одиннадцать углеводородов (С5—С15) — жидкости; начиная с 
углеводорода C1 6 H 34 — твердые вещества.

Все предельные углеводороды нерастворимы в воде, но мо
гут растворяться в органических растворителях.

Рассматривая молекулярные формулы веществ, вы зам е
тили постоянную разницу в составе молекул при переходе от
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Таблица 1. Предельные углеводороды 
(неразветвленного строения)

Название
углеводо

рода

Молеку
лярная

формула
Формула строения Температура (в оС)

плавления кипения

Метан CH4 CH4 -182 -162
Этан C2H6 CH3—CH3 -183 -89
Пропан C3H8 CH3—CH2—CH3 -187 -42
Бутан C4H10 CH3—CH2—CH2—CH3 -138 -0,5
Пентан C5H12 CH3—(CH2)3—CH3 -130 +36
Гексан C6H14 CH3—(CH2)4—CH3 -95 +69
Гептан C7H16 CH3—(CH2)5—CH3 -91 +98
Октан C8H18 CH3—(CH2)6—CH3 -57 +126
Нонан C9H20 CH3—(CH2)7—CH3 -54 +151
Декан 
И т. д.

C10H22 CH3—(CH2)8—CH3 -30 +174

одного члена ряда к другому на группу атомов CH2 (эта груп
па называется метиленом). Если число атомов углерода в мо
лекуле принять за п, то состав всех этих углеводородов мож
но выразить общей формулой CnH2n+2.

Зная число атомов углерода в молекуле, легко найти 
молекулярную массу вещества. Например, если в мо
лекуле содержатся пять атомов углерода, молекуляр
ная масса M r = 12 . 5 + 2 . 5 + 2 = 72. И, наоборот, зная 
молекулярную массу предельного углеводорода, по об
щей формуле мож но определить его молекулярную  
формулу. Например, если M r = 100, то, решая уравне
ние с одним неизвестным: 100 = 12п + 2п + 2, найдем 
п = 7, следовательно, формула углеводорода C7H 16.

С образованием новых веществ в результате количественно
го изменения состава мы встречаемся в химии постоянно. 
Вспомните, например, различия в составе молекул и свой
ствах кислорода и озона, оксидов азота, оксидов углерода. На 
примере углеводородов это явление проявляется особенно ярко. 
«Химию можно назвать наукой о качественных изменениях 
тел, происходящих под влиянием изменения количественно
го состава» (Ф. Энгельс).

С химическим строением предельных углеводородов мы 
ознакомились ранее, при изучении теории А. М. Бутлерова.
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Рис. 7. Модели молекул пропана и бутана.

Нам известно и явление изомерии в ряду углеводородов — 
изомерии углеродного скелета молекул, обусловливающей воз
можность существования разных веществ одного и того ж е со
става. Рассмотрим пространственное и электронное строе
ние этих соединений.

На рисунке 7  изображены модели молекул пропана и бута
на. Мы замечаем, что атомы углерода в них расположены не 
по прямой линии, как мы пишем в структурных формулах, а 
зигзагообразно. Причина этого в том ж е тетраэдрическом на
правлении валентных связей атомов углерода.

Предположим, что к одному атому углерода присоединился 
другой атом углерода. У этого последнего остались три сво
бодные валентности, все они направлены к вершинам тетра
эдра. Следующий атом углерода может присоединяться, оче
видно, только в одном из этих направлений. Углеродная цепь 
в таком случае неизменно принимает зигзагообразную форму. 
Угол меж ду ковалентными связями, соединяющ ими атомы 
углерода в такой цепи, как и в молекуле метана, 109о28'.

Зигзагообразная цепь атомов углерода может принимать 
различные пространственные формы. Это связано с тем, что 
атомы в молекуле могут относительно свободно вращаться 
вокруг химических связей. Соберите модель молекулы пента- 
на, как показано на рисунке 8, А, и поверните четвертый атом 
на 180° вокруг оси, соединяющей его с третьим атомом. Угле
родная цепь у вас получится сильно изогнутой (рис. 8, Б). А  
если так ж е повернуть еще второй атом углерода, то молекула 
примет почти кольцеобразную форму (рис. 8, Б). Такое вра
щение существует в молекулах как проявление теплового дви
жения (если нет препятствующих этому факторов). Наиболее 
энергетически выгодной является форма А  с наибольшим уда

27



лением атомов друг от друга.
Однако все эти разновидности 
легко переходят одна в другую, 
химическое строение их при 
этом (последовательность связи 
атомов в молекулах) остается 
неизменным и однозначно вы
раж ается формулой CH3—
CH2—CH2—CH2—CH3 .

Замечательное свой
ство атомов углерода со
единяться друг с другом 
в длинные цепи связано 
с положением элемента 
в периодическй системе 
химических элементов 
Д . И . М енделеева и 
строением его атомов.

У глерод находи тся  
во втором малом пери
оде и возглавляет глав
ную подгруппу IV груп
пы элементов. Радиус  
его атома сравнительно 
невелик, в наруж ном  
электронном слое атом 
имеет четыре электро
на. При химической ре
акции у атома углерода трудно полностью оторвать че
тыре валентных электрона, равно как и присоединить к 
нему столько ж е электронов от других атомов до образо
вания полного октета. Поэтому углерод почти не обра
зует ионных соединений. Но он легко образует ковален
тные связи. Поскольку свойство отдавать и притягивать 
электроны при установлении ковалентных связей у него 
выражено примерно одинаково, такие связи образуют
ся и между атомами углерода (рис. 9).

Обозначая, как и ранее, двумя точками перекрывающиеся 
электронные облака при образовании ковалентных связей, 
можно следующим образом изобразить электронные формулы 
предельных углеводородов:

Рис. 8. Модели молекул и-пентана.
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H HH H 
H:C:C:C:C:H,

H H H H

которые не передают их зигзагообразного строения.
При разрыве связей молекулы углеводородов могут превра

щаться в свободные радикалы. При отрыве одного атома водо
рода от молекулы они образуют одновалентные радикалы с 
одним неспаренным электроном, например:

HH H H
H:C :C • , или H—C—C—

HH H H

Названия подобных радикалов образуются от названий со
ответствующих углеводородов путем изменения суффикса -ан 
на -ил: метил  CH3—, эт ил  C2H5— , пропил C3H7— и т. д.

С образованием радикалов в процессе реакций и особенно с 
наличием их в составе органических веществ (в таком случае 
они не называются свободными радикалами) мы будем часто 
встречаться при дальнейшем изучении органической химии.

Зная строение углеводородов, можно понять зависимость 
их физических свойств от молекулярной массы. С ростом уг
леводородной цепи возрастают силы притяжения меж ду мо
лекулами, и поэтому требуется все более высокая температу
ра для преодоления этих сил, чтобы могло произойти плавле
ние или кипение веществ. Ф изические свойства зависят и от 
пространственного строения молекул. Например, углеводороды  
с разветвленной цепью атомов кипят при более низкой тем-

Рис. 9. Образование ковалентной связи между атомами углерода.
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п ер атур е, чем их изом еры  н ер азветвл ен н ого  стр оен и я . 
В этом вы легко убедитесь, сопоставив температуры кипения 
бутана и изобутана, пентана нормального строения и двух его 
изомеров (с. 11).

Такому явлению можно дать следующее объяснение. 
Молекулы неразветвленного строения плотнее примы
кают друг к другу и сильнее взаимодействуют между 
собой, чем молекулы разветвленного строения, поэто
му для преодоления межмолекулярных сил в первом 
случае требуется более сильное нагревание; чем боль
ше разветвлены молекулы вещества, тем меньше меж- 
молекулярное взаимодействие и тем ниже его темпе
ратура кипения.

Номенклатура углеводородов. Когда мы встречаемся с яв
лением изомерии, то названия углеводородов, которыми поль
зовались до сих пор, оказываются недостаточными. Называя, 
например, вещество пентаном (с. 12), мы не указывали, о ка
ком из изомеров идет речь. Возникает необходимость дать 
изомерным веществам индивидуальные названия с учетом  
строения их углеродного скелета.

Существуют различные системы номенклатуры органичес
ких соединений.

На международных совещ аниях химиков была выработа
на меж дународная сист емат ическая ном енклат ура. В ос
нову ее положено название углеводородов нормального (не- 
разветвленного) строения: м ет ан, эт ан , пропан , бут ан, 
пент ан  и т. д.

Чтобы составить название углеводорода с разветвленной 
цепью, его рассматривают как продукт замещения атомов во
дорода в нормальном углеводороде углеводородными радика
лами. Порядок действий здесь может быть такой:

а) выделяют в структурной формуле наиболее длинную цепь 
атомов углерода и нумеруют эти атомы, начиная с того конца, 
к которому ближе разветвление;

б) в названии вещества цифрой указывают, при каком ато
ме углерода находится замещающая группа (радикал);

в) если замещающих групп несколько, цифрами отмечают 
каждую из них;

г) когда разветвление начинается при атомах углерода, рав
ноудаленных от концов главной цепи, нумерацию ведут с того 
конца, к которому ближе расположен радикал, имеющий бо
лее простое строение.
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Все это вы легко можете уяснить на следующих примерах:

Для обозначения углеводородов нормального строения в 
начале названия ставят букву н: н-бутан, н-гексан и т. д.

4. Как на основе электронной теории объяснить зигзагообразное 
строение углеродной цепи?

5. Покажите на примерах, как изменяются физические свойства 
веществ в ряду предельных углеводородов. Начертите график, показы
вающий зависимость между числом атомов углерода в молекуле углево
дорода и одним из его физических свойств.

6 . Составьте молекулярные формулы углеводородов ряда метана, в 
молекулах которых содержится: а) восемнадцать атомов углерода, 
б) двадцать один атом углерода, в) двадцать восемь атомов водорода.

7. Какие из веществ, формулы которых здесь приведены, относят
ся к предельным углеводородам: C2H4, C3H8, C10H22, C6H6, C12H24?

8 . Определите молекулярную массу предельного углеводорода, в 
молекуле которого содержится: а) двенадцать атомов углерода, б) трид
цать атомов водорода.

9. Определите молекулярную формулу предельного углеводорода, 
молекулярная масса которого: а) 8 6 , б) 142.

10. Укажите, сколько веществ обозначено следующими формулами:

*11. Составьте структурные формулы всех изомеров н-гексана. 
Назовите их.

12. Укажите изомеры среди веществ, формулы которых приведе
ны ниже.

1 2 3 4
CH3

1 2 | 3

CH3
2-Метилбутан 2,2-Диметилпропан

CH3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

CH3—CH—CH2—CH—CH2—CH3 

CH3 C2H5
2-М етил-4-этилгексан

CH3

CH3

CH3—CH—CH3

CH3

CH3
CH3—C—CH3

CH3

CH3—CH2—CH2—CH2—CH3
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СН3—СН2—СН2—СН3
СНз

СНз—СН—С—СНз 
СНз СНз

13. Изобразите электронные формулы:

а) к-пентана C5H12, б) изобутана CH3—CH—CH3
CH3

*14. Назовите по систематической номенклатуре вещества, форму
лы которых приведены ниже:

*15. Составьте структурные формулы: а) 3-этилгептана, б) 2,4-ди- 
метилгексана, в) 2-метил-з-этилгептана, г) з-метил-5-этилгептана.

16. Найдите молекулярную формулу вещества, содержащего по 
массе 82,8% углерода и 17,2% водорода; плотность вещества при нор
мальных условиях 2,59 г/л.

*17. Какой углеводород — к-гексан или изомерный ему 2,2-диме- 
тилбутан — будет иметь более высокую температуру кипения и почему? 
|  Изготовьте из пластилина или другого материала модель молеку
лы к-гексана и путем последовательных ее преобразований — модели 
молекул изомерных углеводородов.

§ 7 . ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРЕДЕЛЬНЫХ  
УГЛЕВОДОРОДОВ

Химические свойства. Углеводороды горят на воздухе, вы
деляя большое количество теплоты. Горение метана выража
ется уравнением:

Исследуя продукты горения, можно подтвердить наличие 
углерода и водорода в метане. П одож ж ем газ, собранный в 
стеклянном цилиндре. После того как горение прекратится, 
мы заметим, что стенки внутри цилиндра стали влажными.

1 При составлении уравнений реакций в органической химии знак ра
венства обычно заменяют стрелкой (или двумя противоположно направ
ленными стрелками). Причина этого будет понятна из дальнейшего.

а) CH3—CH—CH3 

CH3

б) CH3—CH—CH—CH3 

CH3 CH3

г) CH3—CH—CH2—CH2—CH3 

ОТ2—СН3

CH4 + 2 O2 —-  CO2 + 2 H2O + 880 кДж1
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Прильем затем в цилиндр известковой воды — она помутне
ет. Из этих наблюдений следует, что при горении метана об
разуются вода и оксид углерода (IV). Очевидно, что водород и 
углерод, необходимые для образования этих веществ, входи
ли в состав метана.

Смесь метана с кислородом или воздухом при поджигании 
может взрываться. Наиболее сильный взрыв получается, если 
смешать метан с кислородом в объемном отношении 1 : 2 (см. 
уравнение). Оптимальное отношение объемов при взрыве мета
на с воздухом 1 : 10 (почему?). Взрыв меньшей силы может 
происходить и при некоторых других объемных отношениях 
газов. Поэтому опасны смеси метана с воздухом в каменно
угольных шахтах, в заводских котельных, в квартирах. Чтобы 
обеспечить безопасность работы в шахтах, устанавливают авто
матические приборы — анализаторы, сигнализирующие о по
явлении газа, а также мощные вентиляционные устройства.

Аналогично, горение пропана может быть выражено урав
нением:

C3H8 + 5O2 —► 3CO2 + 4H2O + Q

При горении углеводородов, имеющих значительную моле
кулярную массу, мы можем наблюдать некоторые особеннос
ти. Поместим в фарфоровую чашечку кусочек парафина, пред
ставляющего собой смесь твердых углеводородов, расплавим 
его и подож ж ем . Мы заметим, что при горении образуется  
много копоти. Когда горят газообразные вещества, они хоро
шо смешиваются с воздухом и поэтому обычно сгорают пол
ностью. При горении расплавленного парафина кислорода не 
хватает для сгорания всего углерода и углерод выделяется в 
свободном виде.

При сильном нагревании углеводороды разлагаются на про
стые вещества — углерод и водород:

CH4 —-  C + 2 H2 -  Q 
C2H  —-  2C + ЗН2 -  Q

Эти реакции могут служить подтверждением молекуляр
ной формулы вещества: при разложении метана образуется 
двойной, а при разложении этана тройной объем водорода по 
сравнению с объемом исходного газа (объем углерода как твер
дого вещества в расчет не принимается).

Характерна для углеводородов реакция с галогенами, в ча
стности с хлором. Если смесь метана с хлором в закрытом
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стеклянном цилиндре выставить на рассеянный солнечный 
свет (при прямом солнечном освещ ении может произойти  
взрыв), то можно заметить постепенное ослабление желто-зе
леной окраски хлора вследствие взаимодействия его с мета
ном. Вначале идет реакция:

H
I

H—C—H + Cl2 
H

H
I

H—C—Cl + HCl 
IH

Хлорметан

Но обычно реакция не останавливается на стадии образова
ния хлорметана. Если хлора достаточно много, она продолжа
ется далее:

Cl
I

H—C—H + Cl2 
H

Cl
I

H—C—Cl + HCl
I

H
Дихлорметан

Cl
I

Cl—C—H + Cl2 
H

Cl
I

Cl—C—Cl + HCl 
IH

Трихлорметан

Cl
I

Cl—C—H + Cl2 
Cl

Cl
I

Cl—C—Cl + HCl 
I
Cl

Тетрахлорметан

Последовательную цепь реакций метана с хлором можно 
выразить следующей краткой схемой:

CH4 ■ CHsCl CH2Cl2 ■ CHCla - CCl4+ C l +C l + C l + C l

Приведенные выше уравнения показывают, какие ве
щества вступают в реакцию и какие получаются в ре
зультате реакции, но не отражают тех процессов, кото
рые происходят внутри молекулы. В действительности 
реакции идут через образование свободных радикалов.

Химическая реакция, как мы знаем, заключается в 
разрыве одних связей и образовании новых. Рваться в 
первую очередь будут менее прочные связи, на что по
требуется меньшая затрата энергии. В данном случае
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связи Cl—Cl в молекуле хлора менее прочные, чем свя
зи H —C в молекуле метана. Для их разрыва оказыва
ется достаточной поглощаемая молекулами хлора све
товая энергия:

:С1 Ц Ф  JhL— :Cl-+ ■ Cl:

Образовавшиеся атомы хлора имеют в наружном слое 
по одному неспаренному электрону, иными словами, 
становятся свободными радикалами. Когда такой атом- 
радикал, обладающий высокой химической активно
стью, сталкивается с молекулой метана, его электрон 
начинает взаимодействовать с электронным облаком  
атома водорода. М ежду этими атомами устанавливает
ся ковалентная связь, и образуется молекула хлорово- 
дорода:

Hr -  -  :  H ..
H :C чр + : Cl: I —-  H:C ■ + H:Ci:

H _ - :  J H "

Теперь уж е молекула метана превращается в части
цу с одним неспаренным электроном. Образовавшийся 
радикал метил вступает во взаимодействие с другой  
молекулой хлора, разрывая в ней связь атомов, образу
ется молекула хлорметана:

H И  Н
| H: C • + : Cl4tC1 : —-  H : C :Cl: + - Cl:
|_  H___ **_l" H " "

Атом хлора взаимодействует со следующей молеку
лой метана. Так процесс может продолжаться до тех 
пор, пока в ходе реакции не прекратится образование 
свободных радикалов, что может наступить, например, 
при их соединении друг с другом:

H H H H
I I  I I

H—C • + • C—H —  H—C—C—H
I I  I IH H H H

Подобные реакции, представляющие собой цепь пос
ледовательных превращений, называют цепными реак
циями.
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В разработке теории цепных реакций большая роль 
принадлежит академику Н. Н. Семенову, удостоенно
му за выдающиеся труды в этой области Нобелевской 
премии.

Аналогично хлор взаимодействует с другими углеводорода
ми, например:

CHg—CHs + CI2 —-  CH3—CH2CI + HCl
Хлорэтан

CH3—CH2CI + CI2 —-  CH3—CHCI2 + HCl
1,1-Дихлорэтан

Процесс замещения атомов водорода в органическом веще
стве атомами хлора назы вается р еа к ц и ей  хл ори рован и я . 
В результате ее образуется обычно смесь хлорпроизводных со
ответствующего углеводорода.

Рассмотренная реакция несколько отличается от ре
акций замещ ения, с которыми мы знакомились при 
изучении неорганической химии. Там в результате ре
акции замещ ения получались всегда слож ное и про
стое вещества. В этом ж е случае образуются два слож 
ных вещества. Таким образом, здесь наиболее сущ е
ственным признаком для отнесения реакции к данно
му типу оказывается характер изменений в исходном  
органическом веществе, а в нем, несомненно, произош
ло замещение одних атомов другими.

Положение атомов галогена в молекулах хлорпроиз- 
водных согласно систематической номенклатуре отме
чается в названии вещества цифрой, подобно тому как 
указывается положение углеводородных радикалов. 
Галогенопроизводные пропана, например, будут иметь 
названия:

Cl
1 2 3 1 2 3 1 2 \ 3

CH2—CH2—CH3 CH3—CH—CH3 CH3—C—CH3
I I I
Cl Cl Cl

1-Хлорпропан 2-Хлорпропан 2,2-Дихлорпропан

Если углеводороды содержат не менее четырех ато
мов углерода в молекуле, они могут изомеризоваться. 
Например, бутан при нагревании в присутствии хлори
да алюминия превращается в изобутан:
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CH3—CH2—CH2—CH3 —-  CH3—CH—CH3

CH3

Объясните, почему углеводороды с меньшим числом 
атомов углерода в молекуле не подвергаются реакции 
изомеризации.

При характеристике химических свойств веществ часто 
выясняют их отношение к кислотам, щелочам, окислителям. 
В обычных условиях эти реагенты на данные углеводороды не 
действуют. Например, если пропускать метан через раствор 
перманганата калия KMnO4, являющегося окислителем, то 
фиолетовый раствор не обесцвечивается, значит, перманганат 
калия (окрашенный ион MnO-) не претерпевает изменений, 
не проявляет окисляющего действия.

Не вступают рассматриваемые углеводороды и в реакции 
соединения с другими веществами, так как атомы углерода в 
их молекулах уж е полностью проявили свою валентность; у 
них нет более электронов для установления дополнительных 
ковалентных связей. Эти соединения до предела насыщены 
атомами водорода. Вот почему они называются предельными 
или насыщенными  углеводородами. Их называют еще пара
финами (лат. parum affin is — мало сродства).

Как видим, предельные углеводороды сходны по своим хи
мическим свойствам; это объясняется общим характером их 
химического строения. Но сходство свойств не есть их полное 
тождество. Вспомните, какие различия в проявлении веще
ствами одних и тех же свойств мы отмечали выше.
#  Вещества, сходные по строению и химическим свойствам  
и отличающиеся друг от друга по сост аву молекул на одну 
или несколько групп атомов CH2, называют ся гом ологам и и 
образуют гом ологический р я д . Рассмотренные нами углево
дороды — метан, этан, пропан, бутан и т. д. — гомологи; они 
образуют гомологический ряд предельных углеводородов, или 
парафинов. Метиленовая группа атомов CH2 называется гомо
логической разностью сост ава .

Изучая химические свойства предельных углеводо
родов, мы узнали о новом классе органических соедине
ний — галогенопроизводных углеводородов. Электронное 
строение их имеет некоторые особенности.

В молекуле хлорм етана наибольш ая электронная  
плотность связи (область перекрывания электронных 
облаков) атомов хлора и углерода смещ ена в сторону
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хлора, как более электроотрицательного элем ента. 
Вследствие этого атом хлора приобретает частичный от
рицательный заряд, а атом углерода — частичный поло
жительный заряд:

Влияние хлора распространяется далее в молекуле. 
Атом углерода, чтобы частично компенсировать возник
ший положительный заряд, смещает в свою сторону элек
тронную плотность связей C—H. В этом одна из причин 
того, что атомы водорода в молекуле хлорметана оказы
ваются как бы менее прочно связанными с атомом угле
рода и далее легче замещаются на хлор, чем первый атом 
водорода в молекуле метана. Но влияние атомов взаим
но. Здесь атом хлора не только повлиял на атомы ради
кала метила, но и сам испытывает их влияние. Он, на
пример, не отщепляется в виде иона Cl- и не образует 
осадка хлорида серебра при действии на вещество раствора 
нитрата серебра.

Рассмотрите электронное строение молекулы дихлор- 
метана CH2Cl2. Что вы можете сказать о значении поло
жительного заряда на атоме углерода и сдвиге электрон
ной плотности связей C—H по сравнению с молекулой 
хлорметана CH3Cl?

18. Как опытным путем можно отличить метан от водорода?
19. Какой объем оксида углерода (IV) (в пересчете на н. у.) образует

ся при сгорании 5 моль метана?
20. При сжигании углеводорода массой 8,8 г образовалось 26,4 г 

оксида углерода (IV). Плотность вещества при нормальных условиях — 
1,96 г/л. Найдите его молекулярную формулу.

21. Какой объем водорода (при н. у.) образуется при полном терми
ческом разложении 2 моль метана?

22. Какой объем воздуха (при н. у.) потребуется для полного сжи
гания смеси 3 моль метана и 20 л этана?

23. Бром действует на метан подобно хлору. Составьте уравнения 
реакций последовательного бромирования метана.

*24. Как объяснить, почему вследствие сдвига электронной пары в 
хлорметане от атома углерода к атому хлора первый из них получает 
частичный положительный заряд, а второй — частичный отрицательный 
заряд и почему эти заряды частичные, а не полные?

H
или H—C —  Cl

H
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*25. Вычислите, во сколько раз плотность тетрахлорметана больше 
плотности воздуха. Чем, по-вашему, объясняется негорючесть этого ве
щества?

26. Составьте уравнения: а) реакции разложения пропана на простые 
вещества при сильном нагревании; б) двух-трех реакций последователь
ного хлорирования пропана. Объясните, как реакция разложения может 
быть использована для подтверждения молекулярной формулы пропана.

*27. Для вещества, имеющего строение CH3—CH2—CH2—CH2—CH3, 
приведите структурные формулы двух гомологов и двух изомеров. Дай
те им названия.

§ 8 . ПРИМЕНЕНИЕ И ПОЛУЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ  
УГЛЕВОДОРОДОВ

Применение углеводородов. Высокая теплота сгорания уг
леводородов обусловливает использование их в качестве топ
лива. Метан в составе природного газа находит все более ши
рокое применение в быту и на производстве. Получило рас
пространение применение пропана и бутана в виде «сжижен
ного газа», особенно в тех местностях, где нет подводки при
родного газа. Ж идкие углеводороды используются как горю
чее для двигателей внутреннего сгорания в автомашинах, са
молетах и т. д.

Как весьма доступный углеводород, метан все в большей 
степени используется в качестве химического сырья.

Реакции горения и разлож ения метана использую тся в 
производстве сажи, идущей на получение типографской крас
ки и резиновых изделий из каучука. С этой целью в специ
альные печи вместе с метаном подают такое количество воз
духа, чтобы сгорела лишь часть газа. Под действием высокой 
температуры горения другая часть разлагается, образуя тон
кодисперсную сажу.

Метан — основной источник получения водорода в промыш
ленности для синтеза аммиака и ряда органических соединений. 
Наиболее распространенный способ получения водорода из ме
тана — взаимодействие его с водяным паром. Реакцию прово
дят в трубчатых печах при температуре около 400 °C, давлении 
2 —3 МПа, в присутствии алюмоникелевого катализатора:

CH4 + H2O —-  3H2 + CO

| Для некоторых синтезов используется непосредствен
но образующаяся смесь газов. Если ж е для последую-
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щих процессов нужен чистый водород (как в случае по
лучения аммиака), оксид углерода (II) окисляют водя
ным паром, используя катализаторы:

CO + H2O —-  CO2 + H2 

Освободиться от оксида углерода (IV) уж е не пред
ставляет большой сложности. Какие способы вы пред
ложили бы для этого?

Реакцией хлорирования получают хлорпроизводные мета
на. Все они находят практическое применение.

Хлорметан CH3CI — газ. Как вещество, легко переходящее 
в жидкое состояние и поглощающее большое количество теп
лоты при последующем испарении, он применяется в каче
стве хладагента в холодильных установках.

Дихлорметан CH2Cl2, трихлорметан (хлороформ) CHCl3 и 
тетрахлорметан CCl4 — жидкости; они используются как рас
творители. Тетрахлорметан применяется, кроме того, при ту
шении огня (особенно в тех случаях, когда нельзя использо
вать воду), так как тяжелые негорючие пары этого вещества, 
образующиеся при испарении жидкости, быстро изолируют 
горящий предмет от кислорода воздуха.

При хлорировании метана образуется много хлороводорода (см. 
уравнения). Растворяя его в воде, получают соляную кислоту.

В последнее время из метана получают ацетилен, необходи
мый для синтеза многих огранических веществ.

Из гомологов метана при реакции изомеризации получают 
углеводороды разветвленного строения. Они используются в 
производстве каучуков и высококачественных сортов бензи
на. Высшие углеводороды служат исходными веществами для 
получения синтетических моющих средств.

Путем химической переработки предельные углеводороды  
часто превращают в непредельные углеводороды, химически 
более активные, из которых синтезирую т многочисленные 
органические вещества.

Получение углеводородов. Предельные углеводороды в боль
ших количествах содержатся в природном газе и нефти. Из 
этих природных источников их и извлекают для использова
ния в качестве топлива и химического сырья.

В теоретическом отношении интересна реакция синтеза ме
тана, так как она показывает возможность перехода от про
стых веществ к органическим соединениям. Реакция идет при 
нагревании углерода с водородом в присутствии порошкообраз
ного никеля в качестве катализатора:
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C + 2H 2 — -  CH4

Сопоставляя эту реакцию с термическим разложением мета
на (с. 30), мы должны сделать вывод, что она обратима. Учиты
вая тепловой эффект реакции, можно записать следующее урав
нение:

C + 2 H2 =  CH4 + 75 кДж

На основании данного уравнения можно высказать предпо
ложение о том, какие условия способствуют сдвигу равнове
сия в сторону получения метана, а какие будут вызывать его 
разложение. Так как синтез метана — реакция экзотермичес
кая, то сильное нагревание не будет повышать выход продук
та; равновесие сместится в сторону образования исходных ве
ществ. При слабом нагревании будет недостаточна скорость 
образования метана. Поэтому оптимальная температура син
теза метана примерно 500 ^ ,  а для его разложения необходи
ма температура свыше 1000 ^ .

На смещение равновесия влияет и изменение давления. Так 
как слева направо реакция идет с уменьшением объемов газа, 
то повышение давления будет способствовать образованию  
метана, а уменьшение — разложению его.

28. Взаимодействие метана с водяным паром — реакция обрати
мая. Преобразуйте соответственно уравнение реакции, приведенное на 
с. 35, и поясните, в каком направлении будет смещаться химическое 
равновесие при повышении давления.

*29. 2-Метилбутан используется в качестве исходного вещества при 
синтезе каучука. Этот углеводород может быть получен из к-пентана. 
Составьте уравнение реакции. К какому типу относится эта реакция?

30. В качестве хладагента в холодильных установках наиболее 
широко используется дифтордихлорметан (фреон-12) — газ, легко пере
ходящий в жидкое состояние. Составьте структурную и электронную 
формулы дифтордихлорметана.

31. Составьте таблицу, обобщающую сведения о предельных угле
водородах, по схеме: а) свойства углеводородов, б) примеры химических 
уравнений, в) применение.
Щ Приготовьте дома модели молекул: а) хлорэтана, б) дифтордихлор- 
метана, пользуясь пластилином разной окраски для обозначения раз
ных атомов. Решите при помощи моделирования, одно или два веще
ства представлены следующими формулами:

F F  
I I

Cl—C—Cl Cl—C—F
I I
F Cl
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§ 9 . ЦИКЛОПАРАФИНЫ

Кроме рассмотренных предельных углеводородов с откры
той цепью атомов — парафинов, существуют углеводороды  
замкнутого, циклического строения. Их называют циклопа
рафинами, например:

CH2

^  Х  CH2

2
CH2

H2C- CH2

H2C ■ CH2

Циклобутан

CH2

H2C

H2C

Циклопентан

H2C

H2C.

CH2

2
. CH2

CH2
Циклогексан

Они отличаются по составу от соответствующих им парафи
нов тем, что в молекулах содержится на два атома водорода 
меньше. За счет отщепления этих атомов замыкается угле
родное кольцо1. Схематично это можно представить так:

H
I г -  

H—C—H 
I

H2C

H
- 1 I
H—C—H

I

H2C-

CH2 H2C

CH2 CH2

CH2

\
CH2

+ H2

Поэтому общая формула циклопарафинов CnH2n.
Чтобы понять возможность превращения пентана в цикло

пентан, вспомним, что молекулы углеводородов вследствие вра
щения атомов углерода вокруг связей могут принимать различ
ную форму. Ранее мы уже видели (с. 28), как близко при этом 
могут подходить крайние атомы углерода друг к другу. Это и 
позволяет молекуле замкнуться в кольцо (рис. 10).

Молекулы циклопарафинов часто содержат боковые угле
водородные цепи, например:

CH2

2
H2C CH—CH3

\  /
H2C CH2

М етилциклопентан

CH2

H2C

CH2

Этилциклогексан

CH—CH2—CH32 3

CH2

Циклопарафины указанного строения имеют много общего

1 Практически синтез циклических углеводородов осуществляется 
иным путем.
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Рис. 10. Модели молекул циклопарафинов: А  — шаростержневая модель 
циклопентана; Б  — масштабная модель циклогексана (видны не все атомы

водорода).

с парафинами: химически они малоактивны, горючи, атомы 
водорода в них могут замещаться галогенами.

Пяти- и шестичленные циклопарафины были впервые от
крыты в нефти профессором М осковского университета
В. В. Марковниковым. Отсюда их другие названия — нафте- 
ны. Как вещества, составляющие основную часть многих неф
тей и получаемых из них нефтепродуктов, они имеют боль
шое практическое значение.

32. Можно ли циклогексан считать: а) изомером, б) гомологом 
н-гексана? Ответ поясните.

33. Составьте структурные формулы: а) двух гомологов, б) двух 
изомеров циклогексана.

*34. Как вы объясните, почему циклопарафины с тремя и четырьмя 
атомами углерода в молекуле, когда угол между связями углеродных ато
мов становится меньше 109о28', оказыаются менее устойчивыми?

35. Составьте уравнения реакций: а) полного сгорания циклопен
тана, б) получения хлорциклопентана из циклопентана. Составьте элек
тронную формулу хлорциклопентана.
Щ 1. Выполните из пластилина масштабные модели молекул: а) цик- 
лопентана, б) метилциклопентана.

2. Изготовьте дома шаростержневую модель гексана и путем вра
щения звеньев убедитесь, при какой форме молекулы может происхо
дить образование цикла.
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3. НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ

Среди углеводородов обширную, практически очень важ 
ную группу составляют непредельные соединения. Ознакомим
ся с их особенностями.

Подобно тому как метан начинает собой ряд предельных 
углеводородов, простейшим представителем большой группы 
непредельных углеводородов является этилен.

§ 10. ЭТИЛЕН, ЕГО СТРОЕНИЕ

Этилен — бесцветный газ, немного легче воздуха, почти не 
имеет запаха. Принадлежность его к углеводородам можно 
установить путем исследования продуктов горения вещества, 
подобно тому как на опыте мы убедились в качественном со
ставе метана.

Попытаемся установить его молекулярную формулу. Плот
ность этилена при нормальных условиях — 1,25 г/л. Молярная 
масса газа, следовательно, 1,25 г/л  • 22,4 л/моль = 28 г/моль, 
отсюда относительная молекулярная масса этилена 28.

Сколько же атомов углерода и водорода может содержаться 
в такой молекуле?

Очевидно, в молекуле не может содержаться один атом угле
рода, так как тогда с ним должно быть соединено ш естнад
цать атомов водорода, что невозможно. Но в молекуле не мо
ж ет быть и более двух атомов углерода, так как их общая 
атомная масса уж е равна 24. Остается принять, что недостаю
щую в этом случае массу (28—24) вносят четыре атома водо
рода, т. е. молекулярная формула этилена C2H4 .

Теперь вы можете проверить, тяж елее или легче воздуха  
этот газ.

Если мы присмотримся к формуле этилена, то заметим про
тиворечие. В его молекуле атомы углерода соединены с мень
шим числом атомов водорода, чем в молекуле этана. Согласно 
теории химического строения, атомы соединяются в соответ
ствии с валентностью. Как же здесь может сохраняться четы-
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рехвалентность углерода? Чтобы ответить на этот вопрос, об
ратимся к строению вещества.

Установлено, что молекула этилена симметрична, т. е. каж 
дый атом углерода в ней связан с двумя атомами водорода. 
Обозначая, как в предыдущих случаях, связь между атомами 
в молекуле черточкой, мы получим формулу:

Но эта формула не выражает строение молекулы этилена. 
Четвертые единицы валентности атомов углерода не могут 
оставаться свободными. Они соединяются друг с другом, об
разуя вторую связь между атомами углерода:

До сих пор при изучении углеводородов мы встречались 
только с простой, или ординарной, химической связью меж 
ду атомами (фр. ordinaire — обыкновенный).

В молекуле этилена устанавливается двойная связь.
Так как каждая валентность атома углерода обусловливает

ся наличием неспаренного электрона в его наружном элект
ронном слое, то при образовании двойной связи между атома
ми углерода образуется, очевидно, вторая, общая для них, 
электронная пара:

Таким образом, в молекуле этилена по-прежнему сохраняет
ся четырехвалентность углерода и правило электронного октета 
для его атомов. Каждая валентная черточка в структурной фор
муле, как и ранее, изображает одну пару электронов.

Однако обращает на себя внимание следующ ее. До 
сих пор нам было известно, что валентные электроны 
атома углерода образуют химические связи в направле
нии от центра атома к вершинам тетраэдра. Здесь же  
две связи устанавливаются как бы в одном направле
нии — по линии, соединяющей центры атомов углеро
да. Чтобы понять, так ли это, рассмотрим более по-

H—C—C—H 
I I

H:C:C:H
HH

—  H:C:C:H, 
HH

или H:C: : C:H 
H H
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дробно, как взаимодействуют электроны при образова
нии двойной связи.

Физическими методами исследования установлено, что, 
в отличие от рассмотренных ранее углеводородов, в мо
лекуле этилена ядра всех атомов расположены в одной 
плоскости и валентные углы в молекуле не 109о28', 
а 120° (рис. 11).

Такое строение не может быть объяснено на основе 
известного нам представления об вр3-гибридизации, 
обусловливающей тетраэдрическое строение молеку
лы метана. Каждый атом углерода здесь соединен не 
с четырьмя, а с тремя другими атомами (одним ато
мом углерода и двумя атомами водорода), поэтому  
для образования с ними связей гибридизации п од
вергаются только три электронных облака — одного 
s -электрона и двух р-электронов. П роисходит эр2-гиб- 
ри ди зац и я . Гибридные облака принимают одинако
вую форму несимметричных, вытянутых в одну сто
рону объемных восьмерок. При образовании химичес
ких связей они, как и в случае метана, расходятся на 
наибольшее удаление друг от друга (почему?) — это 
достигается тогда, когда угол м еж ду их осями будет 
составлять 120о.

Но у атом ов у гл ер о д а  о стается  ещ е по одн ом у  
р-электрону. Облако этого электрона на затронуто гиб
ридизацией, оно не изменило своей формы и по-пре
ж н ем у  имеет вид объемной восьмерки с равном ер
ным распределением электронной плотности по обе 
стороны от ядра. Оси этих электронных облаков бу 
дут перпендикулярны плоскости атомных ядер, так 
как в таком случае они оказываются наиболее уда
ленными от электронных облаков, уж е участвующих 
в образовании химических связей. Эти электронные 
облака, имею щ ие форму объемны х восьмерок, час
тично перекрываются меж ду собой выше и ниже плос
кости атомны х ядер, образуя вторую  связь м еж ду  
атомами углерода (рис. 12, А).

Однако такое боковое перекрывание электронных  
облаков происходит в меньшей степени, чем облаков, 
взаимодействующих в направлении прямой, соединяю
щей центры атомов; к тому ж е и образуется оно на боль
шем удалении от них. Поэтому вторая связь в этилене
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Рис. 11. Схема образования ст-связей в Рис. 12. Схема образования я-связи в 
молекуле этилена. молекуле этилена: А  — боковое пере

крывание облаков p -электронов; Б  — 
распределение общего облака я-связи 

над плоскостью и под плоскостью 
атомных ядер.

оказывается менее прочной, чем первая. Все ж е, когда 
она устанавливается, атомы еще более сближаются друг 
с другом: в молекуле этана расстояние между центра
ми атомов составляет 0 ,154  нм, в молекуле этилена оно 
равно 0 ,134  нм.

Первую, более прочную, связь, образующуюся при перекры
вании электронных облаков в направлении прямой, соединя
ющей центры атомов, называют s  (сигм а)-связью ; вторую, 
менее прочную, образующуюся при перекрыавнии электрон
ных облаков вне плоскости атомных ядер, — я (пи)-связью . 
Обычные ковалентные связи атомов углерода с атомами водо
рода — это также ст-связи. Молекулы предельных углеводоро
дов содержат, следовательно, только ст-связи.

Электроны p-связи, как и в случае образования ст-связей, 
теряют свою принадлежность к определенному атому. Они 
принадлежат теперь обоим атомам углерода, образуют об
щее для них облако, электронная плотность которого оди
наково р а сп р ед ел ен а  над и под п л оск ость ю  ст-связей  
(рис. 12, Б).

Строение молекулы этилена может быть изображено с помощью 
как шаростержневых, так и масштабных моделей (рис. 13). В мо
делях первого типа двойную связь имитируют, соединяя «атомы»
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углерода при помощи двух прямых или изогнутых стерженьков. 
Во втором случае центры углеродных шариков еще более сближа
ют друг с другом.

Вращение атомов углерода в молекуле возможно в 
том случае, если они соединены ст-связью; появление 
p-связи лишает их свободного вращения. Это можно по
нять, если обратиться к электронному строению моле
кул (рис. 11, 12). П оскольку ст-связь направлена по 
прямой, соединяющей атомы, при их вращении не на
рушается перекрывание электронных облаков, поэто
му атомы остаются химически связанными. Если же 
атомы соединены двойной связью, то их вращение, оче
видно, невозможно без того, чтобы электронные облака 
p-связи не разомкнулись, но это означало бы измене
ние строения молекулы.

Далее мы узнаем, к каким следствиям ведет отсут
ствие свободного вращения при двойной связи.

1. Определите путем расчета плотность этилена: а) по водороду,
б) по воздуху.

*2. В чем различие между s- и p-связью в молекуле этилена?
*3. Объясните, почему невозможно свободное вращение атомов уг

лерода при двойной связи.
*4. Почему расстояние между центрами атомов углерода в молеку

ле этилена меньше, чем в молекуле этана?

Рис. 13. Модели молекулы этилена:
А  — шаростержневая; Б  — масштабная.
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§ 11. СТРОЕНИЕ И НОМЕНКЛАТУРА УГЛЕВОДОРОДОВ  
РЯДА ЭТИЛЕНА

Строение углеводородов. Этилен — первый представитель гомо
логического ряда веществ, в молекулах которых имеется двойная 
связь между атомами углерода (табл. 2). Ближайшие гомологи эти
лена — пропилен CH2=CH—CH3, бутилен CH2=CH—CH2—CH3.

Таблица 2. Углеводороды ряда этилена (в сопоставлении 
с предельными углеводородами)

Предельные углеводороды Непредельные углеводороды

Метан CH4 
Этан C2H6 

Пропан C3H8 
Бутан C4H10 
Пентан C5H12 
Гексан C6H14 
И т. д.

Этилен (этен) C2H4 
Пропилен (пропен) C3H6 
Бутилен (бутен) C4H8 

Амилен (пентен) C5H10 
Гексилен (гексен) C6H12 

И т. д.

Н азвания углеводородов ряда этилена образую тся, как 
правило, путем изменения суффикса -ан соответствующего 
п р едел ь н ого  угл ев о д о р о д а  на -и лен  (эт и л ен , проп илен  
и т. п .). Однако наряду с такой номенклатурой в настоящее 
время все чаще употребляется систематическая (м еж дуна
родная) номенклатура, согласно которой названия этих угле
водородов принимаю т суф ф икс -ен (этен , пропен , бутен  
и т. д .).

Будучи сходными по строению, гомологи должны отличаться 
друг от друга по составу молекул на группу атомов CH2 . Убе
дитесь, что это условие соблюдается в данном ряду веществ.

В молекуле каждого непредельного углеводорода вследствие 
образования двойной связи на два атома водорода меньше, 
чем в молекуле соответствующего предельного углеводорода. 
Поэтому состав углеводородов ряда этилена (этена) выражает
ся формулой CnH2n. Какие еще углеводороды имеют такую же 
общую формулу?

Непредельные углеводороды могут образовывать радикалы. 
Например, одновалентный радикал этилена имеет строение 
CH2=CH— , или H:C ::C • и называется винилом.

H H
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Непредельным углеводородам свойственна изомерия.
Как и для предельных углеводородов, для них характерна 

изомерия углеродного скелет а. Например, изомерами будут 
углеводороды, имеющие общую формулу C5H 10:

CH2=CH—CH2—CH2—CH3 CH2=CH—CH—CH3
CH3

Кроме того, изомерия здесь обусловливается местоположе
нием двойной связи в углеродной цепи, поэтому среди веществ, 
отвечающих формуле C5H 10, будут и такие:

CH3—CH=CH—CH2—CH3 CH3—CH=C—CH3
CH3

Таким образом, в ряду этиленовых углеводородов встреча
ются два вида ст рукт урной изомерии: а) углеродного скеле
та, б) положения двойной связи в углеродной цепи.

Номенклатура углеводородов ряда этилена. Индивидуаль
ные названия этиленовых углеводородов строятся следующим 
образом:

а) выделяют в структурной формуле наиболее длинную цепь 
атомов углерода, включающую двойную связь, и нумеруют 
их, начиная с того конца, к которому ближе двойная связь;

б) в начале названия цифрой указывают, при каком атоме 
углерода находится замещающая группа (радикал);

в) если замещающих групп несколько, цифрами отмечают 
каждую из них;

г) в конце названия обозначают положение двойной связи 
номером того углеродного атома, от которого она начинается, 
например:

1 2 3 4 1 2 3 4

CH2=CH—CH2—CH3 CH3—CH=CH—CH3

Бутен-1 Бутен-2

1 2 3 1 2 3 4 5 6

CH2=C—CH3 CH3—C=CH—CH—CH2—CH3
I I I
CH3 CH3 C2H5

2-Метилпропен 2-М етил-4-этилгексен-2
(изобутилен)

Дайте теперь названия тем углеводородам, структурные 
формулы которых приведены выше без названий.

Геометрическая изомерия. На примере этилена мы 
видели, что атомы, соединенные двойной связью, утра-I
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Рис. 14. Ш аростержневые и масштабные модели пространственных изомеров
бутена-2.

чивают возможность вращения. Это приводит еще к од
ному виду изомерии, не наблюдавшемуся нами у предель
ных углеводородов.

Как мы знаем, можно по-разному изготовить модель 
молекулы бутана — в виде прямого зигзага и изогнуто
го. Однако эти модели будут изображать не разные ве
щества, а одно вещество, так как атомы углерода в пре
дельных углеводородах обладают свободным вращени
ем и при этом одна форма легко превращается в дру
гую.

Обратимся теперь к строению непредельного углево
дорода с тем ж е числом атомов углерода.

Модель молекулы бутена-2 мы также можем пред
ставить в двух видах (рис. 14). Но здесь атомы углеро
да, соединенные двойной связью, лишены свободного 
вращения (вспомните, почему). Поэтому молекула од-
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Рис. 15. цис-транс-Изомерия бутена-2:
А  — цис-изомер; Б  — транс-изомер.

ной конфигурации не может превратиться в молекулу 
другой конфигурации (без дополнительной затраты энер
гии), и если получить молекулы того и другого строения, 
то это будут уж е два разных вещества, изомерных друг 
другу.

В отличие от структурной изомерии данный вид ее обу
словлен не разным порядком соединения атомов в моле
кулах и не местоположением двойной связи, а различ
ным расположением атомов в пространстве. Это один из 
видов пространственной изомерии (стереоизомерии).

Если замещающие группы в изомере (в данном слу
чае группы CH3 , замещающие в этилене атомы водоро
да) находятся по одну сторону плоскости двойной свя
зи, то будет цис-изомер, если они находятся по разные 
стороны — транс-изомер (рис. 15).

Данный вид изомерии называется цис-транс-изоме- 
рией (лат. cis — по эту сторону, trans — через). Он 
называется также геометрической изомерией. Струк
турными формулами такой вид изомерии изображают 
следующим образом:

H3C4 /CH 3 h 3Cx /H
>C=C< > C=C^

H  XH H  XCH3
цис-Изомер транс-И зомер

(темп. пл. - 1 3 8 ,9 оС, (темп. пл. - 1 0 5 ,5 оС,
темп. кип. 3 ,7 оС) темп. кип. 0 ,9 оС)

Как видно из рассмотренного примера, геометричес
кая изомерия появляется тогда, когда в молекуле каж
дый из атомов углерода, соединенных двойной связью, 
в свою очередь, связан с двумя разны м и атомами или 
группами атомов. Если ж е какой-либо из атомов угле
рода при двойной связи соединен не с разными, а с оди-
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наковыми атомами или группами атомов, геометричес
кой изомерии не будет. Так, с какой бы стороны от двой
ной связи ни находилась метильная группа в соедине- 

Нч  /С Н 3
нии У С=С^ , это будет одно и то же вещество.

W  ХН
Очевидно, что такая изомерия невозможна и для веще-

Н \  / Сства С=С<
W  ^С!

5. Определите молекулярную формулу этиленового углеводорода, 
молекулярная масса которого: а) 98, б) 126.

6. Найдите молекулярную формулу газообразного углеводорода, 
если при сжигании 5,6 л его (в пересчете на н. у.) было получено 16,8 л 
оксида углерода (IV) и 13,5 г воды.

7. Определите молекулярную формулу углеводорода, содержание 
углерода в котором составляет 85,7%; плотность вещества по водоро
ду — 28.

*8. Составьте структурные формулы изомерных углеводородов, 
имеющих молекулярную массу 56. Назовите изомерные вещества.

9. Углеводород имеет формулу С6Н12. Можно ли на этом основании 
сказать, что он принадлежит к гомологическому ряду этилена? Почему?

10. Укажите изомерные вещества из числа тех, формулы которых 
приведены ниже:

а) СН2=С—СНз г) СН2=СН—СН=СН2

СН

б) СН2—СН—СН3 д) СН2—СН2

СН2—СН2 СН2—СН2

в) СН3—СН=СН—СН2—СН3 е) СН3—СН=СН—СН3

*11. Дайте названия по систематической номенклатуре следующим 
углеводородам:

СНз
а) СН2=С—СН2—СНз в) СН2=СН—С—СНз

СНз СНз

б) СНз—СН=С-----СН—СН2—СНз г) СНз—СН—С=СН2

СНз С2Н5 СНз СНз

12. Среди веществ, формулы которых приведены ниже, укажите: 
а) изомеры, б) гомологи пентена-2 СНз—СН=СН—СН2—СНз:
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а) СНз—С=СН—СНз 
СНз

в) СН=СН 
I I 

СНз СНз

б) СНз—СН2—СН2—СН=СН2 г) СНз—СН2—СН2—СН2—СНз

д) Н2С—СН2 

Н2СЧ 7с н 2
СН2

*1з. Составьте структурные формулы следующих углеводородов: 
а) з-этилгептена-2, б) з,з-диметилпентена-1, в) з-метил-4-этилгексена-2.

*14. У каких из приведенных ниже соединений возможна цис-транс- 
изомерия: а) бутена-1, б) пентена-2, в) 2-метилбутена-2, г) 2-метилпро- 
пена? Приведите формулы изомеров.
■  При помощи моделирования покажите, возможна ли пространствен
ная цис-транс-изомерия: а) у изобутилена, б) у 1,2-дихлорэтена 
CHCl=CHCl.

§ 12. ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕВОДОРОДОВ  
РЯДА ЭТИЛЕНА

Химические свойства. Поскольку углеводороды ряда эти
лена состоят из тех ж е химических элементов (углерода и 
водорода), что и предельные, они имеют общее с ними свой
ство — горючесть. Например, этилен, будучи подожжен, го
рит на воздухе, образуя воду и оксид углерода (IV):

С2Н4 + з02 —-  2 CO2 + 2 H2O + Q
В отличие от метана этилен горит светящимся пла

менем, что обусловливается прежде всего повышенным 
содержанием в нем углерода: углерод, образующийся 
при распаде молекул этилена от нагревания, сгорает не 
сразу, частички его сначала раскаляются, вызывая све
тимость пламени, а лишь затем полностью сгорают в 
наружной его части.

Но этилен и его гомологи, будучи сходными с предельными 
углеводородами по элементному составу, отличаются от них 
по строению: они содержат двойную связь в молекулах. Ска
зывается ли это на их химических свойствах?

Проверим действие на непредельные углеводороды тех же  
веществ, по отнош ению к которым мы выяснили свойства 
метана и его гомологов.
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Будем пропускать этилен в раствор перманганата калия 
KMnO4. Мы заметим, что фиолетовый раствор быстро обес
цвечивается, — значит, перманганат калия (ион MnO-) окис
ляет этилен. Предельные углеводороды, как мы знаем, при 
этих условиях не изменяю тся. Легко окисляются и другие 
углеводороды, содержащие двойную связь в молекуле.

При окислении этилена раствором перманганата ка
лия образуется двухатомный спирт этиленгликоль. Если 
условно окислитель обозначить в виде атома кислорода, 
то уравнение реакции можно записать так:

СН2=СН2 + O + H2O —-  СН2—СН2
I I OH OH

Будем пропускать этилен и метан в сосуды с бромной водой 
(водный раствор брома). От этилена красно-бурый бром быст
ро обесцвечивается, метан ж е на бромную воду не действует. 
Значит, и в данном случае этилен — более реакционноспособ
ное вещество, чем предельные углеводороды. При реакции 
этилена с бромом образуется бесцветная жидкость дибром- 
этан C2H4Br2, т. е. происходит присоединение молекул брома 
к молекулам этилена:

СН2=СН2 + Br2 —-  СН2—СН2

Br Br
Присоединение атомов брома идет, как видим, за счет двой

ной связи, которая при этом превращается в простую связь. 
Подобно этилену, легко присоединяют бром и другие непре
дельные углеводороды, например:

СН2=СН—СНз + Br2 —-  СН2—СН—СНз
Br Br

Раствор перманганата калия и бромная вода являются ре
акт ивам и на непредельные углеводороды, по изменению их 
окраски судят о наличии этих органических соединений.

По двойной связи к непредельным углеводородам в присут
ствии катализатора (платины, никеля) может присоединять
ся водород, например:

СН2=СН2 + Н2 —-  СНз—СНз
СН2=СН—СНз + Н2 —-  СНз—СН2—СНз

В результате этой реакции происходит насыщение атомов 
углерода водородными атомами до предела; образуются насы
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щенные, или предельные, углеводороды. Исходные ж е веще
ства не были насыщены до предела; это непредельные углево
дороды.
ф  Реакции, в которых происходит присоединение водорода к 
веществу, называют ся реакциями гидрирования.

В рассмотренном примере этан и пропан образуются в ре
зультате гидрирования этилена и пропилена.

В процессе гидрирования атомы углерода при двойной 
связи из состояния в_р2-гибридизации переходят в состо
яние sp3 -гибридизации, вследствие этого изменяется и 
пространственное строение молекулы. Например, из 
плоской молекулы этилена при гидрировании образует
ся объемная молекула этана.

Рассмотрите, как изменяется строение молекулы при 
гидрировании пропилена.

Непредельные углеводороды могут вступать в реакции при
соединения не только с простыми, но и со сложными веще
ствами. Например, этилен легко реагирует с бромоводородом:

СН2=СН2 + HBr —► СНз—C^Br
Бромэтан

Так из непредельных углеводородов могут быть получены 
галогенопроизводные предельных углеводородов.

Рассмотрим несколько подробнее, как протекает ха
рактерная для непредельных углеводородов реакция 
присоединения. В отличие от реакции замещения у пре
дельных углеводородов, реакция присоединения идет 
через образование ионов, а не свободных радикалов.

Ковалентная связь в молекуле бромоводорода поляр- 
на: атом водорода имеет частичный положительный за
ряд, атом брома — частичный отрицательный заряд. При 
сближении с молекулой этилена положительно заряжен
ный атом водорода вступает во взаимодействие с наибо
лее доступными, находящимися как бы снаружи моле
кулы электронами p-связи, оттягивает их на себя, отры
вается в виде протона от молекулы галогеноводорода и 
посредством этих электронов присоединяется к одному 
из атомов углерода:

5 +  55- + Н _

Н :с :с :н + Н ! : B ^ —-  Н : С :С :Н + : Br_

HH ' "  НН "
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При разрыве связи Н—Br образуются не свободные ра
дикалы, а ионы. Второй атом углерода молекулы этиле
на вследствие отхода от него электронов становится за
ряженным положительно (за счет заряда ядра). К этому 
положительно заряженному атому притягивается отри
цательный ион брома, и за счет одной из его электрон
ных пар между ними также устанавливается ковалент
ная связь.

+ Н _ B r Н
Н: С :С :Н + : Br: —-  Н :С :С :Н

Н Н Н Н
Молекулы этиленовых углеводородов могут соединяться друг 

с другом, образуя длинные цепи. Например, из этилена полу
чают полиэтилен, хорошо известный нам по различным изде
лиям бытового назначения. При этом соединяются друг с дру
гом в длинные цепи сотни и тысячи молекул этилена, что 
схематично можно изобразить так:

СН2=СН2 + СН2=СН2 + СН2=СН2 + ... —-  
—-  —СН2—СН2— + —СН2—СН2— + —СН2—СН2— ... —-  
—-  —СН2—СН2—СН2—СН2—СН2—СН2— ...

Образуется высокомолекулярное вещество, состоящее из ли
нейных макромолекул (греч. «макрос» — большой, длинный).
#  Процесс соединения одинаковых молекул в более крупные 
молекулы называется реакцией полимеризации , а продукт — 
полимером . Полиэтилен — полимер, молекулярная масса его 
достигает нескольких сот тысяч. Более кратко полимериза
цию этилена можно выразить в следующем виде:

геСН2=СН2 —  (—СН2—СН2—)„
Точно так ж е полимеризуется пропилен, образуя полипро

пилен, по свойствам сходный с полиэтиленом:

СН2=СН + СН2=СН + СН2=СН + ... —-  
СНз СНз СНз

—-  —СН2—СН—СН2—СН—СН2—СН— ...
I I I

СНз СНз СНз
или

геСН2=СН
СНз

(—CH2—OT—)„
СНз
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Из рассмотренных реакций непредельных углеводородов  
становится очевидным, что двойная связь между атомами не 
является суммой двух простых связей; это качественно осо
бая связь, в ней одна из связей оказывается менее прочной, что 
и обусловливает высокую реакционную способность вещества.

П равило М арковникова. В случае присоединения  
сложных веществ к гомологам этилена наблюдается одна 
особенность. Можно предположить, что при взаимодей
ствии, например, хлороводорода с пропиленом реакция 
пойдет по одному из следующих направлений или же 
получится смесь двух веществ с разным положением ато
ма галогена:

В. В. Марковников установил, что реакция идет пре
имущественно по второму направлению, т. е. водород 
присоединяется к тому атому углерода при двойной  
связи, с которым соединено больше водородных ато
мов, а атом галогена — к тому атому углерода, где их 
меньше. Эта закономерность известна в химии под на
званием правила М арковникова. Возникает естествен
ный вопрос: в чем причина такой закономерности? Рас
смотрим одно из возможных объяснений.

Пропилен отличается от этилена наличием в его мо
лекуле радикала —СНз. Очевидно, влиянием этого ра-

СНз—СНС1—СНз
2-Хлорпропан

Владимир Васильевич Марковников
(1838 — 1904)

Профессор Московского университета, уче
ник А. М. Бутлерова и продолжатель его ра
бот. Синтезировал несколько соединений, пред
сказан ны х теорией хим ического строения. 
Широко развил идеи А. М. Бутлерова о взаим
ном влиянии атомов в молекулах, установив 
ряд закономерностей в этой области. Много вни
мания уделял изучению природных богатств 
России, особенно исследованию нефтяных ме
сторождений. Открыл в составе кавказски х  
нефтей новый класс углеводородов — нафте- 
ны (циклопарафины) и обстоятельно изучил эти 
соединения. Исследовал состав соляных озер 
и минеральных источников России.
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дикала на двойную связь и обусловлен факт, что при
соединение идет не произвольно, а в определенном на
правлении. Но в чем сущность этого влияния?

В метильном радикале связи С—Н вследствие раз
личной электроотрицательности элементов обладают не
большой полярностью. Атом углерода смещает в свою 
сторону электронную плотность связей с атомами во
дорода и приобретает поэтому частичный отрицатель
ный заряд. Под его влиянием электронная плотность 
связи радикала с соседним атомом углерода смещается 
в сторону последнего, а это влечет за собой смещение 
весьма подвижного облака p-связи к крайнему атому 
углерода. В структурной формуле все эти электронные 
сдвиги могут быть изображены так:

Н
Н г -Н — С— СН=СН

Н

В результате двойная связь теряет симметричное стро
ение, поляризуется:

8+ 8 -
СНз —-  СН=СН2

Связь между атомами в молекуле хлороводорода по
лярная. Поэтому при столкновении с молекулой про
пилена положительно заряженный атом водорода при
соединяется к звену СН2 посредством сместившихся к 
нему электронов p-связи, а отрицательно заряженный 
ион хлора — к звену СН. Следовательно, реакция идет с 
ионным разрывом связи в молекуле хлороводорода:

8+: 8 -
Н ::С1—► Н+ + С1_.I

Очевидно, что подобное влияние на поляризацию двой
ной связи будут оказывать и другие углеводородные

радикалы, например этил в бутене-1: С2Н 5 —*■ СН=СШ. 
Поэтому присоединение галогеноводорода здесь также 
пойдет по правилу Марковникова.

*15. Как меняется пространственное строение молекулы этилена в 
результате присоединения бромоводорода? Ответ поясните.

16. Как можно практически освободить метан от примеси этилена?
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17. При пропускании этилена через бромную воду масса склянки с 
бромом увеличилась на 14 г. Какой объем этилена (в пересчете на н. у.) 
поглотился при этом? Сколько граммов дибромэтана получилось?

18. Как практически узнать, содержатся ли непредельные углево
дороды в газе, используемом в качестве горючего в лаборатории, на про
изводстве, в быту?

19. Смесь метана с пропиленом горит светящимся пламенем. Пос
ле пропускания смеси через бромную воду светимость пламени умень
шается. Объясните это явление.

20. Продукт взаимодействия непредельного углеводорода с хлором 
имеет молекулярную массу 113. Найдите формулу этого углеводорода.

21. Какой объем водорода могут присоединить: а) 100 мл пропена, 
б) 3,5 г пентена?

22. Сравните свойства пропилена и пропана. В чем их сходство и в 
чем их различие? Ответ иллюстрируйте уравнениями реакций.

23. Определите молекулярную массу гомолога этилена, если извес
тно, что 0,56 г его могут присоединить 1,6 г брома.

*24. Составьте уравнение реакции между бутиленом (бутеном-1) и 
бромоводородом. Назовите образующееся органическое вещество. Объяс
ните направление реакции.

*25. К трифторпропену CF3—CH=CH2 присоединение бромоводоро- 
да идет вопреки правилу Марковникова. Укажите причину этого явле
ния.

§ 13. ПРИМЕНЕНИЕ И ПОЛУЧЕНИЕ ЭТИЛЕНОВЫ Х  
УГЛЕВОДОРОДОВ

Применение углеводородов. Благодаря высокой химичес
кой активности углеводороды ряда этилена являются ценным 
сырьем для синтеза многих органических веществ, поэтому в 
качестве горючего они не используются.

С синтезами на основе непредельных углеводородов мы ча
сто будем встречаться при изучении органической химии. 
Особенно широко для получения органических веществ ис
пользуется этилен.

Взаимодействием этилена с хлором получают 1,2-дихлорэтан:

CH2=CH2 + CI2 —-  CH2CI—CH2CI

Дихлорэтан — летучая, трудновоспламеняющаяся жидкость. 
Будучи хорошим растворителем многих органических веществ, 
он используется для растворения смол, очистки текстильных 
материалов и т. п. Как вещество, действующее на организмы, 
дихлорэтан применяется в сельском хозяйстве для обеззаражи
вания зернохранилищ и в борьбе с филлоксерой винограда.
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П р исоединен ием  хлороводорода к  этилену  п олучаю т хлорэтан:

CH2=CH2 + HCl —► CH3—CH2Cl

Хлорэтан — газ, легко превращающийся в жидкость (см. 
цветн. табл. III). Если немного этого вещества налить на руку, 
происходит быстрое испарение жидкости и сильное местное 
охлаждение; этим пользуются в медицине для заморажива
ния — местной анестезии — при легких операциях.

Присоединение воды к этилену лежит в основе производ
ства этанола (этилового спирта), расходуемого в больших ко
личествах на получение синтетического каучука:

П олимеризацией этилена и пропилена получают широко 
применяемые в технике и быту полиэтилен и полипропилен.

Нашло практическое применение и интересное свойство эти
лена ускорять созревание плодов (помидоров, груш, дынь, 
лимонов и т. д.). С целью лучшего сохранения плоды можно 
транспортировать неспелыми и доводить до созревания на 
месте, вводя в воздух закрытых хранилищ немного этилена.

Получение углеводородов. Поскольку углеводороды ряда эти
лена химически активны, природа не дает нам их в готовом 
виде. Подумайте, что могло бы произойти с этими веществами, 
если бы они содержались, например, в природном газе или неф
ти, залегающих в земных недрах под большим давлением.

В промышленности эти углеводороды получают при пере
работке нефтепродуктов путем высокотемпературного разло-

Рис. 16. Получение этилена в 
лаборатории.

Рис. 17. Модель молекулы 
бутадиена.
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жения, дегидрирования предельных углеводородов, т. е. отщеп
ления от них водорода (приставка де- означает отделение чего- 
либо), например:

H H H H
I I

H—C=C—H + H2H—C—C—H
H H

Этан Этилен

CH3—CH—CH3 CH2=C—CH3 + H2

CH3
Изобутан

CH3
Изобутилен

Ранее мы знакомились с противоположным процессом — 
гидрированием углеводородов. Следовательно, данная реак
ция обратима.

В лаборатории непредельные углеводороды можно полу
чить различными способами. Например, этилен получают 
из этилового спирта C2H 6O, отнимая от него элементы воды 
при нагревании с серной кислотой, т. е. осущ ествляя про
цесс, обратный промышленному получению спирта из эти
лена (рис. 16):

26. Сопоставьте уравнения реакций гидрирования пропилена и де
гидрирования пропана. Выразите эти процессы одним химическим урав
нением.

27. Зная, что гидрирование — процесс экзотермический, поясните, 
в каком направлении будет смещаться равновесие при повышении: 
а) температуры, б) давления.

28. Какими двумя способами можно получить хлорэтан? Приведи
те соответствующие уравнения реакций.

29. Сколько граммов дихлорэтана может быть получено из смеси 
1  моль этилена и 1 1 , 2  л хлора (измеренного при н. у.)?

30. Газ тетрафторэтилен CF2=CF2 образует полимер, отличающий
ся высокой химической стойкостью: на него даже при нагревании не 
действуют ни кислоты, ни обыкновенные окислители. Составьте схему 
реакции полимеризации тетрафторэтилена подобно тому, как это было 
дано выше для этилена.

31. Назовите галогенопроизводные углеводородов, применяющие
ся в качестве: а) растворителей, б) хладагентов, в) средств тушения огня. 
Щ Покажите путем моделирования, как меняется пространственное 
строение молекулы при гидрировании пропилена.

C2H6O —  C2H4 + H2O
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§ 14. ДИЕНОВЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ

Строение и номенклатура. Известны углеводороды с 
двумя двойными связями в молекуле, т. е. более непре
дельные, чем углеводороды ряда этилена. Поскольку 
наличие одной двойной связи в молекуле отмечается в 
названии вещества суффиксом -ен, углеводороды с дву
мя двойными связями называются диеновыми, напри
мер бутадиен CH2=CH—CH=CH2. Общая формула дие
новых углеводородов C„H2re-2.

Взаимное расположение двойных связей в таких со
единениях может быть различным, например:

1  2  3  4  5 1  2  3  4  5

CH2=C=CH—CH2—CH3 CH2=CH—CH=CH—CH3

П ентадиен-1,2 Пентадиен-1,3

1  2  3  4  5 1  2  3  4  5

CH2=CH—CH2—CH=CH2 CH3—CH=C=CH—CH3

Пентадиен-1,4 Пентадиен-2,3

Большой практический интерес представляют дие
новые углеводороды, в молекулах которых двойные свя
зи разделены простой (ординарной) связью.

Наиболее ценные из них: бутадиен-1,3, или дивинил, 
CH2=CH—CH=CH2 — легко сжижаю щ ийся (при - 5 оС) 
газ (рис. 17), 2-метилбутадиен-1,3, или изопрен,

CH2=C—CH=CH2 —
CH3

легко кипящая жидкость.
Химические свойства. Имея двойные связи в моле

кулах, диеновые углеводороды вступают в обычные ре
акции присоединения, например обесцвечивают бром
ную воду, присоединяют галогеноводороды и т. п. Од
нако реакции присоединения здесь имеют свои особен
ности. Когда молекула бутадиена реагирует с одной  
молекулой брома или галогеноводорода, присоединение 
происходит преимущественно не по месту разрыва той 
или иной двойной связи, а по концам молекулы. Схе
матично это можно представить так:

CH2=CH—CH=CH2 + Br2 —► CH2—CH—CH—CH2

Br Br
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Свободные валентности второго и третьего атома уг
лерода соединяются друг с другом, образуя двойную  
связь в середине молекулы:

CH2—CH=CH—CH2

Br Br
При наличии достаточного количества брома моле

кула бутадиена может присоединить по месту образую
щейся двойной связи еще одну молекулу галогена. Со
ставьте уравнение такой реакции.

Вследствие наличия двойных связей диеновые угле
водороды довольно легко полимеризуются. Продуктом 
полимеризации 2-метилбутадиена-1,3 (изопрена) явля
ется природный каучук.

*32. Составьте электронную формулу изопрена.
*33. Как получить бутадиен-1,3: а) из бутана, б) из бутена-1? При

ведите уравнения реакций.
*34. Какие вещества могут быть получены гидрированием бутадие

на-1,3? Составьте уравнения реакций.
*35. Бутадиен CH2=CH—CH=CH2 называют еще дивинилом. Мож

но ли так называть бутадиен строения CH2=C=CH—CH3? Почему? Дайте 
название этому веществу по систематической номенклатуре.

*36. Составьте структурные формулы возможных изомеров изо
прена C5H8.

*37. Назовите по систематической номенклатуре вещества, получа
ющиеся в результате присоединения к молекуле бутадиена: а) одной мо
лекулы брома, б) одной молекулы бромоводорода, в) двух молекул брома.

*38. Какая максимальная масса брома в граммах может вступить в 
реакцию соединения с 1 , 1 2  л бутадиена (измеренного при н. у.)?

§ 15. КАУЧУК

Каучук в природе. Свойства каучука. Каучук получают из 
млечного сока некоторых растений, преимущественно из ге
веи, родина которой Бразилия.

Чтобы получить каучук, на деревьях гевеи делают надрезы. 
Млечный сок, выделяющийся из надрезов и представляющий 
собой коллоидный раствор каучука, собирают. Затем его под
вергают коагуляции действием электролита (раствор кислоты) 
или нагреванием. В результате коагуляции выделяется каучук.

Важ нейш ее свойство каучука — его эласт ичност ь, т. е. 
свойство испытывать значительные упругие деформации при 
сравнительно небольшой действующей силе, например растя
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гиваться, сжиматься, а затем восстанавливать прежнюю фор
му после прекращения действия силы.

Ценным для практического использования свойством кау
чука является также непроницаемость для воды и газов.

В Европе изделия из каучука (галоши, непромокаемая одеж
да) стали распространяться с начала XIX в. Но эти изделия 
были хороши и удобны только при умеренных температурах, в 
жаркое же время они размягчались и становились липкими, а 
на морозе делались жесткими и хрупкими. Устранить этот не
достаток удалось, когда был открыт способ вулканизации кау
чука — превращения его в резину путем нагревания с серой.

Оказалось, что резина обладает еще лучшей эластичностью, 
в этом с ней не может сравниться никакой другой материал. 
Она к тому ж е прочнее каучука и более устойчива к измене
нию температуры.

После открытия процесса вулканизации каучук (в виде ре
зины) стал широко применяться. Сейчас трудно указать та
кую область, где бы не применялись изделия из каучука. По 
своему значению в народном хозяйстве он стоит в одном ряду 
со сталью, нефтью, каменным углем.

Состав и строение натурального каучука. К аче
ственный анализ показывает, что каучук состоит из 
двух элементов — углерода и водорода, т. е. относит
ся к классу углеводородов.

Количественный анализ его приводит к простейшей 
формуле C5H8 . Определение молекулярной массы по
казывает, что она достигает нескольких сот тысяч  
(150 ООО — 500 ООО).
Каучук, следователь
но, природный поли
м ер. М олекуляр ная  
формула его (C5Ha)n.

Чтобы понять строе
ние этого вещ ества, 
попробуем  п одв ер г
нуть его м акром оле
кулы разлож ению . С 
этой целью будем на
гревать каучук в про
бирке с отводной труб
кой (рис. 18). Мы за
м етим , что полимер  
станет разрушаться и
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жидкие продукты разложения будут собираться в при
емнике. При помощи бромной воды мы можем обнару
жить, что они имеют непредельный характер. Основ
ной продукт разложения каучука — углеводород, мо
лекулярная формула которого однозначна с простей
шей формулой каучука. Это изопрен CH2=C—CH=CH2.

CH3
Можно считать, что макромолекулы каучука образова
ны молекулами изопрена.

Попытаемся представить себе этот процесс схематич
но. Сначала за счет разрыва двойных связей происходит 
соединение двух молекул изопрена:

CH2=C—CH=CH2 + CH2=C—CH=CH2 —-  
I I
CH3 CH3

I I  I I
—CH2—C—CH—CH2— + —CH2—C—CH—CH2---- -

CH3 CH3

—CĤ —C=CH—CH2—CH2——C=CH—CH2—
CH3 CH3

При этом свободные валентности средних углеродных 
атомов смыкаются и образуют двойные связи в середине 
молекул, ставших теперь уж е звеньями растущей цепи.

К образовавшейся частице присоединяется следующая 
молекула изопрена:

—CH2—C=CH—CH2—CH2—C=CH—CH2— +
I I
CH3 CH3

I I
+ —CH2—C—CH—CH2— ►

CH3

—► —CH2—C=CH—(CH2)2—C=CH—(CH2)2—C=CH—CH2—
CH3 CH3 CH3

Подобный процесс продолжается и далее. Строение об
разующегося каучука может быть выражено формулой:

(—CH2—C=CH—CH2—)„
CH3
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Мы уж е встречались с 
полимерами, макромоле
кулы которых представля
ют собой длинны е цепи  
атомов. Однако они не про
являют такой эластичнос
ти, какую имеет каучук.
Чем ж е объясняется это 
его особое свойство?

Молекулы каучука, хотя 
и имеют линейное строе
ние, не вытянуты в линию, 
а многократно изогнуты, 
как бы свернуты в клубки.
При растягивании каучука 
такие молекулы распрям
ляются, образец каучука от 
этого становится длиннее.
При снятии нагрузки вследствие внутреннего теплового дви
жения звеньев молекулы возвращаются в прежнее свернутое 
состояние, размеры каучука сокращаются. Если ж е каучук ра
стягивать с достаточно большой силой, произойдет не только 
выпрямление молекул, но и смещение их относительно друг 
друга, образец каучука может порваться.

Природных ресурсов каучука недостаточно для того, что
бы полностью удовлетворить быстро растущую потребность 
в нем. В настоящ ее время во все возрастающ их масштабах 
производится синтетический каучук. С важнейш ими вида
ми современных синтетических каучуков мы ознакомимся  
позднее.

Вулканизация каучука. Натуральный и синтетический кау- 
чуки используются преимущественно в виде резины, так как 
она обладает значительно более высокой прочностью, эластич
ностью и рядом других ценных свойств. Для получения рези
ны каучук вулканизируют.

Из смеси каучука с серой, наполнителями (особенно важ 
ным наполнителем служит сажа) и другими веществами фор
муют нужные изделия и подвергают их нагреванию. При этих 
условиях атомы серы вступают в химическое взаимодействие с 
линейными молекулами каучука по месту некоторых двойных 
связей и собою как бы «сшивают» их друг с другом (рис. 19). 
В результате образуются гигантские молекулы, имеющие три

Рис. 19. Схема строения вулканизирован
ного каучука. Красные круж ки обозначают 
звенья макромолекул каучука; черные — 

мостики из атомов серы.
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измерения в пространстве — как бы длину, ширину и толщи
ну. Полимер приобрел пространственную структ уру.

Такой каучук (резина) будет, конечно, прочнее невулкани- 
зированного. Меняется и растворимость полимера: каучук, 
хотя и медленно, растворяется в бензине, резина лишь набу
хает в нем.

Если к каучуку добавить серы больше, чем нужно для обра
зования резины, то при вулканизации линейные молекулы  
окажутся «сшитыми» в очень многих местах и материал ут
ратит эластичность, станет твердым — получится эбонит. До 
появления современных пластмасс эбонит считался одним из 
лучших изоляторов.

39. Какими особенностями строения объясняется эластичность ка
учука?

40. Как опытным путем доказать, что каучук является непредель
ным углеводородом?

41. Почему резина прочнее каучука и нерастворима в органичес
ких растворителях?

42. В чем различие между строением резины и эбонита? Покажите 
это при помощи схематического рисунка.
Щ Поставьте дома следующие опыты с резиной и каучуком: а) сравне
ние эластичности и прочности, б) отношение к нагреванию, в) отноше
ние к бензину, г) действие раствора перманганата калия на каучук.

§ 16. АЦЕТИЛЕН И ЕГО ГОМОЛОГИ

Кроме углеводородов с одной и двумя двойными связями в 
молекуле, имеются и другие непредельные углеводороды. Озна
комимся еще с одной группой соединений, простейшим пред
ставителем которых является ацетилен.

Строение ацетилена. Первый представитель ряда ацетиле
на — бесцветный газ, немного растворим в воде, его молеку
лярная формула C2H2.

В молекуле ацетилена, таким образом, еще на два атома 
водорода меньше, чем в молекуле этилена, поэтому здесь об
разуется третья связь между атомами углерода. Структурная 
формула ацетилена:

H—C=C—H, или HC=CH
Тройная связь в молекуле ацетилена означает, что атомы 

углерода в ней соединены тремя парами электронов:
H:C:C:H, или H:c Hc :H
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Рис. 20. Схема образования p-связей в молекуле ацетилена: А  — попарное 
боковое перекрывание облаков р-электронов; Б  — две взаимно перпендикуляр

ные плоскости, в которых происходит образование p-связей.

Исследование строения молекулы ацетилена показы
вает, что атомы углерода и водорода в ней расположе
ны на одной прямой, молекула имеет линейное строе
ние. Атомы углерода соединены м еж ду собой одной  
ст-связью и двумя p-связями. Поскольку в такой моле
куле каждый атом углерода соединен ст-связями толь
ко с двумя другими атомами (атомом углерода и ато
мом водорода), то в гибридизации здесь участвуют лишь 
два электронных облака — одного s -электрона и одного 
р-электрона. Это случай sp-гибридизации. Образующи
еся в виде несимметричных объемных восьмерок два 
гибридных облака, стремясь максимально удалиться  
друг от друга, устанавливают связи с другими атомами 
во взаимно противоположных направлениях, под уг
лом 180°. Облака двух других р-электронов не участву
ют в гибридизации, они по-прежнему сохраняют фор
му симметричных объемных восьмерок и при боковом 
перекрывании с подобными облаками другого углерод
ного атома образуют две p-связи, расположенные во 
взаимно перпендикулярных плоскостях (рис. 2 0 ).

Появление третьей связи вызывает дальнейшее сближение 
атомов углерода: расстояние между их центрами 0,120  нм. На 
моделях это передается еще большим сплющиванием шари
ков, изображающих углеродные атомы (рис. 2 1 ).

Гомологи ацетилена. Подобно метану и этилену, ацетилен 
начинает собой гомологический ряд. Это ряд ацетиленовых
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Рис. 21. Модели молекул ацетилена.

углеводородов с одной тройной связью между атомами угле
рода в молекуле.

Согласно систематической номенклатуре названия таких 
углеводородов образуются путем замены суффикса -ан соот
ветствующих предельных углеводородов на -ин. Как и в слу
чае этиленовых углеводородов, атомы углерода нумеруют, 
начиная с того конца, к которому ближе кратная (в данном 
случае тройная) связь:

1 2 3 4 1 2 3 4

CH =  CH CH =  C—CH2—CH3 CH3 —C = C —CH3

Этин Бутин-1 Бутин-2

1 2 3 4 5 6

CH =  C—CH2—CH—CH2—CH3
I
CH3

4-Метилгексин-1

Для гомологического ряда ацетилена характерна изомерия, 
обусловленная как разветвлением углеродного скелета, так и 
положением тройной связи. Найдите изомерные вещества среди 
тех, формулы которых приведены выше.

Вещества, изомерные ацетиленовым углеводородам, могут 
быть найдены и среди других углеводородов. Каких именно? 
Чтобы ответить на этот вопрос, составьте общую формулу аце
тиленовых углеводородов и сравните ее с формулами других 
известных вам гомологических рядов.

Химические свойства. Свойства углеводородов данного ряда 
рассмотрим на примере ацетилена как вещества, имеющего 
наибольшее практическое значение.
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В отличие от метана и этилена, ацетилен горит коптящим 
пламенем. Дайте объяснение этому явлению, исходя из соста
ва углеводородов (в процентах).

Вы, возможно, наблюдали яркое пламя горящего аце
тилена при сварочных работах на стройках, в мастер
ских, на заводах. Там не видно образования копоти. 
Коптящее пламя ацетилена можно превратить в осле
пительно яркое, если вдувать через трубку дополни
тельное количество воздуха. Частички углерода будут 
сильно раскаляться в средней части пламени и прида
вать ему яркость, а затем полностью сгорать, не обра
зуя копоти. При сварочных работах вместо воздуха  
применяют кислород; благодаря этому не только достига
ется полное сгорание ацетилена, но и возрастает темпе
ратура пламени до 3000 ^ .  Смеси ацетилена с воздухом 
и кислородом взрывоопасны.

Зная электронное строение ацетилена, мы можем предпо
ложить, что p-связи здесь уступают по прочности основной 
ст-связи и что по месту p-связей могут проходить реакции  
окисления и присоединения.

Чтобы проверить непредельный характер ацетилена, в ци
линдр, заполненный газом, прильем раствор перманганата 
калия. Раствор быстро обесцвечивается. Значит, ацетилен, как 
и этилен, легко окисляется.

Из реакций присоединения для ацетилена характерно взаи
модействие с бромом, в чем также большое сходство его с эти
леном. Реакция идет в две стадии. Сначала бром присоединя
ется по месту одной p-связи:

H — C =  C— H +  B r2 — -  H — C ^ — H
I I 

B r Br
1,2-Дибромэтен

Затем присоединяется вторая молекула брома:
B r Br 
i i

H — C=C— H +  B r2 -----► H — C— C— H
I I  I I

B r Br B r Br
1,1,2,2-Тетрабромэтан

В присутствии катализатора (платины, никеля) к ацетиле
ну может присоединяться водород. При этом ацетилен сперва 
превращается в этилен, а затем в этан:
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CH=CH + H2 

CH2=CH2 + H:
—  CH2=CH2

—  CH3—CH3

К ацетилену могут присоединяться и молекулы сложных  
веществ. В результате присоединения хлороводорода по од
ной из связей (в присутствии хлорида ртути (II) в качестве 
катализатора) образуется газообразное вещество хлорэтен:

П рим енени е ац ети л ен а. И з углеводородов с тройной  
связью в молекуле наибольшее значение имеет ацетилен.

Еще не так давно он применялся в качестве горючего при 
газовой сварке и резке металлов. Сейчас ацетилен все больше 
используется для синтеза различных органических соединений.

В результате присоединения хлора к ацетилену получают 
растворитель — 1 , 1 , 2 , 2 -тетрахлорэтан:

Путем дальнейшей переработки тетрахлорэтана получают 
другие хлорпроизводные. Например, при отщеплении хлоро- 
водорода образуется трихлорэтен — растворитель высокого 
качества, широко применяемый при чистке одежды:

В больших количествах ацетилен идет на производство хло- 
рэтена, или винилхлорида, полимеризацией которого получа
ют поливинилхлорид:

Поливинилхлорид широко используется для изоляции про
водов, изготовления плащей, клеенки, искусственной кожи, 
труб и т. д.

Исходя из ацетилена, получают и другие полимеры, необ
ходимые в производстве пластмасс, каучуков и синтетичес
ких волокон. Ацетилен используется также для производства 
синтетической уксусной кислоты.

Получение ацетилена. В лабораториях и в промышленнос
ти ацетилен чаще всего получают карбидным способом. Если

CH =  CH + HCl —-  CH2=CH
Cl

1 Cl H 1L + -  ,
H—C—C—Cl —-  CHCl=CCl2 + HCl

1,1,2-ТрихлорэтенC l Cl
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кусочки карбида кальция поместить в сосуд с водой или же воду 
приливать к карбиду кальция, сразу начинается бурное выде
ление ацетилена:

CaC2 + 2HOH —-  C2H2 + Ca(OH)2

Однако карбидный способ не может удовлетворить все воз
растающий спрос на ацетилен, особенно со стороны промыш
ленности полимерных материалов, так как он связан с больши
ми затратами электроэнергии на получение карбида кальция.

Карбид кальция получают в электропечах взаимодей
ствием извести с углеродом (коксом, антрацитом) при 
температуре 2000 °C:

CaO + 3C —► CaC2 + CO

В последние годы стал применяться способ получения аце
тилена из более доступного химического сырья — природного 
газа (метана).

Мы знаем, что если метан нагревать до высокой температу
ры, то он разлагается на углерод и водород. Оказывается, одним 
из промежуточных продуктов этой реакции является ацетилен:

2 CH4 —-  C2H2 + 3H2 

C2H2 —  2C + H2

2 CH4 —-  2C + 4H2

Идея получения ацетилена из метана заключается в том, 
чтобы выделить его на промежуточной стадии, не дать ему 
возможности разложиться на углерод и водород. Этого можно 
достичь, если образующийся ацетилен быстро удалить из зоны 
высокой температуры и охладить.

Есть и другая идея в основе данного производства. Для разло
жения метана требуется создать в реакторе высокую температу
ру. Источником получения нужной температуры здесь может 
служить сам метан: часть его будет использоваться как топли
во, а часть — как химическое сырье для получения продукта.

В одном из способов эти процессы осуществляются 
следующ им образом (см. форз. табл. I). В цилиндри
ческий реактор, выложенный внутри огнеупорным кир
пичом, с большой скоростью поступают предваритель
но подогреты е природный газ (метан) и кислород в 
объемном отношении примерно 2:1. Газы смешивают
ся в особой камере реактора и через узкие каналы про
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ходят в реакционную камеру. Здесь часть метана сго
рает, в результате чего устанавливается температура 
около 1500 оС, а другая часть при этих условиях разла
гается на ацетилен и водород.

Газы поступают в реакционную камеру с такой ско
ростью, что продукты реакции находятся в зоне высо
кой температуры лишь тысячные доли секунды; про
ходя далее, они подвергаются интенсивному охлаж де
нию водой — так осуществляется стабилизация, «за
калка» полученного ацетилена.

В продуктах реакции, кроме ацетилена и водорода, 
содержатся сажа, оксиды углерода и другие вещества. 
Сажа отделяется при промывке газа водой. Затем из 
смеси выделяется целевой продукт реакции — ацети
лен. Водород, получающ ийся при этом процессе, мо
ж ет быть использован для синтеза аммиака и некото
рых органических веществ.

43. Что можно сказать о сравнительной плотности этана, этена, 
этина, не вычисляя их молекулярных масс?

44. Существует ли углеводород разветвленного строения, содержа
щий в молекуле четыре атома углерода и тройную связь? Ответ поясните.

45. Приведите структурную формулу вещества, изомерного бути
ну, но принадлежащего другому ряду углеводородов.

*46. Дайте названия по систематической номенклатуре следующим 
веществам:

СНз—C =  C—CH—CH3 CH3—CH2—CH—C =  CH
I I

СНз СНз

СНз
СН2=СН—СН—СН=СН—СНз СН =  С—С—СНз

СНз СНз
*47. Для вещества, имеющего строение СН =  С—СН2—СН2—СНз, 

выпишите из указанных ниже веществ отдельно гомологи и изомеры и 
дайте им названия:

СН2=СН—СН2—СНз СН2=СН—СН2—СН=СН2

СН=С—СН—СНз 
СНз

СНз—С =  СН 

Н С^= СН

Н2С ХСН2 

СН2
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*48. Свойственна ли цис-транс-изомерия ацетиленовым углеводоро
дам? Ответ поясните.

*49. Составьте уравнение реакции присоединения бромоводорода к 
пропину (первой стадии), руководствуясь правилом Марковникова. Дайте 
пояснение. Назовите образующееся вещество.

50. Составьте уравнение реакции полного сгорания ацетилена и 
рассчитайте, какой объем кислорода (в пересчете на н. у.) расходуется 
на сжигание 13 г ацетилена.

51. Какая максимальная масса брома в граммах может вступить в 
реакцию соединения с 1 1 , 2  г ацетилена (измеренного при н. у.)?

52. Составьте уравнения реакций получения 1,2-дихлорэтана, ис
ходя из ацетилена.

53. Как получить хлорэтан, исходя из ацетилена? Приведите урав
нения реакций.

54. Какой объем ацетилена (измеренного при н. у.) может быть 
получен из 1 кг технического карбида кальция, содержащего 30% при
месей?

55. Как вы объясните, почему в органической химии знак равен
ства в уравнениях реакций обычно заменяют стрелкой (или разно
направленными стрелками)?

56. Обобщите сведения о галогенопроизводных, которые вам стали 
известны при изучении углеводородов: выпишите их названия, форму
лы, укажите свойства и применение.



4. АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ

Ароматическими эти углеводороды были названы потому, 
что первые известные представители их обладали приятным 
запахом. Позднее оказалось, что большинство веществ, кото
рые по строению и химическим свойствам, бесспорно, при
надлежат к той ж е группе, не имеют ароматного запаха. Од
нако исторически сложившееся общее название этих соедине
ний осталось за ними до наших дней.

Простейший и самый важный представитель ароматичес
ких углеводородов — бензол.

§ 17. БЕНЗОЛ

Физические свойства. Проблема строения бензола. Бензол — 
легкокипящая, бесцветная, нерастворимая в воде жидкость 
со своеобразным запахом. При охлаждении он легко застыва
ет в белую кристаллическую массу с температурой плавления 
5,5°C.

Формула бензола C6H6. Как видим, это сильно ненасыщен
ное соединение: в молекуле его недостает восемь атомов водо
рода до состава, отвечающего формуле предельных углеводо
родов.

Однако если бензол взболтать с бромной водой или с раство
ром перманганата калия, то, к нашему удивлению, мы не об
наружим характерных реакций непредельных соединений. 
Объяснение этого надо искать, очевидно, в строении вещ е
ства.

К выяснению строения бензола можно подойти от его син
теза. Бензол может быть получен при пропускании ацетилена 
через трубку с активированным углем, нагретым до 650оС.

Сравнивая состав молекул ацетилена C2H 2 и бензола C6H6, 
мы приходим к выводу, что из каждых трех молекул ацети
лена образуется одна молекула бензола, т. е. идет реакция 
полимеризации (тримеризации):

ЗС2Н2 —  СбНб
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Но этот факт еще недостаточен для суж дения о строении 
бензола, так как мы не знаем, как именно соединяются друг с 
другом молекулы ацетилена. Можно представить образование 
при этом разных веществ состава C6H6, как цепного, так и 
циклического строения, например:

HC
CH

CH

HC CH
CH

Для дальнейшего выяснения вопроса обратимся к химичес
ким свойствам вещества. Если смесь паров бензола с водоро
дом пропускать через нагретую трубку с катализатором, то 
оказывается, что к каждой молекуле бензола присоединяют
ся три молекулы водорода и в результате реакции образуется 
циклогексан, строение которого нам хорошо известно.

Присоединение к молекуле бензола трех молекул водорода 
с образованием циклогексана здесь можно понять только в 
том случае, если признать, что исходный продукт имеет цик
лическое строение:

HC

HC

CH
CH

+ 3H,

^  z CH
CH

^ C H 2 

H2C CH2

I I
H2C ^  ^ C H 2 

CH2

Действительно, если бы бензол имел незамкнутую  цепь 
углеродны х атомов, то молекула его до полного насы щ е
ния присоединяла бы не три, а четыре молекулы водорода 
(C6H 6 + 4H 2 —► C6H i4), что противоречит опыту.

Образование циклической молекулы бензола из трех моле
кул ацетилена мы можем представить следующим образом:

.CH
*HC CH

HC^ CH
^ CH

HC

HC

CH

CH

CH

CH

HC
I

HC

CH
CH

CH
CH
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Рис. 22. Схема образования ст-связей в молекуле бензола.

Рис. 23. Схема образования я-связей в молекуле бензола: А  и Б  — боковое 
перекрывание облаков р-электронов в двух проекциях; В  — распределение 

электронной плотности молекулярного я-облака над плоскостью и под плоско
стью атомных ядер.

Так мы приходим к выводу о циклической структурной  
формуле бензола.

П риведенная выше структурная формула бензола была 
предложена впервые немецким ученым А. Кекуле (1865 г.). 
Более столетия пользуются химики этой формулой, хотя она 
их и не вполне удовлетворяет. Возникли, вероятно, сомнения 
в ее истинности и у вас.

В самом деле, опыты показывают, что бензол не реагирует с 
бромной водой и раствором перманганата калия, между тем в
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молекуле его, если судить по формуле, имеются три двойные 
связи. Понять это противоречие помогло более глубокое изу
чение строения вещества — выяснение характера химичес
ких связей между атомами в молекуле.

Электронное строение бензола. Современными физически
ми методами было установлено, что молекула бензола имеет 
циклическое строение и что все шесть атомов углерода лежат 
в одной плоскости. Тем самым было подтверждено, что поря
док соединения атомов правильно отображается формулой  
Кекуле. Н еобходимо было выяснить, как соединены между  
собой атомы в молекуле.

Исследования показали, что расстояние меж ду центрами 
соседних атомов углерода в молекуле одинаковы и равны 
0 ,1 4 0  нм. Уже одно это говорит о том, что в бензоле нет про
стых и двойных связей, так как в этом случае одни расстоя
ния м еж ду центрами атомов углерода были бы примерно  
0 ,1 5 4  нм, а другие — 0 ,1 3 4  нм.

Электронная теория так объясняет это явление.
Все атомы углерода в молекуле бензола находятся в 

состоянии эр2-гибридизации. Три гибридных электрон
ных облака каждого атома углерода, имеющие форму 
вытянутых объемных восьмерок, образуют в плоскости 
кольца две ст-связи с соседними атомами углерода и одну 
ст-связь с атомом водорода; очевидно, что углы между  
этими тремя связями равны 120° (рис. 22). Облака чет
вертых электронов, не участвующие в гибридизации и 
сохраняющие форму симметричных объемных восьме
рок, расположены перпендикулярно к плоскости ст-свя- 
зей. Каждое такое облако одинаково перекрывается с 
электронными облаками обоих соседних с ним атомов 
углерода (рис. 23, А). В проекции на плоскость молеку
лы эти электронные облака будут казаться перекрываю
щимися окружностями, как показано на рисунке 23, Б. 
В молекуле образуются не три отдельные p-связи, а еди
ная p-электронная система из шести электронов, об
щая для всех атомов углерода (рис. 23, Б ). Под влия
нием этого общего для молекулы p-электронного обла
ка и сокращаются расстояния между атомами углерода 
с 0 ,154  до 0 ,140  нм. Масштабная модель молекулы бен
зола представлена на рисунке 24.

Поскольку электронная плотность распределяется в 
молекуле равномерно, все связи между атомами угле
рода оказываются совершенно одинаковыми.
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Чтобы показать равномерность распределения электрон
ной плотности в молекуле бензола, структурную формулу 
его часто изображают в виде шестиугольника с окружно
стью внутри:

0
Но и сейчас нередко еще пользуются формулой Кекуле, 

учитывая при этом, что она лишь условно передает строе
ние молекулы.

Химические свойства. По
добно всем углеводородам, 
бензол горит. При его горе
нии образуется очень много 
копоти, что легко объяснить, 
так как массовая доля угле
рода в нем та же, что и в аце
тилене.

Бензол, как мы убедились, 
не реагирует с бромом, рас
творенным в воде. Но в дру
гих услови ях он с бромом  
взаимодействует.

В колбу с длинной верти
кальной трубкой в качестве 
холодильника (рис. 25) поме
стим бензол с небольшим ко
личеством брома и железны
ми стружками (железо необ
ходимо для образования ка
тализатора FeBr3 ). Вскоре мы 
заметим, что у отводной труб
ки прибора появляется «ды
м ок». Растворив вы деляю 
щийся газ в воде и прибавив 
к этому раствору раствор нит
рата серебра, можно убедить
ся, что при реакции брома с 
бензолом образуется бромово- 
дород HBr. В колбе после ре
акции остается тяжелая жид- 

Рис. 25. Бромирование бензола. кость — бромбензол C6H 5Br.
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Реакция бромирования бензола может быть выражена таким 
уравнением:

CH
H C ^  '""'сн H C ^  c Br

| II + Br2 —► | | I + HBr
HC^  Ch  h c ^  / ch

ch CH
Бромбензол

Следовательно, бром в этих условиях не присоединяется к 
бензолу, а вступает в реакцию замещения.

По внутренней сущности эта реакция отличается от ре
акций замещения у предельных углеводородов. Она идет 
не через образование свободных радикалов и не имеет 
цепного характера. Под влиянием бромида железа FeBr3 

молекула брома поляризуется :Br5+ :Br5-. Положительно 
заряженный бром притягивается шестиэлектронным  
облаком молекулы бензола и в результате устанавлива
ет ковалентную связь с одним из атомов углерода, вы
тесняя водород в виде протона, который с отрицательно 
заряженным ионом брома Br- образует молекулу бромо- 
водорода:

CH CH

HC C:H 5+ 5 -  HC ̂  C : Br 5 + 5 -
| + Br :Br —► | + HBr

hc^  ^ C h  hc^  ^ C h

CH CH
Характерна для бензола реакция с азотной кислотой. Если к 

смеси концентрированных азотной и серной кислот прибавить 
бензол и слегка ее подогреть, происходит реакция, в результа
те которой образуется тяжелая желтоватая жидкость с запахом  
горького миндаля — нитробензол C6H 5—NO2. Здесь группа ато
мов —NO2, называемая нитрогруппой, встает на место атома 
водорода, подобно брому в предыдущей реакции. Реакция нит
рования может быть выражена следующим химическим урав
нением (выскажите предположение, какую роль играет концен
трированная серная кислота в данной реакции):

CH CH NO2
^ \ г -------п

H C^ C |н H C^ C
11 _+1HO_j —NO2 —•" I II + H2O

HC^  / CH HC^  / CH
CH CH
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По своему свойству вступать в реакцию замещения бензол 
несколько сходен с предельными углеводородами, несмотря 
на непредельность своего состава.

В определенных условиях бензол может вступать и в реак
ции присоединения. С одной из таких реакций — взаимодей
ствием с водородом — мы уж е знакомы. Составьте уравнение 
этой реакции, пользуясь обычными молекулярными форму
лами.

К бензолу может присоединяться хлор, если смесь этих ве
ществ подвергнуть освещению. Так получается гексахлорцик- 
логексан — кристаллическое вещество, известное под назва
нием гексахлорана:

H \  ^Cl CH ^  C
^  ^  c k  ^  с \  / H

hc CH /  с  <
I N + 3Cl, —  N j!

H C ^  CH ^  a  C ^
4 h  h<  ''Cl

c r  H

Реакции присоединения водорода и хлора показывают, что 
бензол имеет некоторое сходство и с непредельными углево
дородами.

По химическим свойствам бензол занимает как бы промежу
точное положение между предельными и непредельными угле
водородами. Он вступает в реакции, характерные для тех и дру
гих, но при этом реакции замещения идут у него легче, чем у 
предельных углеводородов, а реакции присоединения — труд
нее, чем у непредельных соединений. Так сказываются на свой
ствах бензола особенности его электронного строения.

Применение бензола. Бензол служит исходным веществом 
для синтеза очень многих органических соединений. Реакци
ей нитрования получают нитробензол C6H 5NO2 , хлорировани
ем бензола — хлорбензол C6H5Cl (растворитель) и другие хлор- 
производные. Бензол используется как исходный продукт при 
синтезе лекарственных и душистых веществ, разнообразных 
красителей, мономеров для синтеза высокомолекулярных со
единений и т. д. Он применяется также в качестве раствори
теля и как добавка к моторному топливу в целях улучшения 
его свойств.

Хлорпроизводные бензола и других углеводородов исполь
зуются в сельском хозяйстве в качестве химических средств 
защиты растений. Так, продукт замещения в бензоле атомов
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водорода хлором — гексахлорбензол C6Cl6 применяется для 
сухого протравливания семян пшеницы и ржи против твер
дой головни. Из галогенопроизводных других углеводородов 
можно назвать гексахлорбутадиен C4Cl6, аналогичный по стро
ению бутадиену-1,3, необходимый для борьбы с филлоксерой 
на виноградниках. Изобразите структурные формулы гекса
хлорбензола и гексахлорбутадиена.

В сельском хозяйстве используется много других ядохими
катов для борьбы с насекомыми, уничтожения сорняков, за
щиты растений от болезней и т. д. С некоторыми из них мы 
еще ознакомимся далее. Применение ядохимикатов требует 
хорошего знания их свойств и строгого следования установ
ленным правилам их использования, так как при неправиль
ном обращении они небезопасны для человека и могут нанес
ти большой ущерб окружающей природе.

Получение бензола. Важный источник получения бензола — 
коксование каменного угля. В процессе коксования — силь
ного нагревания угля без доступа воздуха — образуется много 
летучих продуктов, из которых наряду с другими веществами 
извлекается бензол.

Русские ученые открыли способы получения бензола из не
ароматических углеводородов. Н. Д. Зелинский показал, что 
бензол легко образуется из циклогексана при каталитичес
ком воздействии платины или палладия и температуре около 
300 °C:

H2C

H2C .

CH,

CH,

CH,

. CH2

HC
CH

CH
+ 3H,

HC
^  z CH

CH

Было установлено также, что при соответствующих катали
заторах и нагревании н-гексан может превращаться в бензол:

H,C
2

H C

CH,

CH,

CH3 

. CH3

HC
I

HC

CH
CH

.CH
+ 4H,

CH
Реакции получения бензола из предельных углеводородов и 

циклопарафинов приобрели сейчас в связи с возрастающей по
требностью в этом веществе большое практическое значение.
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*1. Какое противоречие существует между структурной формулой 
Кекуле и свойствами бензола и как это противоречие объясняет элект
ронная теория?

*2. Структурную формулу бензола нередко изображают в виде ше
стиугольника с окружностью внутри. Что, по-вашему, эта окружность 
выражает?

3. Как распознать на основании химических свойств три жидко
сти: бензол C6H6, гексан C6H14 и гексен C6H12?

4. Приведите примеры реакций, показывающих сходство бензола: 
а) с предельными, б) непредельными углеводородами. В чем заключает
ся различие в проявлении общих свойств?

5. При изучении неорганической химии мы рассматривали реак
ции замещения, в которых взаимодействуют и в результате получаются 
сложное и простое вещества. При нитровании бензола вступают в реак
цию и получаются в результате ее два сложных вещества. Почему же 
нитрование бензола относят в органической химии к типу реакций за
мещения (по какому основному признаку)?

6 . Среди реакций, рассмотренных при характеристике бензола, 
найдите две, по направлению противоположные друг другу. Выразите 
их одним химическим уравнением. Укажите условия, при которых про
цесс идет преимущественно в ту или иную сторону.

7. Как получить бензол, исходя из метана? Составьте уравнения ре
акций и укажите условия, при которых они могут быть осуществлены.

*8 . Составьте структурную формулу гексахлорбутадиена-1,3. Ка
кое предположение вы можете высказать о горючести этого вещества?

§ 18. ГОМОЛОГИ БЕНЗОЛА

Строение гомологов бензола. Бензол, как и другие ранее 
рассмотренные углеводороды, начинает соответствующий го
мологический ряд.

Гомологи его могут рассматриваться как продукты замеще
ния одного или нескольких атомов водорода в молекуле бен
зола на различные углеводородные радикалы. Пользуясь да
лее изображением общей p-электронной системы молекулы в 
виде окружности и не обозначая, как это принято, атомов 
водорода в бензольном ядре, приведем формулы ближайших 
гомологов бензола:

Метилбензол Этилбензол Пропилбензол
(толуол)

84



Сравните состав этих соединений. Убедитесь, что в данном 
ряду соблюдается гомологическая разность CH2.

Для наименования веществ, в молекулах которых с бен
зольным ядром соединено несколько углеводородных радика
лов, атомы углерода в формулах нумеруют и при помощи цифр 
в названии вещ ества указывают полож ение замещ аю щ их  
групп, например:

CHS CH3

2H5

1 \  ^ CH3

Й 1 
4

1,2-Диметилбензол

О
4

1-М етил-3-этилбензол 1,2-Диметил-4-этилбензол

Химические свойства гомологов бензола. Будучи во 
многом сходными по свойствам с бензолом, его гомоло
ги имеют и свои особенности. Убедимся в этом на неко
торых примерах.

При нитровании в жестких условиях в молекулу бен
зола и толуола C6H 5—CH3 можно ввести три нитрогруп
пы. Оказывается, толуол нитруется несколько легче, чем 
бензол. При этом образуется 2,4,6-тринитротолуол — 
взрывчатое вещество, известное под названием тола 
или тротила:

CH3

O2N— I OH + H H + HO I—NO2

1 H 1

! HO I —NO2

O2N 'NO2 

+ 3 H2O

CH3

О
NO2

Большая реакционная способность бензольного ядра 
в положениях 2 ,4 ,6  объясняется влиянием на него ра
дикала —CH3 .
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На данном примере мы можем особенно наглядно убе
диться, что влияние атомов в молекулах взаимно.

Толуол можно рассматривать не только как бензол, в 
молекуле которого атом водорода замещен на метильную 
группу, но и как метан, в молекуле которого атом водо
рода заменен ароматическим радикалом фенилом — 
C6H 5 . H

I
H—C—

I
H

Метан, мы знаем, очень устойчив к действию окис
лителей. Если ж е раствор перманганата калия мы при
льем к толуолу и смесь нагреем, то заметим, что фио
летовый раствор постепенно обесцвечивается. Это про
исходит потому, что группа —CH3 в толуоле подверга
ется окислению.

При действии раствора перманганата калия на толу
ол метильная группа окисляется в карбоксильную, об
разуется бензойная кислота. Заменяя условно окисли
тель атомами кислорода, эту реакцию можно выразить 
уравнением: O

C6H5—CH3 + 30 —► C6H5—C ^  + H2O
OH

Таким образом, на опытах мы убеждаемся, что в то
луоле м ет ильная группа влияет  на бензольное ядро, 
облегчая течение реакций замещ ения (в положениях  
2, 4, 6 ), а бензольное ядро влияет  на метильную груп
пу, обусловливая меньшую устойчивость ее к действию 
окислителей.

В основе этого явления лежит влияние друг на друга 
элект ронных ст рукт ур атомов. Повышение реакци
онной способности бензольного ядра в самом общем виде 
можно объяснить так. Метильная группа, как мы зна
ем, находясь в соединении, смещает от себя электроны 
связи (вспомните объяснение правила Марковникова). 
Смещая в толуоле электронную пару к бензольному ядру

(CH3 —► (  ( ) )  ), она нарушает равномерное распо-
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ложение в нем p-электронного облака. В положениях 
2 ,4 ,6  возрастает электронная плотность, эти места и под
вергаются «атаке» заместителями.

Кроме нитрования, ароматические углеводороды всту
пают и в другие реакции, свойственные бензолу. Они 
могут реагировать, например, с галогенами (по месту ато
мов водорода в бензольном ядре и в боковой цепи), при
соединять водород и т. п. Составьте самостоятельно урав
нения этих реакций.

Применение и получение. Гомологи бензола используются в 
качестве растворителей, а также для производства красителей, 
лекарств, взрывчатых веществ, душистых веществ и т. д. По
лучают их из продуктов коксования каменного угля, а так
ж е, подобно бензолу, из парафинов и циклопарафинов — го
мологов циклогексана.

Например, толуол может быть получен дегидрирова
нием метилциклогексана:

СН3 

СН
Н2С СН2

I I
Н 2С^ ^ С Н 2 

СН2

+ 3Н2

или циклизацией и одновременным дегидрированием 
н-гептана:

СН3 

СН2
У'

Н2С СН3

I I
Н2С ^  ^ С Н 2 

СН2

3

+ 4Н2

9. Выведите общую формулу углеводородов гомологического ряда 
бензола.

10. Углеводород имеет формулу С7Н8. Он не обесцвечивает бром
ную воду, но присоединяет водород, превращаясь при этом в метилцик- 
логексан. Напишите структурную формулу этого углеводорода.

*11. Составьте структурные формулы ароматических углеводоро
дов, изомерных пропилбензолу, и назовите их.

12. При полимеризации (тримеризации) пропина СН = С—СН3 по
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лучается гомолог бензола. Составьте уравнение реакции и назовите 
продукт.

*13. При взаимодействии толуола с бромом в зависимости от усло
вий реакции происходит замещение водорода в бензольном ядре или 
метильной группе. В каком направлении, по-вашему, пойдет реакция: 
а) в присутствии катализатора, б) при освещении смеси веществ? Как 
мы мотивируете свой ответ?

14. Какой объем водорода (в пересчете на н. у.) образуется при 
превращении гептана массой 200 г в толуол? Больше или меньше выде
лится водорода при превращении такой же массы гексана в бензол?

15. Этилциклогексан может быть превращен дегидрированием в 
ароматический углеводород. В какой именно? Составьте уравнение 
реакции.

16. Составьте уравнение реакции дегидрирования 1,3,5-триметил- 
циклогексана в ароматический углеводород. Назовите продукт реакции.

17. У бензола могут быть производные не только с предельными, 
но и с непредельными боковыми цепями. Простейший из них — стирол 
(жидкость):

CH=CH2

Он обесцвечивает бромную воду, раствор перманганата калия. Составь
те уравнение первой из этих реакций. Является ли стирол гомологом 
бензола? Производным еще какого углеводорода можно считать это ве
щество?

§ 19. МНОГООБРАЗИЕ УГЛЕВОДОРОДОВ. ВЗАИМ ОСВЯЗЬ  
ГОМОЛОГИЧЕСКИХ РЯДОВ

Мы ознакомились с несколькими группами углеводородов. 
Многообразие углеводородов далеко не исчерпывается рассмот
ренными примерами. Среди непредельных углеводородов, на
пример, могут быть соединения, содержащие несколько двой
ных или несколько тройных связей, а также соединения, в 
молекулах которых присутствуют одновременно и двойные и 
тройные связи. Среди ароматических соединений имеется боль
шое количество веществ, в молекулах которых содержатся не 
одно, а несколько бензольных ядер.

На примере углеводородов — веществ, образованных толь
ко двумя химическими элементами, — мы убедились, сколь
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безграничным может быть разнообразие органических соедине
ний. Нам понятны теперь и причины этого явления. Они за
ключаются прежде всего в свойстве атомов углерода соединять
ся в цепи — нормальные и разветвленные, образовывать цик
лы, устанавливать химические связи — простые (ординарные), 
кратные (двойные, тройные) и ароматические. Мы узнали, что 
многообразие органических соединений проявляется в форме 
существования гомологических рядов и явления изомерии.

И еще один важный вывод из изученного мы должны сде
лать. Все рассмотренные нами гомологические ряды углево
дородов не разобщены друг с другом, а находятся в родстве, 
связаны взаимными переходами. Из предельных углеводородов 
могут быть получены непредельные; из циклопарафинов — 
ароматические; непредельные углеводороды превращаются в 
предельные, и т. д.

Известные вам взаимные переходы между гомологически
ми рядами углеводородов можно свести в следующую схему:

Химическими способами могут быть осуществлены и иные 
переходы от одного ряда к другому, не показанные на схеме. 
В исследовании взаимных превращений углеводородов осно
вополагающее значение имеют работы советского ученого, ака
демика Н. Д. Зелинского и его научной школы.

Николай Дмитриевич Зелинский

кое превращение циклопарафинов в арома
тические углеводороды, каталитический кре
кинг углеводородов нефти, осуществил син
тез бензола из ацетилена на активированном 
угле. Один из создателей современной тео
рии катализа. Много исследований провел в 
области химии белка. Изобрел универсаль
ный противогаз.

(1861 — 1953)
Профессор Московского университета, ака

демик, Герой Социалистического Труда. Ос
нователь самой крупной в Советском Союзе 
ш колы  хим иков-органиков. Синтезировал 
большое число углеводородов и других орга
нических соединений. Открыл каталитичес-
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18. Укажите, к каким гомологическим рядам относятся следующие 
углеводороды:

C6H5—CSH7 C6H14 C6H6 C4H10

CH3
HC =  C—CHS

CH3

19. Приведите общие формулы известных вам гомологических ря
дов. Вещества каких гомологических рядов при одинаковом числе ато
мов в молекулах изомерны друг другу?

20. Какие виды изомерии вам известны? Приведите соответствую
щие примеры.

*21. Какие виды гибридизации валентных электронных облаков 
вы знаете? Приведите примеры соответствующих соединений. Как вид 
гибридизации влияет на направленность химических связей углеродно
го атома?

22. Какие химические свойства характерны для углеводородов, 
содержащих в молекулах: а) простые, б) кратные, в) ароматические свя
зи? Ответ подтвердите уравнениями реакций.

23. Приведите уравнения реакций, иллюстрирующих взаимопре
вращения углеводородов, указанные стрелками на схеме.

24. Составьте уравнения реакций, подтверждающих возможность 
получения различных углеводородов — парафинов, циклопарафинов, 
непредельных и ароматических, исходя из углерода и водорода. При 
каких условиях может быть осуществлена каждая из предлагаемых вами 
реакций?

CH3—CH=CH—CH3 C6H4 /



5. ПРИРОДНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
УГЛЕВОДОРОДОВ

Изученные нами углеводороды представляют интерес не 
только как соединения, на примере которых могут быть рас
смотрены основные теоретические вопросы органической хи 
мии. Они имеют большое народнохозяйственное значение, так 
как служат важнейшим видом сырья для получения почти 
всей продукции современной промышленности органического 
синтеза и широко используются в энергетических целях.

Наиболее важные источники углеводородов — это природ
ный и попутный нефтяной газы, нефть, каменный уголь.

§ 2 0 . ПРИРОДНЫЙ И ПОПУТНЫЙ НЕФТЯНОЙ ГАЗЫ

Природный газ. О природном газе мы уж е многое знаем, 
так как подробно изучали метан, который является основной 
составной частью этого газа. Кроме метана, в природном газе 
присутствуют ближайш ие его гомологи — этан, пропан, бу
тан. Обычно чем выше молекулярная масса углеводорода, тем 
меньше его содержится в природном газе. Состав природного 
газа различных месторождений неодинаков. Средний состав 
его (в процентах по объему) следующий:

CH4 C2H6 C3H 8 C4 H10 C5H 12 N 2 и др. 
газы

80-97 0 ,5 -4 ,0 0 ,2 -1 ,5 0 ,1 -1 ,0 0 -1 ,0 2-13

В качестве горючего природный газ имеет большие преиму
щества перед твердым и жидким топливом. Теплота сгорания 
его значительно выше, при сжигании он не оставляет золы, 
продукты сгорания значительно более чистые в экологичес
ком отношении.

Природный газ широко используется на тепловых электро
станциях, в заводских котельных установках, различных про
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мышленных печах: доменных, мартеновских, стекловаренных 
и др. Сжигание природного газа в доменных печах позволяет 
сократить расход кокса, снизить содержание серы в чугуне и 
значительно повысить производительность печи. Известно, 
какое большое значение приобрело использование природно
го газа в домашнем хозяйстве. В настоящее время он начина
ет применяться в автотранспорте (в баллонах под высоким 
давлением), что позволяет экономить бензин, снижать износ 
двигателя и благодаря более полному сгоранию топлива со
хранять чистоту воздушного бассейна.

Природный газ — важный источник сырья для химической 
промышленности, и роль его в этом отношении будет возрас
тать. Вам уж е известно, что из метана получают водород, аце
тилен, сажу. Дегидрированием этана получают этилен, на ос
нове которого осуществляется много разнообразных синтезов. 
Используются и другие углеводороды, содержащ иеся в при
родном газе.

Попутный нефтяной газ. Попутный нефтяной газ по своему 
происхождению тоже является природным газом. Особое на
звание он получил потому, что находится в залежах вместе с 
нефтью — он растворен в ней и находится над нефтью, обра
зуя газовую «ш апку». При извлечении нефти на поверхность 
он вследствие резкого падения давления отделяется от нее.

Прежде попутный газ не находил применения и тут ж е на 
промысле сж игался. В настоящ ее время его все в большей 
степени улавливают, так как он, как и природный газ, пред
ставляет собой хорошее топливо и ценное химическое сырье. 
Возможности использования попутного газа даже значитель
но шире, чем природного, так как наряду с метаном в нем 
содержатся значительные количества других углеводородов: 
этана, пропана, бутана, пентана. Поэтому путем химической 
переработки попутного газа можно получить больше веществ, 
чем из природного газа.

Чтобы использование попутного газа было рациональным, 
его разделяют на смеси более узкого состава.

Смесь пентана, гексана и других углеводородов, ж идких  
при обычных условиях (они частично улетучиваются из не
фти с газами), образует так называемый газовый бензин. Да
лее отделяется смесь пропана с бутаном. После выделения 
газового бензина и пропан-бутановой смеси остается так на
зываемый сухой газ, состоящий преимущественно из метана 
и этана.
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Газовый бензин, содержащий летучие жидкие углеводоро
ды, применяется как добавка к бензинам для лучшего их вос
пламенения при запуске двигателя. Пропан и бутан в сж и 
женном состоянии широко используются в качестве горючего 
в быту и в автомобильном транспорте. Сухой газ, по составу сход
ный с природным, используется для получения ацетилена, во
дорода и других веществ, а также в качестве топлива.

Из попутного газа извлекают для химической переработки 
и индивидуальные углеводороды: этан, пропан, н-бутан и др. 
Из них получают непредельные углеводороды. Вспомните, 
посредством каких реакций это может быть осуществлено.

1. Составьте уравнения реакций получения из природного газа (ме
тана) водорода, сажи, ацетилена, хлорпроизводных.

2. Какие продукты выделяют из попутного нефтяного газа и для 
чего их используют?

3. Как вы объясните, почему газовый бензин легче воспламеняется 
в двигателе, чем обычный?

4. Приведите несколько уравнений реакций, показывающих воз
можные направления химического использования бутана попутного не
фтяного газа.

§ 2 1 . НЕФТЬ. НЕФТЕПРОДУКТЫ

Физические свойства и состав нефти. Нефть — маслянистая 
горючая жидкость обычно темного цвета со своеобразным запа
хом; она немного легче воды и в воде не растворяется.

Что нефть в основном смесь углеводородов, легко убедиться 
на опыте. Если нагревать ее в приборе, изображенном на ри
сунке 26, то можно заметить, что перегоняется она не при 
определенной температуре, что характерно для индивидуаль
ных веществ, а в широком интервале температур. Сначала 
при умеренном нагревании перегоняются преимущественно 
вещества с небольшой молекулярной массой, обладающие бо
лее низкой температурой кипения, затем при более высокой 
температуре начинают перегоняться вещества с большей мо
лекулярной массой.

Состав нефтей неодинаков. Но все они обычно содержат три 
вида углеводородов — парафины (преимущественно нормаль
ного строения), циклопарафины (нафтены) и ароматические, 
хотя соотнош ение этих углеводородов в нефтях различных 
месторождений бывает разное. Например, нефть Мангышлака 
богата предельными углеводородами, нефть в районе Баку — 
циклопарафинами.
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Помимо углеводородов, в меньших количествах в нефти со
держатся органические соединения, в состав которых вхо
дят кислород, азот, сера и другие элементы. Имеются и высо
комолекулярные соединения в виде смол и асфальтовых ве
ществ. Всего нефть содержит сотни различных соединений.

Нефтепродукты и их применение. Так как нефть — смесь 
углеводородов различной молекулярной массы, имеющих раз
ные температуры кипения, то перегонкой ее разделяют на 
отдельные фракции (дистилляты), из которых получают бен
зин, содержащий углеводороды C5—Cn , кипящие в интервале 
от 40 до 200 °C, лигроин, содержащий углеводороды C8—C14 с 
температурой кипения от 150 до 250 оС, керосин, включаю
щий углеводороды C1 2—C18 с температурой кипения от 180 до 
300  оС, и далее — га зой л ь . Это так называемые свет лы е  
нефтепродукты.

Бензин  применяется в качестве горючего для автомашин и 
самолетов с поршневыми двигателями. Он используется также 
как растворитель масел, каучука, для очистки тканей и т. д. 
Лигроин является горючим для тракторов. Керосин — горючее 
для тракторов, реактивных самолетов и ракет. Газойль («соляр
ка») используется в качестве горючего для дизелей.

После отгонки из нефти светлых продуктов остается вязкая 
черная жидкость — м азут . Из него путем дополнительной 
перегонки получают смазочные масла: автотракторные, авиа
ционные, дизельные и др. Кроме переработки на смазочные 
масла, мазут подвергается химической переработке на бензин

Рис. 26. Перегонка нефти в лаборатории.
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(см. далее), а также применяется как жидкое топливо в котель
ных установках.

Из некоторых сортов нефти выделяют смесь твердых угле
водородов — парафин; смешивая твердые и жидкие углеводо
роды, получают вазелин. Вспомните, какие применения па
рафина и вазелина вам уж е известны.

Детонационная стойкость бензинов. Одной из важнейших 
характеристик всякого бензина как жидкого горючего явля
ется его детонационная стойкость.

Чтобы понять явление детонации, вспомним, как 
работает автомобильный двигатель внутреннего сгора
ния. В цилиндр двигателя засасывается смесь паров 
бензина с воздухом, смесь сжимается поршнем и под
жигается посредством электрической искры. Образую
щиеся при сгорании углеводородов газы расширяются 
и совершают работу. Чем сильнее сжимается смесь па
ров бензина с воздухом, тем большую мощность разви
вает двигатель и тем относительно меньше он расходу
ет горючего. Оказалось, однако, что не все сорта бензи
нов выдерживают сильное сжатие. Некоторые углево
дороды при сжатии воспламеняются преждевременно 
и сгорают с чрезвычайно большой скоростью, со взры
вом. От удара взрывной волны о поршень появляется 
резкий стук в цилиндре, происходит сильный износ 
деталей, мощность двигателя падает. Это взрывное сго
рание бензина носит название детонации.

Наименьшей стойкостью к детонации обладают парафины 
нормального строения. Углеводороды разветвленные, а также 
непредельные и ароматические более устойчивы к детонации; 
они допускают более сильное сжатие горючей смеси и, следова
тельно, позволяют конструировать более мощные двигатели.

Для количественной характеристики детонационной стой
кости бензинов выработана окт ановая ш кала. Каждый угле
водород и каждый сорт бензина характеризуется определен
ным октановы м числом . О ктановое число и зоок т ан а  
(2,2,4-триметилпентана), обладающего высокой детонацион
ной стойкостью, принято за 100. Октановое число н-гептана, 
чрезвычайно легко детонирующего, принято за 0. Смеси геп
тана и изооктана имеют октановые числа, равные содерж а
нию (в процентах) изооктана в них. Пользуясь такой шкалой,
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определяют октановые числа бензинов. Если говорят, что бен
зин имеет октановое число 76, то это значит, что он допускает 
такое ж е сжатие в цилиндре без детонации, как смесь из 76% 
изооктана и 24% гептана.

Бензины, извлекаемые из нефти, имеют сравнительно низ
кие октановые числа, особенно если они богаты парафинами. 
Применяя специальные способы переработки, с которыми мы 
далее ознакомимся, получают бензины с более высокими ок
тановыми числами.

5. Можно ли состав нефти выразить одной молекулярной форму
лой? Ответ поясните.

6 . Укажите примерные температурные интервалы, в которых ки
пят: а) бензин, б) лигроин, в) керосин.

7. Что такое: а) детонация, б) октановое число?
8 . Как строение углеводородов влияет на их детонационную стой

кость?
9. Назовите важнейшие нефтепродукты и укажите области их при

менения.
Щ Узнайте, какой марки бензин применяется на автомашинах ваше
го завода, колхоза, школы. Каково его октановое число?

§ 22 . ПЕРЕРАБОТКА НЕФТИ

Ознакомимся теперь, как в промышленности получают нуж 
ные народному хозяйству нефтепродукты.

Природная нефть всегда содержит воду, минеральные соли 
и разного рода механические примеси. Поэтому, прежде чем 
поступить на переработку, природная нефть подвергается обез
воживанию, обессоливанию и ряду других предварительных 
операций.

Перегонка нефти. Способ получения нефтепродуктов путем 
отгонки из нефти одной фракции за другой, подобно тому как 
это осущ ествляется в лаборатории (с. 94), для промышлен
ных условий неприемлем. Он очень непроизводителен, требу
ет больших затрат и не обеспечивает достаточно четкого рас
пределения углеводородов по фракциям в соответствии с их 
молекулярной массой. Всех этих недостатков лишен способ 
перегонки нефти на непрерывно действующих трубчатых ус
тановках (рис. 27).

Установка состоит из трубчатой печи для нагревания нефти 
и ректификационной колонны, где нефть разделяется на фрак
ции (дистилляты) — отдельные смеси углеводородов в соот-
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Рис. 27. Схема трубчатой установки для непрерывной перегон
ки нефти: 1 — трубчатая печь; 2 — ректификационная 

колонна; 3 — холодильник.

ветствии с их температурами кипения — бензин, лигроин, 
керосин и т. д.

В трубчатой печи расположен в виде змеевика длинный тру
бопровод. Печь обогревается горящим мазутом или газом. По 
трубопроводу непрерывно подается нефть, в нем она нагрева
ется до 320—350 °C и в виде смеси жидкости и паров поступа
ет в ректификационную колонну.

Ректификационная колонна — стальной цилиндрический 
аппарат высотой около 40 м. Она имеет внутри несколько десят
ков горизонтальных перегородок с отверстиями, так называе
мых тарелок. Пары нефти, поступая в колонну, поднимаются 
вверх и проходят через отверстия в тарелках. Постепенно ох
лаждаясь при своем движении вверх, они сжижаются на тех 
или иных тарелках в зависимости от температур кипения. 
Углеводороды менее летучие сжижаю тся уж е на первых та
релках, образуя газойлевую  фракцию, более летучие углево
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дороды собираются выше и образуют керосиновую  фракцию, 
еще выше собирается лигроиновая  фракция, наиболее лету
чие углеводороды выходят в виде паров из колонны и образу
ют бензин. Часть бензина подается обратно в колонну для оро
шения, что способствует охлаждению и конденсации подни
мающихся паров.

Ж идкая часть нефти, поступающей в колонну, стекает по 
тарелкам вниз, образуя м азут . Чтобы облегчить испарение 
летучих углеводородов, задерживаю щ ихся в мазуте, снизу  
навстречу стекающему мазуту подают перегретый пар.

Образующиеся фракции на определенных уровнях выводятся 
из колонны. Далее они подвергаются очистке от примесей при 
помощи серной кислоты, щелочи и другими способами. На 
нефтеперегонных установках часто не получают отдельно лиг
роин и керосин, а отбирают общую лигроино-керосиновую  
фракцию — фракцию реакт ивного топлива.

М азут, остающ ийся в результате перегонки, представля
ет собой ценную смесь большого количества тяжелы х угле
водородов. Он, как было сказано, подвергается дополни
тельной перегонке с целью получения смазочны х масел. 
Чтобы мазут в процессе перегонки мож но было разделять  
на фракции, его, очевидно, необходимо нагреть не до 350 °C, 
как было при перегонке нефти, когда он оставался ж и д 
ким, а значительно выше. Но, оказывается, молекулы у г
леводородов, входящ их в состав мазута, не выдерживают 
столь сильного нагревания и начинают разлагаться. П оэто
му процесс ведут при пониженном давлении на так назыа- 
вемых вак уум н ы х  уст ан овках . В этих условиях углеводо
роды мазута переходят в парообразное состояние при более 
низкой температуре без разлож ения.

В акуум -установка по внеш нему виду напоминает уста
новку для перегонки нефти. Сначала мазут нагревается в 
трубчатой печи, затем он поступает в ректификационную  
колонну. В результате процессов, подобных рассмотренным  
выше, пары м азута разделяю тся в колонне на фракции, 
даю щ ие после очистки те или иные смазочны е масла. Со 
дна колонны отводится неперегоняющ аяся часть мазута — 
гудрон.

Установки для перегонки нефти и мазута обычно строят 
совместно, как ат мосферно-вакуумные установки. На атмо
сферной части производят перегонку нефти, на вакуумной — 
перегонку мазута (рис. 28).
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Крекинг нефтепродуктов. Получаемый при перегонке нефти 
бензин не может удовлетворить все возрастающий спрос на него. 
Перед нефтеперерабатывающей промышленностью встала серьез
ная задача — найти дополнительные источники получения бензи
на. Откуда же может быть получен бензин, если все легкокипящие 
углеводороды нефти уже извлечены из нее при перегонке?

Вспомним, что мазут нельзя перегонять при атмосферном 
давлении, так как молекулы его при высокой температуре 
начинают разлагаться. В этом явлении и лежит источник до
полнительного получения бензина. Если крупные молекулы  
углеводородов при сильном нагревании разлагаются на более 
мелкие, значит, таким путем могут быть получены молеку
лы, отвечающие бензиновой фракции. Ознакомимся с этим 
явлением на опыте.

В нагреваемую на сильном пламени железную  трубку бу
дем впускать из воронки по каплям керосин или смазочное 
масло (рис. 29). Мы заметим, что вскоре в U -образной трубке 
будет собираться жидкость, а в цилиндре над водой — газ. 
Это признак того, что в трубке идет химическая реакция. Та
кой вывод может быть подтвержден и испытанием получен
ных продуктов. И жидкость и газ обесцвечивают бромную воду, 
тогда как исходный продукт, если он был достаточно очищен, 
не обесцвечивает ее.

Рис. 28. Общий вид атмосферно-вакуумной установки. 
На переднем плане — трубчатая печь.
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Результаты опыта объясняются тем, что при нагревании про
изошел распад углеводородов, например:

C16H34 —  C8H18 + C8H16
Гексадекан Октан Октен

Образовалась смесь предельных и непредельных углеводоро
дов меньшей молекулярной массы, соответствующая бензину.

Получившиеся вещества частично могут разлагаться далее, 
например:

CsH18 ---» C4H10 + C4H8
C4H10 —«- C2H6 + C2H4

C4H10 —  C3H6 + CH4

Подобные реакции приводят к образованию газообразных 
веществ, которые мы также обнаружили в опыте.

Разлож ение углеводородов под действием высокой 
температуры идет через образование свободных ради
калов. Рассмотрим этот процесс на примере пентана. 
Под влиянием сильного нагревания химические связи 
в молекуле становятся менее прочными, какие-то из 
них разрываются с образованием свободных радикалов:

CH3—CH2—CH2 L.CH2—CH3 —-  CH3—CH2—CH2 • + -CH2—CH3
Частицы с неспаренными электронами, как мы зна

ем, недолговечны, они должны стабилизироваться. Это

Рис. 29. Крекинг керосина в лаборатории.
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может происходить по-разному. Например, в одних из 
них установится двойная связь в результате отщепле
ния атома водорода от соседнегоатома углерода:

CH2—CH2 • —-  CH2=CH2 + H-,

H

а в других, наоборот, произойдет присоединение ато
мов водорода к свободным радикалам:

CH3—CH2—CH2 • + H • —-  CH3—CH2—CH3

#  Процесс разложения углеводородов нефти на более летучие 
вещества называется крекингом  (англ. cracking — расщепле
ние). Крекинг дает возможность значительно повысить выход 
бензина из нефти.

Промышленный крекинг-процесс был изобретен русским 
инженером В. Г. Шуховым в 1891 г.

Существуют два основных вида крекинга — терми
ческий, когда расщепление углеводородов производит
ся при высокой температуре, и каталитический, иду
щий с применением катализаторов.

Термический крекинг осуществляют в промышлен
ности, пропуская нефтепродукты, например мазут, че
рез трубчатую печь, где он нагревается примерно до 
470—550 °C под давлением в несколько мегапаскалей 
(чтобы углеводороды оставались по возможности в ж ид
ком состоянии). При этих условиях происходит кре
кинг углеводородов — идут реакции, подобные приве
денным выше. Чтобы разделить образующуюся смесь 
ж идких и газообразных веществ, продукты крекинга 
направляют в ректификационную колонну.

Бензин термического крекинга существенно отлича
ется от бензина прямой перегонки тем, что содержит 
непредельные углеводороды. Поскольку они имеют бо
лее высокие октановые числа, чем предельные, крекинг- 
бензин обладает большей детонационной стойкостью, 
чем бензин прямой перегонки. Однако такой бензин  
менее стоек при хранении, так как непредельные угле
водороды вследствие окисления и полимеризации со 
временем осмоляются. Эти смолообразные продукты  
засоряют бензопроводы, образуют нагар на стенках ци
линдров, клапанах и других частях двигателя. Чтобы 
сделать крекинг-бензин более стойким при хранении,
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добавляют вещества — ан
тиокислители, препятству
ющие его осмолению. Газы 
термического крекинга бо
гаты непредельными угле
водородами (рис. 30).

Чем выше температура  
крекинга, тем сильнее дро
бятся молекулы, тем боль
ше образуется газов, бога
тых непредельными соеди
нениями. Поэтому иногда 
высокотемпературный кре
кинг нефтепродуктов (его 
называют пиролизом) осуществляют специально для по
лучения газообразных непредельных углеводородов. Про
цесс в таком случае ведут при температуре 650—750 °C.

Каталитический крекинг проводят в присутствии при
родных или синтетических алюмосиликатов. Применение 
катализатора позволяет вести процесс при несколько бо
лее низкой температуре (450—500 оС), с большей скорос
тью и получать бензин более высокого качества.

В условиях каталитического крекинга наряду с реакция
ми расщепления идут реакции изомеризации, т. е. превра
щения углеводородов нормального строения в углеводоро
ды разветвленные. Непредельных углеводородов здесь об
разуется меньше, чем при термическом крекинге. Это вли
яет на качество образующегося бензина, так как наличие 
разветвленных углеводородов сильно повышает его окта
новое число, а уменьшение количества непредельных со
единений делает бензин более устойчивым при хранении.

Техническое осуществление каталитического крекинга 
было делом очень сложным. Катализатор в процессе крекин
га быстро покрывался нелетучими продуктами разложения 
углеводородов, как говорят, закоксовывался и уже через не
сколько минут терял свою активность. Приходилось прекра
щать крекинг и восстанавливать активность катализатора 
путем выжигания отложившегося кокса.

Крекинг-процесс, казалось, не имел перспектив для 
своего развития. Но тут на помощь пришло инженер
ное искусство. Были сконструированы установки, ра
ботающие по принципу циркуляции кат ализат ора  (из

40%

27%

16%

7%
10%

Н2 C4.Hg С3Н0 С2Н4 Метан 
и др. и его

гомологи

Рис. 30. Примерный состав 
газов одного из видов термичес

кого крекинга.
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реактора катализатор непрерывно поступает в регенера
тор, где восстанавливает свою активность, после чего 
также непрерывно вновь поступает в реактор). Кроме 
того, был осуществлен способ ведения процесса в кипя
щем слое (известный вам по производству серной кис
лоты). Вот как устроены и работают установки этого 
типа (рис. 3 1 ).

Поступающее из трубчатой печи сырье (газойль) сме
шивается с нагретым пылевидным катализатором, ис
паряется и по трубопроводу непрерывно поступает в 
реактор. Так как емкость реактора велика, скорость 
потока в нем резко уменьшается и частицы катализа
тора образуют неплотный слой, в котором они интен
сивно перемешиваются, как в кипящей жидкости. Здесь 
и происходит основной процесс крекинга.

Продукты крекинга поднимаются в верхнюю часть 
реактора, проходят через очистители, где осовобожда- 
ются от увлеченных частичек катализатора, и поступа
ют далее на ректификацию.

Катализатор, покрывающийся в процессе крекинга 
продуктами разложения, непрерывно удаляется из ре
актора, он подхватывается потоком воздуха и выносит
ся им в регенератор.

В регенераторе, снова по принципу кипящего слоя, 
происходит выжигание примесей с катализатора. За
тем он вновь поступает в реактор, смешиваясь по пути 
с потоком сырья.

Термический и каталитический крекинг относятся к 
так называемым вторичным процессам нефтеперера
ботки, т. е. переработки не самой нефти, а фракций, 
полученных в результате ее первичной переработки. К 
вторичным относятся и другие каталитические процес
сы, например риформинг нефтепродуктов.

Риформинг — это процесс ароматизации бензинов, 
осуществляемый путем нагревания их в присутствии 
платинового катализатора. В этих условиях идут реак
ции превращения парафинов и циклопарафинов в аро
мат ические углеводороды, вследствие чего октановое 
число бензинов сущ ественно повышается. Процессы  
ароматизации применяются и для получения индиви
дуальных ароматических углеводородов из бензиновых 
фракций нефти. Вспомните, при каких реакциях, на-
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Рис. 31. Установка каталитического крекинга в кипящем слое.
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I пример, могут быть получены бензол и толуол из неаро
матических углеводородов.

Путем химической переработки углеводородов нефти и газа в 
настоящее время получают многочисленные органические ве
щества, нужные народному хозяйству. Этим занята специаль
ная отрасль производства — нефтехимическая промышленность. 
С процессами нефтехимии мы часто будем встречаться при изу
чении способов получения органических веществ.

При все возрастающих масштабах добычи и переработки 
нефти большое значение приобретает охрана окружаю щ ей  
среды от загрязнения нефтепродуктами. Причины загряз
нения могут быть различными — утечка нефти при пере
возке ее морскими судами и другими видами транспорта, 
поступление нефтепродуктов со сточными водами предпри
ятий в водоемы и др. Растекаясь тонким слоем по поверх
ности воды, нефтепродукты  наруш ают ее газообмен с ат
мосферой, лишая растительные и животные организмы ак
ватории нормальных условий жизнедеятельности. Для пред
упреж дения подобных явлений принимают различные меры 
безопасности. Например, на нефтеперерабатывающих заво
дах строят очистные сооружения — пруды, в которых неф
теп родук ты  и др уги е  ор ган и ч еск и е со ед и н ен и я  р а зр у 
шаются микроорганизмами.

Еще более опасно загрязнение воздушного бассейна вред
ными продуктами сгорания нефтепродуктов на промышлен
ных энергоустановках, тепловых электростанциях, автомо
бильном транспорте. Сернистые и азотсодерж ащ ие вещ е
ства, имеющ иеся в нефтепродуктах (вспомните элементный 
состав нефтей), при сгорании образуют оксиды серы и азо 
та, которые вызывают коррозию аппаратуры, а поступая в 
атмосферу и распространяясь с воздушными потоками, гу
бительно действую т на все ж ивое. С целью удаления этих 
хим ических элементов нефтепродукты  подвергают гидро
очист ке — нагреванию на катализаторе в присутствии во
дорода. При этом сернисты е и азотсодерж ащ ие вещ ества  
разруш аются, образуются сероводород H 2S и аммиак N H 3 , 
от которых можно избавиться. Сероводород идет на произ
водство серы и серной кислоты. Серная кислота, получае
мая из «отхода» производства, оказы вается значительно  
более деш евой, чем производимая на основе колчедана.

Существуют и другие меры защиты окружаю щ ей среды  
на нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводах.
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10. Какие физические явления лежат в основе разделения нефти на 
фракции?

11. В чем сходство и в чем различие между крекинг-процессом и 
перегонкой нефти?

*12. Составьте уравнения некоторых реакций, протекающих при 
крекинге углеводорода C12H26.

*13. При каких условиях осуществляются: а) термический кре
кинг, б) каталитический крекинг?

*14. Чем существенно различается состав газов термического и 
каталитического крекинга?

*15. В чем состоят особенности высокотемпературного крекинга 
(пиролиза)? Для чего он предназначается?

16. Сравните по составу и детонационной стойкости бензин пря
мой перегонки и крекинг-бензин. Как практически различить эти два 
сорта бензина?

*17. Какие общие с другими производствами научные принципы 
вы можете указать в работе установки каталитического крекинга неф
тепродуктов?

18. Что такое ароматизация углеводородов? С какой целью она 
осуществляется?

*19. Составьте уравнение реакции динонилсульфида C9H19—S—C9H19 

с водородом, идущей с образованием нонана и сероводорода, и уравнения 
реакций получения серной кислоты из сероводорода.

§ 23 . КОКСОХИМИЧЕСКОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Важным источником промышленного получения аромати
ческих углеводородов наряду с переработкой нефти является 
коксование каменного угля.

Рис. 32. Коксование каменного угля в лаборатории.
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Процесс коксования можно провести в лаборатории (рис. 32). 
Если каменный уголь сильно нагревать в железной трубке без 
доступа воздуха, то через некоторое время можно будет наблю
дать выделение газов и паров. В U -образной трубке конденсиру
ются смола, имеющая неприятный запах, и над ней вода, содер
жащая аммиак. Проходящие далее газы собираются в сосуде 
над водой. В железной трубке после опыта остается кокс. Со
бранный газ хорошо горит, его называют коксовым газом.

Таким образом, при нагревании каменного угля без 
доступа воздуха образуются четыре основных продук
та: кокс, каменноугольная смола, аммиачная вода, кок
совый газ.

Коксохимическое производство в основе своей имеет 
много общего с лабораторным опытом коксования угля, 
оно как бы воспроизводит его в крупных масштабах.

Промышленная коксовая печь (рис. 33) состоит из 
длинной узкой камеры, в которую сверху через отвер
стия загружают каменный уголь, и отопительных про
стенков, в каналах которых сжигают газообразное топ
ливо (коксовый или доменный газ). Несколько десят
ков таких камер образуют батарею коксовых печей. Для 
достижения высокой температуры горения газ и воз
дух предварительно нагревают в регенераторах, распо
ложенных под камерами, подобно тому как это осуще
ствляется в мартеновском способе производства стали.

При нагревании до 1000 °C сложные органические 
вещества, входящие в состав каменного угля, претер
певают химические превращения, в результате кото
рых образуются кокс и летучие продукты.

Процесс коксования длится около 14 ч. После того 
как он закончится, образовавшийся кокс — «коксовый 
пирог» — выгружают из камеры в вагон и затем гасят 
водой или инертным газом; в камеру загружают новую 
партию угля, и процесс коксования начинается снова.

После остывания кокс сортируют и направляют на 
металлургические заводы для доменных печей.

Летучие продукты выводятся через отверстия вверху 
камер и поступают в общий газосборник, где из них, 
как в нашем опыте, конденсируются смола и аммиач
ная вода.

Из несконденсировавшегося газа извлекают аммиак 
и легкие ароматические углеводороды (главным обра-
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Рис. 33. Батарея коксовых печей.
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зом бензол). С целью извлечения аммиака газ пропус
кают через раствор серной кислоты; образующийся суль
фат аммония используется в качестве азотного удобрения.

Ароматические углеводороды выделяют путем погло
щения их растворителем и последующ ей отгонки из 
образующегося раствора.

Из каменноугольной смолы путем фракционирова
ния получают гомологи бензола, фенол (карболовую  
кислоту), нафталин и многие другие вещества.

Коксовый газ после очистки применяется в качестве 
топлива в промышленных печах, так как содержит мно
го горючих веществ (рис. 34). Он используется и как 
химическое сырье. Например, из коксового газа выде
ляют водород для различных синтезов.

На коксохим ических заводах процесс коксования  
угля в камерах осуществляется периодически. Как и 
всякий периодический процесс, он имеет недостатки. 
Основные из них вы можете подметить сами. Ученые и 
технологи работают сейчас над созданием непрерывно
го процесса коксования каменного угля.

60%

*20. Зная состав коксового газа (рис. 34), укажите, для получения ка
ких органических веществ, по вашему мнению, он может быть использован.

*21. Почему при периодической работе камер переработку газа на 
коксохимическом заводе оказывается возможным осуществлять по не
прерывному методу?

*22. Аммиак содержится в аммиачной воде как в растворенном 
состоянии, так и в виде солей. Какой способ вы предложили бы для 
более полного извлечения аммиака из аммиачной воды?

*23. Почему камеры коксовых печей делают узкими, а не широки
ми, ведь в последнем случае можно было 
бы загружать в них большее количество 
каменного угля?

*24. Какие общие научные прин
ципы можно отметить в коксохимичес
ком производстве?

*25. Охарактеризуйте все извест
ные вам промышленные способы полу
чения ароматических углеводородов.

*26. Обобщите известные вам све
дения о составе и возможном использо
вании: а) природного газа, б) попутного 
нефтяного газа, в) газов термического 
и каталитического крекинга, г) коксо
вого газа.

Прочие

Н2 СН4  СО n 2 с о 2 с 2 н4

Рис. 34. Примерный состав 
коксового газа.
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6. СПИРТЫ И ФЕНОЛЫ

До сих пор мы изучали органические вещества, образован
ные двумя элементами — углеродом и водородом. Известно много 
веществ, в состав которых наряду с этими элементами входит 
кислород. Из них рассмотрим прежде всего класс спиртов.

§ 24 . СТРОЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ОДНОАТОМНЫ Х СПИРТОВ

Строение этилового спирта. Особенности строения веществ 
этого класса выясним на примере известного их представите
ля — этилового спирта.

Этиловый спирт C2H6O — бесцветная жидкость со своеоб
разным запахом, легче воды (плотность его 0 , 8  г /см 3), кипит 
при температуре 78,3°C, хорош о растворяется в воде и сам 
является растворителем многих неорганических и органичес
ких веществ.

Зная молекулярную формулу спирта и валентность элемен
тов, попытаемся изобразить его строение. Мы сможем напи
сать две структурные формулы:

Какая ж е из этих двух формул отвечает строению молеку
лы этилового спирта?

Сопоставляя формулы, мы замечаем, что если справедлива 
первая из них, то в молекуле спирта все атомы водорода со
единены с атомами углерода, и можно предполагать, что они 
одинаковы по свойствам. Если ж е истинна вторая формула, 
то один атом водорода в молекуле соединен с атомом углерода 
через кислород и он, по-видимому, будет отличаться от дру
гих водородных атомов. Оказывается, можно проверить опы
том, одинаковы или различны по свойствам атомы водорода в 
спирте.

H H  
I I

H H
I I

H—C—O—C—H (1)
I I H H

H—C—C—O—H (2)
I I  H H
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П оместим в пробирку со 
спиртом (не содерж ащ им  
воды) кусочек натрия. Тотчас 
ж е начинается реакция, со
провождающаяся выделени
ем газа. Н етрудно устан о
вить, что это водород. При 
помощи другого, более слож
ного опыта мож но оп р еде
лить, сколько атомов водоро
да выделяется при реакции 
из каждой молекулы спирта.
В колбу с мелкими кусочка
ми натрия (рис. 35) прили
вается по каплям из ворон
ки определенное количество 
спирта, например 0 , 1  моль 
(4 ,6  г). Выделяющийся из спирта водород вытесняет воду из 
двугорлой склянки в цилиндр. Объем вытесненной воды в 
цилиндре соответствует объему выделившегося водорода.

Опыт показывает, что из 0,1 моль спирта удается получить 
(в пересчете на нормальные условия) около 1 , 1 2  л водорода. 
Это означает, что из 1 моль спирта натрий вытесняет 11,2 л, 
т. е. 0 ,5  моль водорода.

Иначе говоря, из каждой молекулы спирта натрием вытес
няется только один атом водорода. Формула (1) не дает объяс
нения такому факту. Согласно этой формуле все атомы водо
рода равноценны. Наоборот, формула (2) отражает наличие 
одного атома, находящегося в особом положении: он соединен 
с атомом углерода через кислород; можно заключить, что 
именно этот атом водорода связан менее прочно. Он и вытес- 
тянется натрием. Следовательно, вторая из приведенных фор
мул и будет структурной формулой этилового спирта.

Чтобы подчеркнуть, что в молекуле спирта содержится гид
роксильная группа (гидроксогруппа) —OH, соединенная с уг
леводородным радикалом, молекулярную формулу этилового 
спирта часто пишут так:

CH3—CH2—OH или C2H5OH

Возникает вопрос: почему ж е в молекуле спирта атом водо
рода, соединенный с углеводородным радикалом через кисло-

с2нво

Рис. 35. Количественный опыт 
получения водорода из этилового 

спирта.
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род, обладает особыми свойствами? Очевидно, здесь мы снова 
встречаемся с влиянием атомов друг на друга. Чтобы понять 
сущность этого влияния, обратимся к электронному строению 
молекулы.

Характер связей C—C и C—H нам уж е хорошо известен — 
это ковалентные ст-связи. Атом кислорода образует с атомом 
водорода и с углеводородным радикалом такие ж е связи, при 
этом его наружный электронный слой дополняется до октета. 
Формулу спирта в таком случае можно изобразить так:

HH
H ::C ::C ::O :H 

HH

Однако распределение электронной плотности в молекуле 
спирта не такое равномерное, как в углеводородах. Связь O—H 
полярная, так как наибольшая электронная плотность ее сме
щена к атому кислорода как элементу более электроотрицатель
ному. Атом водорода оказывается как бы более свободным от 
электронов, менее связанным с молекулой и поэтому может срав
нительно легко вытесняться натрием. Смещение электронной 
плотности можно показать в формуле следующим образом:

H H 
I I s -

H—C—C—O 
I I 

H H

s+
H

О пространственном расположении атомов в молекуле спирта 
дают представление модели, изображенные на рисунке 36. Как 
видим, атом кислорода образует ковалентные связи с други-

Рис. 36. Модели молекулы этилового спирта.
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ми атомами под некоторым углом друг к другу, а не по прямой 
линии. Вспомним, что в наружном электронном слое его наря
ду с двумя спаренными s -электронами и двумя спаренными p- 
электронами имеются два неспаренных р-электрона. Оси этих 
электронных облаков взаимно перпендикулярны. В направ
лении их и образуются ковалентные связи атома кислорода с 
другими атомами (фактически вследствие гибридизации и дей
ствия других факторов валентный угол несколько отклоняется 
от прямого). Как вы знаете, и молекула воды имеет подобное 
пространственное строение.

Гомологический ряд спиртов. Этиловый спирт — один из 
членов гомологического ряда. Другие спирты ряда имеют ана
логичное химическое и электронное строение. Первый пред
ставитель ряда — метиловый спирт:

H
I

H—C—O—H
IH

Ближайший следующий гомолог этилового спирта — про- 
пиловый спирт:

H H H 
I I I

H—C—C—C—O—H 
I I I 

H H H

Сведения о гомологическом ряде спиртов приведены в таб
лице 3.

Убедитесь, что в этом ряду соблюдается гомологическая  
разность состава молекул на группу атомов CH2 .

В молекулах спиртов может содержаться не одна, а две и 
больше гидроксильных групп.

Как мы уж е видели на примере реакции с натрием и убе
димся еще далее, наличие гидроксильных групп в молекулах 
обусловливает характерные химические свойства спиртов, 
т. е. их химическую функцию. Такие группы атомов называ
ются функциональными группами.
#  Спиртами  называют органические вещества, молекулы ко
торых содержат одну или несколько функциональных гидро
ксильных групп, соединенных с углеводородным радикалом.

Они могут рассматриваться поэтому как производные угле
водородов, в молекулах которых один или несколько атомов 
водорода заменены на гидроксильные группы. Спирты приве
денного выше ряда можно считать производными предельных
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углеводородов, в молекулах которых один атом водорода заме
нен на гидроксильную группу. Это гомологический ряд пре
дельных одноатомных спиртов. Общая формула веществ это
го ряда CreH2„+iOH, или R—OH.

Обратимся сначала к изучению одноатомных спиртов.

Т а б л и ц а  3. Гомологический ряд предельных одноатомных спиртов

Название спирта Формула Температура 
кипения (в ° C)

Метиловый (метанол) CH3OH 64,7
Этиловый (этанол) C2H 6OH 78,3
Пропиловый (пропанол-1) C3H 7OH 97,2
Бутиловый (бутанол-1) C4 H 9OH 117,7
Амиловый (пентанол-1) C5H 1 1OH 137,8
Гексиловый (гексанол-1) C6 H 1 3OH 157,2
Гептиловый (гептанол-1) C7H 1 5OH 176,3
И т. д.

Согласно систематической номенклатуре названия спиртов 
производятся от названий соответствующих углеводородов с 
добавлением суффикса -ол; цифрой указывают атом углерода, 
при котором находится гидроксильная группа (табл. 3). Н у
мерацию углеродных атомов начинают с того конца, к кото
рому ближе функциональная группа.

Изомерия спиртов обусловливается как изомерией углерод
ного скелета, так и положением гидроксильной группы. Рас
смотрим ее на примере бутиловых спиртов.

В зависимости от строения углеродного скелета  изомерами 
будут два спирта — производные бутана и изобутана:

CH3
4 3 2 1 3 2 | 1

CH3—CH2—CH2—CH2—OH CH3—CH—CH2—OH
Бутанол-1 , или 2 -М етилпропанол-1 , или

н-бутиловый спирт изобутиловый спирт

В зависимости от положения гидроксильной группы  при том 
и другом углеродном скелете возможны еще два изомерных 
спирта:

CHS
1 2 3 4 1 2 | 3

CH3—CH—CH2—CH3 H3C—C—CH3
I I

OH OH
Бутанол-2 2 -Метилпропанол-2
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Водородная связь между молекулами. Физические свойства
спиртов. Вы, несомненно, обратили внимание, что, в отличие от 
ранее рассматривавшихся предельных и непредельных углево
дородов, в данном гомологическом ряду нет газообразных ве
ществ, уже первый член ряда — метиловый спирт — жидкость.

Как можно объяснить такое повышение температур кипе
ния веществ? М ожет быть, тем, что при вступлении атома 
кислорода в молекулу сильно возрастает молекулярная масса 
вещества? Но у метилового спирта молекулярная масса — 32, 
у пропана — 44, однако метиловый спирт — жидкость, а про
пан — газ. У хлорметана CH3CI молекулярная масса — 50,5, 
однако и он представляет собой газообразное вещество.

Тогда что же удерживает молекулы метилового спирта, сами 
по себе довольно легкие, в жидком состоянии?

В молекулах спирта, как мы выяснили, углеводородный ра
дикал и атом водорода находятся с атомом кислорода не на од
ной прямой, а под некоторым углом друг к другу. У атома кис
лорода имеются еще свободные электронные пары. Поэтому он 
может взаимодействовать с атомом водорода другой молекулы, 
имеющим некоторый положительный заряд в результате сме
щения электронов к атому кислорода (рис. 37, А). Так между 
атомами возникает водородная связь, которая обозначается в 
формулах точками:

8+ 8 -  S+ 8 -  S+ 8 -
H—O . . . H—O . . . H—O 

I I I
СНз СНз СНз

Прочность водородной связи значительно меньше прочнос
ти обычной ковалентной связи (примерно в 1 0  раз).

За счет водородных связей молекулы спирта оказываются 
ассоциированными, как бы прилипшими друг к другу. Поэто
му на разрыв этих связей необходимо затратить дополнитель
ную энергию, чтобы молекулы стали свободными и вещество 
приобрело летучесть. Это и является причиной более высокой 
температуры кипения всех спиртов по сравнению с соответ
ствующими углеводородами.

Теперь можно понять, почему вода при такой небольшой 
молекулярной массе имеет необычно высокую температуру 
кипения (рис. 37, Б).

Водородные связи могут устанавливаться и между молеку
лами спирта и воды (рис. 37, Б). Именно этим объясняется 
растворимость спиртов в отличие от углеводородов, которые
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Рис. 37. Образование водородных 
связей между молекулами:

А  — спирта; Б  — воды; В  — воды и 
спирта.

из-за малой полярности свя
зей C—H не образуют с водой 
водородных связей и поэтому 
не растворяются в ней.

Но растворимость спиртов 
в воде разная (вспомним, что 
члены гомологических рядов 
при сходстве свойств имеют 
и индивидуальные различия). 
Если к равным объемам воды 
в стаканчиках мы прильем по 
одинаковому объему (напри
мер, по 5 мл) метилового, эти
лового, пропилового, бутило
вого и амилового спиртов и 
перемешаем жидкости, то за
метим, что первые три спир
та растворяются полностью, а 
бутиловый и особенно амило
вый спирты растворяются в 
меньшей степени. Понижение 
растворимости можно объяс
нить тем , что, чем больш е  
углеводородны й радикал в 
молекуле спирта, тем труднее 
гидроксильной группе удер
жать такую  молекулу в ра
створе за счет образования во
дородных связей (углеводоро
ды в воде нерастворимы).

1. Составьте структурные фор
мулы всех изомерных спиртов, от
вечающих формуле C5H1 1 OH.

2. Составьте структурные фор
мулы следующих спиртов: а) 2 -ме- 
тилбутанола-1, б) 3,3-диметилпен- 
танола-2 .

3. Температуры кипения спир
тов возрастают с увеличением чис
ла атомов углерода в молекуле и 
понижаются при разветвлении уг
леродного скелета. Объясните эти 
закономерности.
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4. Объясните, почему с повышением молекулярной массы одно
атомных спиртов растворимость их в воде понижается.

5. Почему изомерные вещества, имеющие общую формулу C2H6O, 
кипят при разной температуре?

6. В жидком аммиаке существуют водородые связи между молеку
лами. Как вы объясните это явление? Изобразите схему образования 
связей.

§ 25 . ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ  
ПРЕДЕЛЬНЫ Х ОДНОАТОМНЫ Х СПИРТОВ

Химические свойства. Как вещества, содержащие углерод 
и водород, спирты горят при поджигании, выделяя теплоту, 
например:

C2H5OH + 3 O2 —-  2 CO2 + 3 H2O + 1374 кДж

Однако при горении у них наблюдаются и различия.
Нальем по 1 мл различных спиртов в фарфоровые чашки и 

подожжем жидкости. Мы заметим, что спирты — первые пред
ставители ряда — легко воспламеняются и горят синеватым, 
почти несветящимся пламенем, спирты большей молекулярной 
массы горят светящимся пламенем, и после сгорания их в чаш
ках остается черный налет. Дайте объяснение этим явлениям.

Из свойств, обусловленных наличием функциональной груп
пы OH, мы уж е знаем о взаимодействии этилового спирта с 
натрием:

2 C2H5OH + 2Na —► 2C2H5ONa + H2

Продукт замещения водорода в этиловом спирте называет
ся этилатом натрия, он может быть выделен после реакции 
в твердом виде. Так ж е реагируют со щелочными металлами 
другие растворимые спирты, образуя соответствующие алко- 
голяты. Составьте для примера уравнение реакции образова
ния пропилата натрия.

Взаимодействие спиртов с металлами идет с ионным рас
щеплением полярной связи O—H:

8 -  8 + ~ ^  2e
2 C2H5—O: }H + 2Na —-  H2 + 2Na+ + 2[C2^O  :]-

Мы можем сказать, что в подобных реакциях у спиртов 
проявляются кислотные свойства — отщепление водорода в 
виде протона. Однако к классу кислот спирты не причисляют,
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так как степень диссоциации их крайне незначительна, даже мень
ше, чем у воды, их растворы не изменяют окраски индикаторов.

Понижение степени диссоциации спиртов по сравне
нию с водой можно объяснить влиянием углеводород
ного радикала: смещение радикалом электронной плот
ности связи C—O в сторону атома кислорода ведет к 
увеличению на последнем частичного отрицательного 
заряда, вследствие чего он прочнее удерживает атом 
водорода.

Степень диссоциации спиртов можно повысить, если 
в молекулу ввести заместитель, притягивающий к себе 
электроны химической связи. Так, степень диссоциа
ции 2-хлорэтанола C lC H —CH2OH возрастает в несколь
ко раз по сравнению с этанолом (этиловым спиртом). 
Это можно объяснить следующим образом:

Атом хлора смещает к себе электронную плотность 
связи Cl—C, а атом углерода, приобретая вследствие 
этого частичный положительный заряд, чтобы компен
сировать его, смещает в свою сторону электронную плот
ность связи C—C. По этой ж е причине электронная  
плотность связи C—O несколько смещ ается к атому 
углерода, а плотность связи O—H — от атома водорода 
к кислороду. Возможность отщепления водорода в виде 
протона от этого возрастает, вследствие чего степень 
диссоциации вещества повышается.

У спиртов может вступать в химические реакции не толь
ко гидроксильный атом водорода, но и вся гидроксильная  
группа. Если в колбе с присоединенным к ней холодильни
ком (рис. 38) нагревать этиловый спирт с галогеноводород
ной кислотой, например бромоводородной (для образова
ния бромоводорода берут смесь бромида калия или броми
да натрия с серной кислотой), то через некоторое время 
можно заметить, что в приемнике под слоем воды собира
ется тяжелая жидкость — бромэтан:

Эта реакция тоже идет с ионным расщеплением ковалент
ной связи C—O:

Cl — CH2 —  CH2 O —  H

C2H5 OH + H Br —► C2H5Br + H2O
L  __ _  __ _l
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Рис. 38. Получение бромэтана из этилового спирта.

Она напоминает нам реакции оснований. Аналогично из ме
тилового спирта образуется бромметан:

C H 3 O H  +  H  B r  — ► C H 3 B r  +  H 2O
L  __  __  ___ _l

При нагревании с концентрированной серной кислотой в 
качестве катализатора спирты легко дигидратируются, т. е. 
отщепляют воду. Из этилового спирта при этом образуется  
этилен:

H H
I I

H — C — C — H  — -  C H 2 = C H 2  +  H 2O  
Г |— — I — -1 

H  O H J

Дегидратация последующих гомологов приводит к получе
нию других непредельных углеводородов:

H H H
I I I

H — C — C — C — H  — -  C H 3 — C H = C H 2  +  H 2O
I г |— — I — -1 п

H  H  O H  Пропилен

При несколько иных условиях дегидратация спиртов мо
ж ет происходить с отщеплением молекулы воды не от каж 
дой молекулы спирта, а от двух молекул. Так, при более сла
бом нагревании этилового спирта с серной кислотой (не выше 
140 °C и при избытке спирта) образуется диэтиловый эфир:

C 2H 5O  Н  +  H O n C 2H 5 — »- C 2H 5— O — C2H 5 +  H 2O
L _ _ — J
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Диэтиловый эфир — летучая, легко воспламеняющаяся ж ид
кость, применяется в качестве растворителя и в медицине для 
наркоза. Он относится к классу простых эфиров — органичес
ких веществ, молекулы которых состоят из двух углеводород
ных радикалов, соединенных посредством атома кислорода. 
Общая формула простых эфиров R—O—R.

Другие простые эфиры получаются межмолекуляр- 
ной дегидратацией гомологов этилового спирта:

CH3O Н +  Н о" CH3 — -  CH3— O— CH3 +  H2O

Если для подобной реакции берут разные спирты, то 
получают эфиры несимметричного строения:

CH3O Н +  НОП С 2Н 5 — -  CH3— O— C2H5 +  H 2O
и  _ __ __ -I

Кроме того, здесь возможно образование еще других 
эфиров. Назовите их и составьте уравнения реакций.

С диметиловым эфиром мы встречались, когда выясняли 
строение этилового спирта. Из двух возможных структур, от
вечающих формуле C2H6O, мы выбрали одну, позволяющую  
понять свойства спирта. Другая, не принятая нами формула, 
хотя она также отвечает правилам валентности, выражает стро
ение диметилового эфира. Имея одну и ту ж е молекулярную  
формулу, эти вещества, следовательно, являются изомерами, 
хотя и принадлежат к разным классам органических соедине
ний. М ожно сказать, таким образом, что предельным одно
атомным спиртам изомерны простые эфиры с тем же чис
лом атомов углерода в молекуле. Какой, по-вашему, эфир будет 
изомерен пропанолу?

Спирты оказывают негативное воздействие на организм. 
Особенно ядовит метиловый спирт. Самое незначительное ко
личество его при приеме внутрь разрушает зрительный нерв 
и вызывает необратимую слепоту. 5— 10 мл спирта вызывают 
сильное отравление организма, а 30 мл могут привести к смер
тельному исходу.

Этиловый спирт — наркотик. При приеме внутрь он вслед
ствие высокой растворимости быстро всасывается в кровь и 
сильно действует на организм. Под влиянием спиртного у че
ловека ослабевает внимание, затормаживается реакция, на
рушается корреляция движ ения, появляется развязность, 
лихачество, грубость в поведении и т. д ., все это делает его 
неприятным в обществе. Но следствия употребления алкого
ля еще более опасны, так как у пьющего человека появляется
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привыкание, пагубное пристрастие к нему и в конце концов 
он тяжело заболевает алкоголизмом. Спирт поражает слизис
тые оболочки желудочно-кишечного тракта, что ведет к воз
никновению гастрита, язвенной болезни желудка, двенадца
типерстной кишки. Печень, где должно происходить разру
шение спирта, не справляясь с нагрузкой, начинает перерож
даться, в результате возможен цирроз. Проникая в головной 
мозг, спирт отравляюще действует на нервные клетки, что 
проявляется в нарушении сознания, речи, умственных спо
собностей, в появлении тяжелых психических расстройств и 
ведет к деградации личности.

Особенно опасен алкоголь для молодых людей, так как в 
растущем организме интенсивно протекают процессы обмена 
веществ и они особенно чувствительны к токсическому воз
действию. Поэтому у молодых быстрее, чем у взрослых, мо
жет появиться заболевание алкоголизмом. Все виды спиртно
го должны быть полностью исключены из жизни молодежи.

Применение спиртов. На многих производствах спирты при
меняются в качестве растворителей. В химической промыш
ленности они используются для разнообразных синтезов.

Метиловый спирт в больших количествах идет на получе
ние формальдегида, используемого в производстве пластмасс, 
уксусной кислоты и других органических веществ. В настоя
щее время разрабатывается много новых технологических  
процессов на основе использования метилового спирта как 
исходного продукта, поэтому значение его в промышленном 
производстве нужных народному хозяйству веществ и мате
риалов будет все более возрастать.

Перспективным считается использование метилового спир
та в качестве моторного топлива, так как добавка его к бензи
ну повышает октановое число горючей смеси и снижает обра
зование вредных веществ в выхлопных газах.

Этиловый спирт в больш их количествах идет на прои з
водство синтетического каучука. Окислением спирта полу
чают пищевую уксусную  кислоту. Путем его дегидратации  
готовят диэтиловый (медицинский) эфир, взаимодействи
ем с хлороводородом получают хлорэтан, используемый для 
местной анестезии. Спирт применяется при изготовлении  
многих лекарств. В парфюмерии он идет на изготовление  
духов и одеколонов. В некоторых странах его используют 
в качестве добавки к моторному топливу для повыш ения  
октанового числа горючего.
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7. Вычислите, сколько граммов метилового спирта сгорело, если при 
этом образовался оксид углерода (IV) объемом 56 л (в пересчете на н. у.).

8. Какой объем воздуха (измеренного при н. у.) необходим для 
сжигания этилового спирта массой 23 г? Сколько молей оксида углеро
да (IV) и воды при этом получится?

*9. Как объяснить проявление спиртами кислотных свойств?
10. Какой максимальный объем водорода (н. у.) может быть вытес

нен натрием из 230 г этилового спирта?
11. Назовите металл, с которым спирты, по вашему мнению, будут 

реагировать энергичнее, чем с натрием. Составьте уравнение реакции в 
ионном виде.

*12. Степень диссоциации 2,2-дихлорэтанола Cl2CH—CH2OH выше, 
чем 2-хлорэтанола ClCH2—CH2OH. Объясните почему.

13. При пропускании хлороводорода через метиловый спирт обра
зуется галогенопроизводное метана. Составьте уравнение реакции и на
зовите это вещество.

14. Как получить хлорэтан исходя из этилового спирта? Как еще 
можно получить это вещество? Приведите уравнения реакций.

15. Составьте уравнения реакций образования: а) 1-бромпропана 
исходя из соответствующего спирта, б) метилата натрия.

16. При нагревании смеси этилового и пропилового спиртов с кон
центрированной серной кислотой образуется смешанный этилпропило- 
вый эфир. Составьте уравнение этой реакции. Какие еще эфиры в дан
ном случае могут образоваться?

*17. Посредством каких реакций пропанол-1 можно превратить в 
пропанол-2?

18. Определите молекулярную формулу одноатомного спирта, при 
внутримолекулярной дегидратации 30 г которого выделилось 9 г воды.

§ 26 . СПИРТЫ КАК ПРОИЗВОДНЫ Е УГЛЕВОДОРОДОВ.
ПРО М Ы Ш ЛЕНН Ы Й  СИНТЕЗ МЕТАНОЛА

Генетическая связь м еж ду спиртами и углеводородами.
Выше мы установили, что спирты могут рассматриваться как 
гидроксильные производные углеводородов. Их можно отнес
ти такж е к частично окисленным углеводородам, так как, 
кроме углерода и водорода, они содержат еще кислород.

Непосредственно заменить атом водорода на гидроксильную  
группу или внедрить атом кислорода в молекулу углеводоро
да довольно трудно. Проще это осуществить через галогено
производные.

Например, чтобы получить этиловый спирт из этана, мож
но сначала получить бромэтан:

C2H6 + Br2 —-  C2H5Br + HBr,
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а затем бромэтан превратить в спирт нагреванием с водой в при
сутствии щелочи:

C2H5 Br + H Ъы C2H5OH + HBr
L _ _ _  J

Щелочь при этом нужна, чтобы нейтрализовать бромоводо- 
род и устранить возможность реакции его со спиртом, т. е. 
сместить химическое равновесие в сторону образования нуж 
ного продукта.

Подобным ж е образом метиловый спирт можно получить из 
метана:

CH4 —  CHsBr —-  CHsOH

Промышленного значения такой способ получения спиртов 
не имеет, им пользуются лишь в лабораториях. Но он важен в 
теоретическом отношении, так как показывает генетическую  
связь между предельными углеводородами, галогенопроизвод
ными углеводородов и спиртами.

Спирты связаны генетически и с непредельными углеводо
родами. Поскольку непредельные углеводороды — доступное 
сырье современного органического синтеза, они часто исполь
зуются в промышленности для получения этилового спирта и 
его гомологов. Например, этанол получают при гидратации 
этилена:

CH2=CH2 + H2O —-  CH3—CH2—OH

Реакция идет при температуре 280—300 °C и давлении 7— 8  МПа 
в присутствии ортофосфорной кислоты в качестве катализатора.

Промышленный синтез метанола. Метиловый спирт, оче
видно, нельзя получить гидратацией непредельного углеводо
рода. (Почему?) Его получают из синтез-газа, представляю
щего собой смесь оксида углерода (II) с водородом. Синтез- 
газ, как мы уж е знаем, получают взаимодействием метана 
(природного газа) с водяным паром при высокой температуре. 
Составьте уравнение этой реакции.

Метиловый спирт из синтез-газа получают по реакции:

CO + 2 H2 ^  CH3OH + Q

Выясним условия, которые будут оптимальными для про
мышленного осуществления этого синтеза.

Реакция идет в сторону уменьшения объема смеси, поэтому 
смещению равновесия в сторону образования нужного про
дукта будет способствовать повышение давления. Чтобы ре-
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Рис. 39. Схема промышленного получения метанола: 1 — турбокомпрессор; 
2 — теплообменник; 3 — колонна синтеза; 4 — холодильник-конденсатор; 

5 — сепаратор; 6 — сборник метанола.

акция шла с достаточной скоростью, необходимы катализатор 
и повышенная температура. Но так как реакция экзотермичес
кая, слишком сильное нагревание вызовет ускорение реакции, 
идущей с поглощением теплоты, т. е. разложение образующе
гося спирта, смещение равновесия в обратном направлении. С 
учетом всех этих факторов определены следующие оптималь
ные условия промышленного синтеза спирта: температура 
250—300 °C, давление 10 МПа, применение катализатора (ок
сидов цинка, хрома, меди).

Поскольку реакция обратимая, исходные вещества при про
хож дении через реактор, естественно, реагируют не полно
стью. В целях экономного их использования образующийся 
спирт, очевидно, необходимо выделять из продуктов реакции 
и непрореагировавшие газы снова направлять в реактор, т. е. 
осуществлять циркуляционный процесс. Очевидно также, что 
в целях экономии энергетических затрат отходящие продук
ты экзотермической реакции следует использовать для нагре
вания газов, идущих на синтез.

Выяснив научные основы процесса, можем теперь обратиться 
к рассмотрению его технологии (рис. 39). Синтез-газ сжима
ют компрессором, смешивают с непрореагировавшим газом и 
направляют в теплообменник, где газовая смесь нагревается 
до нужной температуры отходящими газами. Далее смесь га
зов поступает в колонну синтеза, где осуществляется целевой 
процесс. Выходящие из колонны синтеза продукты реакции 
поступают в теплообменник, где они нагревают газовую смесь, 
идущ ую на синтез, затем проходят через холодильник-кон
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денсатор и поступают далее в сепаратор. Здесь спирт отделяет
ся от непрореагировавших газов, которые циркуляционным  
компрессором возвращаются в технологический процесс.

Колонны синтеза бывают разной конструкции; часто исполь
зуются аналогичные по устройству колоннам синтеза аммиа
ка. (Вспомните, как они работают.) Легко заметить, что в тех
нологических схемах синтеза аммиака и метилового спирта 
много общего. Найдите эти общие признаки.

Однако есть существенное различие в осуществлении про
цессов. При синтезе метилового спирта, в отличие от синтеза 
аммиака, протекают побочные реакции; в результате возмож
но образование многих побочных продуктов: спиртов большей 
молекулярной массы, диметилового и других эфиров, углево
дородов и т. д. Это предъявляет особо высокие требования к 
подбору катализаторов. Здесь необходимы так называемые се
лективные катализаторы (лат. selectio — выбор), которые ус
коряли бы целевую реакцию и подавляли другие возможные 
процессы. Такими свойствами и обладают оксиды цинка, хро
ма, меди.

19. Напишите уравнения реакций, при помощи которых можно 
получить: а) метанол из метана, б) бутанол- 1  из бутана.

20. Приведите два способа получения этанола, исходя из этена.
21. Как исходя из пропилового спирта получить пропан? Приведи

те уравнения реакций.
*22. Спирт пропанол-2 получают в промышленности гидратацией 

пропена. Согласуется ли это с правилом Марковникова? Дайте объясне
ние на основе электронных представлений.

23. Составьте уравнения реакций, посредством которых можно осу
ществить следующие превращения:

?
C2He f  ^  C2H5OH

При каких условиях эти реакции могут быть осуществлены?
*24. Назовите оптимальные условия промышленного синтеза ме

тилового спирта и дайте им обоснование.
*25. Какие общие научные принципы химического производства 

реализуются при получении метилового спирта в промышленности?
*26. Предложите технологическую схему промышленного синтеза 

этилового спирта исходя из следующих данных: реакция гидратации 
этилена экзотермическая, оптимальные условия ее осуществления ука
заны выше, за одно прохождение через контактный аппарат превраща
ется в спирт около 5% исходного этилена.
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§ 27 . МНОГОАТОМНЫЕ СПИРТЫ

Строение и физические свойства. Многоатомные спирты 
содержат в молекуле несколько гидроксильных групп, соеди
ненных с углеводородным радикалом.

Если в молекуле углеводорода заменены гидроксильными 
группами два атома водорода, то это двухат ом ны й спирт . 
Простейшим представителем таких спиртов является этилен- 
гликоль (этандиол-1 , 2 ):

CH2—CH2 
I I 

OH OH

Если в молекуле углеводорода заменены гидроксильными 
группами три атома водорода, то образуется т рехат омный  
спирт. Простейший представитель трехатомных спиртов — 
глицерин  (пропантриол-1,2,3):

CH2—CH—CH2 
I I I 

OH OH OH

Известны спирты и большей атомности.
Во всех многоатомных спиртах гидроксильные группы на

ходятся при разных атомах углерода. Получить спирт, в ко
тором хотя бы две гидроксильные группы находились при од
ном атоме углерода, обычно не удается: такое соединение ока
зывается неустойчивым.

С неустойчивостью двух гидроксильных групп при 
одном атоме углерода мы встречались в неорганичес
кой химии при изучении угольной кислоты. Известно,

/OH
что эта кислота O=C (  существует только в растворе;

xOH
при попытке выделить в чистом виде она распадается 
на оксид углерода (IV) и воду.

Важнейш ие представители многоатомных спиртов — эти- 
ленгликоль и глицерин — бесцветные сиропообразные ж и д
кости сладковатого вкуса, хорошо растворимые в воде. Эти 
свойства присущи и другим многоатомным спиртам. Этилен- 
гилколь ядовит.

Химические свойства. Как вещества, содержащ ие гидро
ксильные группы, многоатомные спирты имеют сходные свой-
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ства с одноатомными спиртами. Например, натрий вытесняет 
из них водород:

CH2OH CH2—ONa| + 2Na—» I + H2
CH2OH CH2—ONa

При действии галогеноводородных кислот на спирты про
исходит замещение гидроксильной группы:

CH2OH—CH2 OH + H  Cl —► CH2OH—CH2CI + H2O
L __ __ __ _l

Но многоатомные спирты обладают и особыми свойствами.
Если в пробирку с раствором щелочи прибавить несколько 

капель раствора медного купороса и к образовавшемуся гид
роксиду меди (II) прилить глицерин, то образуется прозрач
ный раствор глицерата меди ярко-синего цвета (из-за сложно
сти строения получающегося вещества формула его не приво
дится). Это характ ерная реакция многоатомных спиртов.

На примере многоатомных спиртов мы вновь убеждаемся в 
том, что количественные изменения переходят в изменения ка
чественные: накопление гидроксильных групп в молекуле обу
словило в результате их взаимного влияния появление у спир
тов новых свойств по сравнению с одноатомными спиртами.

Получение и применение. Подобно одноатомным спиртам, 
многоатомные спирты могут быть получены из соответствую
щих углеводородов через их галогенопроизводные.

Наиболее употребительный многоатомный спирт — глице
рин — получают расщеплением жиров (вспомните из курса 
биологии состав жиров), а в настоящее время все больше син
тетическим способом из пропилена, образующегося при кре
кинге нефтепродуктов.

Этиленгликоль применяется для синтеза некоторых орга
нических соединений, например полимера, идущего на изго
товление волокна лавсан. В значительных количествах он ис
пользуется для приготовления антифризов — низкозамерза- 
ющих жидкостей.

Каждый знакомый с автоделом знает, насколько ус
ложняется эксплуатация машин в зимних условиях, 
когда вода, охлаждающая двигатель, может замерзнуть 
и вследствие расширения серьезно повредить его. Если 
в воде растворить этиленгликоль, то температура за
мерзания такого раствора значительно понизится. Напри
мер, раствор, содержащий 25% этиленгликоля, замерза-
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| ет при -1 2  оС, а содержащий 55% этиленгликоля — толь
ко при -4 0  °C.

Многие применения глицерина основаны на его гигроско
пичности. В медицине он используется для смягчения кожи 
рук и приготовления мазей, в кожевенном производстве — 
для предохранения кож от высыхания, в текстильной про
мышленности — для отделки тканей с целью придания им 
мягкости и эластичности и т. д. Глицерин применяется для 
получения синтетических смол и взрывчатых веществ, напри
мер нитроглицерина.

*27. Можно ли считать гомологом глицерина четырехатомный спирт 
эритрит CH2OH—CHOH—CHOH—CH2OH? Дайте обоснованный ответ.

*28. Приведите структурные формулы ближайших гомологов: 
а) этиленгликоля, б) глицерина. Дайте им названия по систематической 
номенклатуре.

29. Как вы объясните, что этиленгликоль и глицерин — это жид
кости, сравнительно высококипящие, хорошо растворимые в воде?

30. Как из 1,2,3-трихлорпропана CH2Cl—CHCl—CH2Cl получить 
глицерин? Составьте уравнение реакции и укажите условия ее осуще
ствления.

31. Какой максимальный объем водорода (измеренного при н. у.) 
может быть выделен натрием из глицерина, взятого в количестве 1  моль?

32. Как химическим способом отличить глицерин от этилового 
спирта?
Щ Узнайте, применяются ли антифризы в автомашинах вашей местно
сти. Ознакомьтесь с их составом, свойствами и правилами пользования.

§ 28 . ФЕНОЛЫ

Подобно углеводородам с открытой цепью атомов, у арома
тических углеводородов также сущ ествуют гидроксильные 
производные. В этих соединениях гидроксильные группы мо
гут находиться у атомов углерода боковых цепей или быть 
непосредственно связанными с атомами углерода бензольного 
ядра, например:

CH2—CH2OH OH OH

О о
OH

Гидроксильные производные, содержащие функциональные 
группы в боковой цепи, относятся к классу спиртов.
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#  Гидроксильные производные ароматических углеводородов, 
в молекулах которых функциональные группы связаны с бен
зольным ядром, называют ся фенолами.

Простейшим из фенолов является одноатомное гидроксиль-

рое и называют обычно фенолом. Модель молекулы фенола 
представлена на цветной таблице III.

Свойства фенола. Фенол — кристаллическое, бесцветное 
вещество с характерным запахом. Вследствие частичного окис
ления на воздухе он часто бывает розового цвета. Фенол очень 
легкоплавок, в чем легко убедиться, если пробирку с веще
ством поместить в горячую воду: фенол при этом быстро пла
вится (темп. пл. 42 оС).

Наличие в молекуле фенола гидроксогруппы, соединенной 
с углеводородным радикалом, обусловливает некоторое сход
ство его по химическим свойствам с одноатомными спиртами. 
Так, если фенол слегка нагреть (до плавления) и поместить в 
него металлический натрий, то выделяется водород. При этом 
по аналогии с алкоголятам и образуется  ф енолят натрия  
C6H 5ONa:

В отличие от алкоголятов, фенолят получается и в том слу
чае, если на фенол подействовать раствором щелочи; при этом 
твердый фенол превращается в фенолят натрия, который бы
стро растворяется в воде:

С учетом ионного расщепления связей уравнение приобре
тает следующий вид:

СбЫбО : + Na+ + OH- —► [C^O  :]- + Na+ + H2O

В этих реакциях проявляются кислотные свойства фенола. 
Степень диссоциации фенола больше, чем у воды и предельных 
спиртов, поэтому его называют еще карболовой кислотой. Все 
же фенол — кислота слабая, даже угольная кислота более силь
ная, она может вытеснять фенол из фенолята натрия.

ное производное бензола C6H 5OH, или

C6H5OH + NaOH C6H5ONa + H2O
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В чем ж е причина возрастания кислотных свойств у 
фенола, т. е. более легкого отщепления протона, чем у 
одноатомных спиртов? Так как по составу эти вещ е
ства отличаются друг от друга только углеводородны
ми радикалами, то, очевидно, ароматический радикал 
фенил —C6H5, в отличие от радикала этила —C2H5, вли
яет на гидроксильную группу, ослабляя в ней связь 
атома водорода с кислородом. Сущность этого влияния 
состоит в том, что шестиэлектронное p-облако бензольно
го ядра взаимодействует с парой р-электронов атома 
кислорода гидроксильной группы, как бы втягивая их 
в свою систему, вследствие чего электронная плотность 
связи O—H в большей степени смещается от водорода к 
кислороду, связь становится более полярной. В итоге 
возрастает возможность водородного атома отделиться 
в виде протона.

Теперь посмотрим, как ведут себя атомы водорода 
бензольного ядра в этом соединении. Обладают ли они 
теми ж е свойствами, что и в бензоле?

Вспомним, что бензол не реагирует с бромной водой. 
Если ж е бромную воду прилить к раствору фенола, то 
легко образуется белый осадок трибромфенола:

OH OH

H
+ 3Br + 3HBr

Очевидно, причину большей реакционной способнос
ти бензольного ядра следует искать в наличии гидро
ксильной группы в молекуле, так как в остальном стро
ение фенола и бензола одинаково. р-Электроны атома 
кислорода, притягиваясь к бензольному ядру, повыша
ют в нем электронную плотность, особенно в положе
ниях 2 ,4 ,6 , как это мы уж е отмечали на примере толу
ола. Сюда и направляется атака брома.

Здесь мы, следовательно, вновь встречаемся с прояв
лением взаимного влияния атомов: в молекуле фенола 
не только бензольное ядро влияет на гидроксильную
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I группу, повышая ее кислотность, но и гидроксильная 
группа влияет на бензольное ядро, обусловливая более 
легкое замещение в нем атомов водорода.

Применение и получение фенола. Как вещество, убиваю
щее многие микроорганизмы, фенол давно используется в виде 
водного раствора для дезинфекции помещений, мебели, хи 
рургических инструментов и т. п. Он идет на получение кра
сителей, многих лекарственных веществ. Особенно большое 
количество его расходуется на производство широко распрос
траненных фенолформальдегидных пластмасс.

Для промышленных нужд используется прежде всего фе
нол, получаемый из каменноугольной смолы. Однако этот 
источник не может полностью удовлетворить потребность в 
феноле. Поэтому в больших количествах он производится еще 
синтетическими способами из бензола.

При производстве и промышленном использовании фенола 
очень важной проблемой является охрана природы от про
мышленных отходов, содержащ их фенол, представляющих 
большую опасность для животных и растительных организ
мов. Применить микробиологическую очистку, как при неф
тепереработке, в этом случае нельзя, так как фенол, обладая 
бактерицидным действием (лат. caedo — убиваю), убивает мик
роорганизмы. Поэтому, чтобы предотвратить попадание фено
ла в окружающую среду, применяют различные методы: газы, 
содержащие фенол, подвергают каталитическому окислению, 
сточные воды обрабатывают озоном, извлекают фенол раство
рителями и т. п. Ведется поиск и других эффективных средств 
защиты окружающей среды.

33. Укажите, к каким классам соединений относятся вещества, 
формулы которых приведены:

OH OH

C6H13OH

34. Имеется вещество следующего строения:
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Как оно будет взаимодействовать: а) с натрием, б) с гидроксидом 
натрия? Составьте уравнения реакций. С какими веществами еще будет 
взаимодействовать данное вещество?

35. Кристаллическое состояние фенола обусловлено наличием во
дородных связей между его молекулами. Что можно сказать об относи
тельной прочности этих связей в сравнении с водородными связями между 
молекулами одноатомных спиртов? Изобразите схематически водород
ные связи в феноле.

36. Почему мутнеет водный раствор фенолята натрия при пропус
кании через него оксида углерода (IV)? Приведите уравнение реакции.

37. Фенол легко вступает в реакцию с азотной кислотой. При этом 
получается 2,4,6-тринитрофенол (пикриновая кислота). Составьте урав
нение реакции.

38. Фенол может быть получен путем следующих превращений: 
C6H6 —► C6H5C1 —► C6H5OH. Как вы предложили бы осуществить каж
дое из этих превращений? Составьте уравнения реакций.



7. АЛЬДЕГИДЫ И КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ

Спирты мы рассматривали как вещества, образующиеся при 
окислении углеводородов.

А льдегиды  и карбоновые кислоты представляю т собой  
продукты дальнейшего окисления спиртов.

§ 29 . АЛЬДЕГИДЫ

Строение и физические свойства. Чтобы выяснить харак
терное строение альдегидов, обратимся к простейш ему их 
представителю — муравьиному альдегиду.

Изучение состава альдегида показывает, что молекулярная 
формула его CH2O. На этом основании легко прийти к един
ственно возможной структурной формуле:

h —< °
XH

Сходное строение имеют и другие вещества этого ряда. Све
дения о простейших представителях альдегидов приведены в 
таблице 4.
ф  А л ь д е ги д а м и  назы ваю тся органические вещ ества, м о
лекулы которых содержат функциональную группу атомов

—С '  , соединенную  с углеводородным радикалом.
Х И

(В муравьином альдегиде функциональная группа соедине
на с атомом водорода.) .O

Общая формула веществ данного класса R—С ^  . Группа

Hатомов —C ^  называет ся карбонилом. Модели молекул аль

дегидов изображены на рисунке 40 и цветной таблице IV.

Альдегиды можно рассматривать еще как органичес
кие соединения, в молекулах которых карбонильная

группа —C ̂  соединена с углеводородным радикалом

133



Т а б л и ц а  4. Гомологический ряд альдегидов

Название
альдегида

Формула
Температура 
кипения (в ^ )

Муравьиный
(формальдегид)

h - У
H

-1 9

Уксусный
(ацетальдегид)

CH3 —C ^
H

+ 2 1

Пропионовый

Масляный

Валериановый

CH3—CH2 —/

H ^ °CH 3 —CH2 —CH2—C ^

v °
CH3 —CH2—CH 2 —CH2 —C ^

в

+50 

+75 

+ 1 2 0

И т. д.

и с атомом водорода. Этим класс альдегидов отличает
ся от класса кетонов, у которых карбонильная группа 
соединена с двумя углеводородными радикалами.

Общая формула кетонов R —C—R. Важнейший пред-
O

ставитель кетонов — ацетон  CH3 —C—CH3 (см. форз.,
O

табл. IV). Это бесцветная жидкость со своеобразным  
запахом. В качестве растворителя ацетон широко при
меняется в быту и на производстве.

Обратимся к электронному строению альдегидов. Атом 
углерода карбонильной группы соединен с тремя други
ми атомами. Он образует с ними ст-связи и, следователь
но, как в молекуле этилена, находится в состоянии  
вр2-гибридизации. Такие связи, как мы знаем, лежат в 
одной плоскости и углы между ними 120°. Негибриди- 
зированное облако р-электрона атома углерода и обла
ко р-электрона атома кислорода (другой электрон это
го атома участвует в установлении ст-связи C—O) обра
зуют путем бокового перекрывания p-связь (рис. 41).

В электронном строении двойной связи молекул альдегида 
и этилена есть много общего, но есть и различие. В отличие от 
этилена в альдегидах двойная связь устанавливается между
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Рис. 40. Модель молекулы Рис. 41. Образование я-связи в
формальдегида. карбонильной группе альдегидов.

атомами элементов различной электроотрицательности, поэто
му она полярна. Электронная плотность (главным образом  
p-связи, как наиболее подвижной) оказывается смещенной от 
атома углерода к атому кислорода, вследствие чего один из 
них приобретает частичный положительный, а другой — час
тичный отрицательный заряд. Электронное строение альдеги
дов поэтому может быть выражено формулой:

. О:
R :C." или

H

Как видно из указанных в таблице 4 свойств альдегидов, толь
ко первый представитель ряда — муравьиный альдегид — газ, 
за ним следуют жидкости, высшие альдегиды — твердые веще
ства. С повышением молекулярной массы растворимость альде
гидов падает, высшие альдегиды в воде нерастворимы.

В отличие от спиртов, в альдегидах не образуются межмо- 
лекулярные водородные связи, так как положительный заряд 
на атоме водорода альдегидной группы вследствие малой по
лярности связи C—H недостаточен для установления такой 
связи с отрицательно заряженным атомом кислорода другой 
альдегидной группы. Вследствие этого температуры кипения 
альдегидов ниже, чем у спиртов с тем ж е числом атомов угле
рода в молекуле. Растворимость в воде первых представите
лей гомологического ряда можно объяснить установлением  
водородных связей с молекулами воды. Составьте схему образо
вания таких связей между молекулами ацетальдегида и воды.

5+
R—CУ

\H
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Свои названия альдегиды получили от тех кислот, в 
которые они превращаются при окислении. Так, м у
равьиный альдегид, или формальдегид, получил назва
ние от муравьиной кислоты, которая образуется при его 
окислении (латинское название муравья — formica); ук
сусный альдегид, называемый также ацетальдегидом, — 
от уксусной кислоты и т. д.

Муравьиный альдегид (формальдегид) обладает резким удуш 
ливым запахом, сильно ядовит. Водный 40-процентный ра
створ его известен под названием формалина.

По систематической номенклат уре  названия альдегидов 
образуются путем прибавления суффикса -аль к названию пре
дельного углеводорода, производным которого может считаться 
альдегид:

/ °  / °H—C^ CH3—C^ CH3—CH2—C f и т. д.
XH XH XH

Метаналь Этаналь Пропаналь

Химические свойства. Химические свойства альдегидов обус
ловливаются прежде всего наличием в их молекуле карбо
нильной группы. По месту двойной связи в ней могут прохо
дить реакции присоединения.

Если, например, пары формальдегида вместе с водородом 
пропускать над нагретым никелевым катализатором, то, как 
и в случае непредельных углеводородов, происходит присо
единение водорода: формальдегид восстанавливается в мети
ловый спирт. Схематично это можно изобразить так:

O H  
H—C^ + H2 —-  H—C—OH

H H
Подобные уравнения реакций можно составить и для дру

гих альдегидов.
Полярный характер двойной связи обусловливает и 

другие реакции альдегидов, например присоединение 
воды. Особенно это характерно для формальдегида:

5-
O OH

5+ ^ 0  5+ 5-  |
H—C ?  + H:0H ^  H—C—OH

^ H 1H H
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При этом происходит следующее. К углеродному ато
му карбонильной группы, несущему частичный поло
жительный заряд, за счет электронной пары кислород
ного атома присоединяется гидроксильная группа; элек
тронная пара p-связи переходит к атому кислорода кар
бонильной группы и посредством ее к кислороду присо
единяется протон, образуется вторая гидроксильная груп
па. В такой гидратной форме и существует преимуще
ственно формальдегид в водном растворе (равновесие этой 
обратимой реакции сильно сдвинуто вправо).

Под влиянием карбонильного атома кислорода альдегиды  
легко окисляются по связи C—H в альдегидной группе. Если 
в чистую пробирку налить аммиачный раствор оксида сереб
ра A g 2O1 , являющегося окислителем (почему?), прибавить к 
нему раствор альдегида и смесь осторожно нагреть, то вскоре 
на стенках пробирки появится блестящ ий налет серебра. 
В этой окислительно-восстановительной реакции альдегид пре
вращается в кислоту (вследствие избытка аммиака образует
ся соль аммония), а серебро выделяется в свободном виде:

CH3—C^ + Ag2O — *■ CH3— C?  + 2Ag
XH ^OH

Уксусная кислота

Такая реакция называется реакцией серебряного зеркала.
В качестве окислителя альдегидов может быть использован 

также гироксид меди Cu(OH)2 . Если к нему прибавить раствор 
альдегида и смесь нагреть, то сперва наблюдается образова
ние желтого осадка гидроксида меди (I), которая затем пре
вращается в красный оксид меди (I). В этом случае гидроксид 
меди (II) окисляет альдегид в кислоту, а сам восстанавливает
ся до оксида меди (I).

Уравнение этой реакции выразим в общем виде:

R—C^ + 2 Cu(OH)2 —-  R—C f  + 2CuOH + H2O
XH OH

2CuOH —► Cu2O + H2O

Реакции с аммиачным раствором оксида серебра (I) и гидро
ксидом меди (II) могут служить для обнаружения альдегидов.

1 В воде оксид серебра (I) не растворяется. С аммиаком он образует 
растворимое соединение Ag(NH3)2OH.
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Характерна для альдегидов реакция с фуксинсернистой  
кислотой. Эту кислоту получают, пропуская оксид серды (IV) 
в водный ярко-розовый раствор красящего вещества фуксина. 
Вследствие присоединения оксида серы (IV) к фуксину окрас
ка раствора обесцвечивается. При добавлении альдегида к бес
цветному раствору происходит отщепление молекул оксида 
серы (IV) и окраска раствора восстанавливается. Фуксинсер- 
нистую кислоту поэтому часто используют в качестве реакти
ва на альдегиды.

Применение альдегидов. Из альдегидов наибольшее примене
ние имеют формальдегид и ацетальдегид (уксусный альдегид).

Формальдегид используется обычно в виде водного раство
ра — формалина. Многие его применения основаны на свойстве 
свертывать белки. В сельском хозяйстве формалин необходим 
для протравливания семян. Широко применяется он в кож е
венном производстве, так как оказывает дубящее действие на 
белки кожи, делая их более твердыми, негниющими. На этом 
же основано применение формалина для сохранения биологи
ческих препаратов. Взаимодействием формальдегида с аммиа
ком получают широкоизвестное лекарственное вещество урот
ропин. Но основная масса формальдегида идет на получение 
фенолформальдегидных пластмасс, из которых готовят элект
ротехнические изделия, детали машин и многое другое. С пла
стмассами мы будем далее знакомиться подробно.

Ацетальдегид (уксусный альдегид) в больших количествах 
используется для производства уксусной кислоты. Восстанов
лением ацетальдегида в некоторых странах получают этило
вый спирт.

Получение альдегидов. Общим способом получения альдеги
дов служит окисление спиртов. Чтобы понять этот способ, про
ведем такой опыт. Накалим в пламени спиртовки спираль из 
медной проволочки и опустим ее в пробирку со спиртом. Мы 
заметим, что проволочка, покрывающаяся при нагревании 
темным налетом оксида меди (II), в спирте вновь становится 
блестящей; одновременно обнаруживается запах альдегида: 

 1

Ч — I I ---------- 1 | ^
R—C—O H + Cu O 1 —-  R—C f  + Cu + H2O

I 1— 1 1— 1 \ HH H
С помощью такой реакции получают в промышленности фор

мальдегид, пропуская через реактор с раскаленной сеткой из 
меди или серебра смесь паров метилового спирта с воздухом.

138



При лабораторном получении альдегидов для окисления  
спиртов могут быть использованы и другие окислители, напри
мер перманганат калия. Обозначив для простоты окислитель в 
виде атома кислорода, составьте уравнение реакции получения 
уксусного альдегида из соответствующего спирта.

Окисление спиртов, по сути дела, сводится к отщепле
нию от их молекул двух атомов водорода (см. уравнение).

При образовании альдегида спирт, или алкоголь, под
вергается дегидрированию. Из начальных букв этих слов 
и составлено название «альдегид», что значит «алко
голь, лишенный водорода».

Ацетальдегид получают в промышленности по реакции, 
открытой русским ученым М. Г. Кучеровым (1881 г.), — 
гидратацией ацетилена в присутствии солей ртути.

Сначала идет присоединение воды к ацетилену по 
м есту одной p-связи , образуется виниловый спирт 
(вспомните структурную формулу радикала винила). Но 
непредельные спирты, в которых гидроксильная груп
па находится у атома углерода, связанного двойной свя
зью, неустойчивы и легко изомеризуются. Поэтому ви
ниловый спирт превращается в альдегид:

CH =  CH + HOH
OH

CH2=C '
H< CH3—C^

XH
Реакцию легко осуществить, если пропускать ацети

лен в нагретую воду, содержащ ую  серную кислоту и 
оксид ртути (II) (рис. 42); через несколько минут в при
емнике можно обнаружить раствор альдегида.

Промышленное получение ацетальдегида по этому спо
собу имеет тот недостаток, что приходится иметь дело с 
соединениями ртути, которые могут вызвать отравление. 

В последние годы разработан и получает распространение 
способ получения ацетальдегида окислением этилена кисло
родом в присутствии хлоридов палладия и меди:

2CH2=CH2 + O2 —» 2CHS—CУ

Этот способ считается наиболее перспективным, так как 
этилен в настоящее время — весьма доступное и значительно
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Рис. 42. Получение уксусного альдегида гидратацией ацетилена.

более дешевое сырье для органического синтеза, чем ацетилен. 
(Почему?)

*1. Дайте названия по систематической номенклатуре следующим 
альдегидам:

CH3—CH—CH2—C^ CH3—CH—CH—CH2—C^
Chs h  Chs C2H5 H

*2. Как исходя из уксусного альдегида получить в две стадии бром- 
этан? Составьте уравнения реакций.

3. Сколько пропионового альдегида (в граммах) окислится в реак
ции серебряного зеркала при одновременном восстановлении серебра в 
количестве 0 , 0 1  моль?

*4. Подобно реакции с водой, альдегиды могут присоединять по 
двойной связи спирты. Составьте уравнение реакции уксусного альдеги
да с метиловым спиртом и поясните ее на основе электронных представ
лений.

5. Как при помощи гидроксида меди (II) распознать глицерин и 
уксусный альдегид?

6 . Как исходя из ацетилена получить этиловый спирт двумя спосо
бами? Приведите уравнения реакций и укажите условия их осуществле
ния.

7. Как осуществить следующие превращения?

^ ? ^C2H4  ---------------CH3—C f
^ ? ^  х н

Составьте уравнения реакций.
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^ — CH2OH в бензойный альдегид. Могут ли подобным образом

превращаться в альдегиды фенолы? Ответ поясните.
9. Формальдегид, образующийся при окислении 2 моль метилово

го спирта, растворили в 100 г воды. Какова массовая доля формальдеги
да в этом растворе?

*10. Продукт присоединения воды к трихлоруксусному альдегиду

CCl3—C/ характеризуется большой устойчивостью: он существует в
H

кристаллическом состоянии. Чем объясняется высокая прочность этого 
соединения по сравнению с гидратом формальдегида?

*8. Составьте уравнение реакции окисления бензилового спирта

§ 3 0 . ОДНООСНОВНЫЕ КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ

Строение и физические свойства кислот. Когда при изуче
нии свойств альдегидов вы писали структурные формулы кис
лот, то заметили, конечно, что строение этих веществ харак-

/ Oтеризуется наличием группировки атомов —C '  . Это кар-
^H

боксильная группа. Так она названа потому, что состоит из 

карбонила —C ^ и гидроксила (гидроксогруппы) —OH.

#  К арбоновы м и кислот ам и  называются органические веще
ства, молекулы которых содержат одну или несколько кар

боксильных групп — , соединенных с углеводородным  
радикалом1. OH

В зависимости от числа карбоксильных групп в молекуле 
различают кислоты одноосновные, двухосновные и т. д.

Ряд одноосновных карбоновых кислот приведен в таблице 5. 
Строение одноосновных карбоновых кислот можно выразить

одной общей формулой R— , или R—COOH.
OH

1 В молекуле муравьиной кислоты карбоксильная группа соединена с 
атомом водорода.
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По сист емат ической ном енклат уре  названия кислот об
разуются от названий соответствующих углеводородов с при
бавлением слова ки слот а, например: метановая кислота

H—C / , пропановая кислота CH3—CH2—C/ и т. д. Но
°Н X°H

такие названия практически мало применяются.

Т а б л и ц а  5. Гомологический ряд одноосновных карбоновых кислот

Название
кислоты

Формула Температура 
кипения (в ° C)

Муравьиная H—COOH 101
Уксусная CH3—COOH 118
Пропионовая CH3—CH2—COOH 141
М асляная CH3—CH2—CH2 —COOH 163
Валериановая CH3—CH 2—CH2 —CH2 —COOH 186
Капроновая CH3—(CH 2)4 —COOH 205
Энантовая CH3—(CH2 )5—COOH 223

Пальмитиновая CH3—(CH2 )i 4 —COOH Твердые
Маргариновая CH3—(CH2 )i 5 —COOH вещества
Стеариновая 
И т. д.

CH3—(CH2 )i 6 —COOH

Среди кислот, в отличие от альдегидов, нет газообразных 
веществ (см. табл. 5). Низшие представители ряда — это ж ид
кости с острым запахом, хорошо растворимые в воде. С повы
шением молекулярной массы растворимость их в воде пони
жается. Высшие кислоты — твердые вещества, без запаха, в 
воде нерастворимы.

Отсутствие газообразных веществ мы встречали уж е в гомо
логическом ряду спиртов. Причина этого явления нам извес
тна. Можно предположить, что и у карбоновых кислот отсут
ствие газообразных веществ связано с ассоциацией молекул 
посредством водородных связей.

Действительно, определение молекулярной массы жидких  
кислот показывает, что они состоят из удвоенных молекул — 
димеров. Муравьиная кислота даж е в парообразном состоя
нии состоит из димеров. Уксусная кислота в парах представ
ляет собой смесь простых и удвоенных молекул.
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Строение димеров карбоновых кислот можно представить 
следующим образом:

R —C ^  л  C—R
XOH. . .  o '

М ежду двумя молекулами могут устанавливаться две водо
родные связи, это и обусловливает сравнительно большую  
прочность димерных молекул.

Образованием водородных связей с водой мы ранее объяс
няли растворимость спиртов в воде. Подобное ж е явление ха
рактерно для кислот. Причем и здесь растворимость понижа
ется с возрастанием молекулярной массы вещества, т. е. с 
увеличением в его молекулах углеводородного радикала.

Зная электронное строение спиртов и альдегидов, мы мо
жем представить и электронное строение карбоновых кислот, 
так как их функциональная группа сочетает в себе карбониль
ную и гидроксильную группы:

.•0 :
R : C :

:O : H

Электронное строение кислот должно нам объяснить и по
явление у них кислотных свойств, т. е. более свободное от
щепление протона.

Кислоты отличаются по строению от спиртов нали
чием в их молекулах атома кислорода вместо двух ато
мов водорода. Очевидно, под влиянием карбонильного 
атома кислорода и изменились свойства водородного 
атома в гидроксильной группе. Как мы видели на при
мере альдегидов, электронная плотность связи C =0 (осо
бенно p-связи) смещена в сторону кислорода как эле
мента более электроотрицательного. Вследствие этого 
карбонильный атом углерода приобретает частичный 
положительный заряд. Чтобы его компенсировать, он 
притягивает к себе электроны атома кислорода гидро
ксильной группы. Электронная плотность на атоме кис
лорода понижается, и он смещает в свою сторону элек
тронную плотность связи O—H. Полярность связи в 
гидроксильной группе возрастает, и водород легче от
щепляется в виде протона. Этот сдвиг электронов изоб
ражают в формуле стрелками:
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R—C
(4O— H

Химические свойства. Растворимые в воде кислоты, в от
личие от спиртов, имеют характерный кислый вкус, окраши
вают лакмус в красный цвет, проводят электрический ток. 
Их диссоциацию в водном растворе можно выразить уравне
нием:

R—COOH H+ + R—COO-

По степени диссоциации только муравьиная кислота явля
ется электролитом средней силы. Остальные карбоновые кис
лоты относятся к слабым электролитам, причем по мере по
вышения молекулярной массы степень диссоциации их пони
жается.

При действии на растворы кислот некоторых металлов про
исходит выделение водорода и образование соли, например:

2CH3—COOH + Mg —► H2 + Mg(CH3COO)2
Ацетат магния

Ионное уравнение этой реакции:

2 CH3COOH + Mg —-  H2 + Mg2+ + 2 CH3COO-

Выделение водорода, естественно, идет медленнее, чем при 
реакции металла с сильными кислотами — серной и соляной.

При взаимодействии кислот с основными оксидами и осно
ваниями образуются соли:

CH3—CH2—COOH + NaOH —-  CH3—CH2—COONa + H2O
Пропионат натрия

или в ионном виде:

CH3—CH2—COOH + Na+ + OH-  —-  H2O + Na+ + CH3—CH2—COO-

Реагируя с солями, кислоты вытесняют более слабые и ле
тучие кислоты. Составьте уравнение реакции уксусной кис
лоты с карбонатом кальция, идущей с образованием ацетата 
кальция и выделением оксида углерода (IV).

Карбоновые кислоты вступают и в такие реакции, которые 
мы не рассматривали у неорганических кислот.

В пробирку с уксусной кислотой прильем этилового спир
та. Сначала мы не заметим каких-либо признаков реакции.

> °
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Но если добавить немного серной кислоты и смесь подогреть, 
то вскоре появляется приятный запах этилового эфира уксус
ной кислоты:

/ Р  -CH3—C^_ _ _Г + H  OC2H5 —-  CH3—C ?  + H2O
> H  ' O— C2H5I________ I

В отличие от ранее рассматривавш ихся простых эфиров 
(см. с. 1 2 0 ) этиловый эфир уксусной кислоты относится к клас
су сложных эфиров.

Все свойства кислот, с которыми мы знакомились, связаны 
с присутствием в их молекуле гидроксильной группы. Инте
ресно выяснить, сохраняет ли здесь свои свойства карбониль
ная группа.

В альдегидах, как мы знаем, легко идут реакции присоеди
нения по двойной связи C=O. Опыты показывают, что у кар
бонильной группы кислот реакции присоединения затрудне
ны, двойная связь в ней устойчивей; например, присоедине
ние водорода может происходить лишь в более жестких усло
виях, чем в альдегидах.

Такое изменение свойств связи C=O объясняется, очевидно, 
наличием в молекуле гидроксильной группы: сдвиг электро
нов от нее к атому углерода частично гасит его положитель
ный заряд и это сказывается на реакционной способности кар
бонильной группы. Следовательно, и в этом случае мы убеж 
даемся, что в молекулах существует не одностороннее, а вза
имное влияние атомов.

В молекуле карбоновых кислот есть еще участок, где 
могут проходить химические реакции, — это углеводо
родный радикал. В нем возможны реакции замещения 
водорода галогенами. При этом особенно легко замеще
ние происходит в углеводородном звене, ближайшем к 
карбоксилу:

H O H O
I ^ °  IH—C—C^ + Cl2 —► Cl—C—C^ + HCl

H oh H ^ h
Хлоруксусная кислота

Появление атомов галогена в молекуле кислоты не 
остается для нее безразличным. Под их влиянием сте
пень диссоциации кислот сильно повышается. Напри-
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I мер, хлоруксусная кислота почти в 1 0 0  раз сильнее ук
сусной. Попытайтесь объяснить, почему введение атомов 
галогена делает кислоту более сильной.

Получение кислот. Общим способом получения карбоновых 
кислот может считаться окисление соответствующих альде
гидов:

В качестве окислителя при этом могут быть использованы 
перманганат калия KMnO4, хромовая смесь (смесь дихромата 
калия K 2Cr2O7 с концентрированной серной кислотой) и более 
слабые окислители.

Поскольку альдегиды, в свою очередь, образуются при окис
лении спиртов и далее легко превращаются в кислоты, то прак
тически кислоты могут быть получены непосредственно окис
лением спиртов, без выделения альдегида как промежуточно
го продукта. Такое окисление можно выразить следующим  
суммарным уравнением:

В связи с доступностью углеводородного сырья сейчас все 
более широко для получения кислот используют окисление 
предельных углеводородов.

*11. Простейшим представителем двухосновных кислот является 
щавелевая кислота (найденная в щавеле) HOOC—COOH. Можно ли счи
тать ее гомологом муравьиной кислоты? Дайте обоснованный ответ.

*12. На основании чего можно утверждать, что атом углерода кар
боксильной группы находится в состоянии вр2-гибридизации? Как это 
сказывается на пространственном строении карбоксильной группы?

13. Напишите уравнения реакций окисления альдегидов: а) му
равьиного, б) пропионового — до соответствующих кислот.

14. Составьте ионные уравнения реакций муравьиной кислоты:
а) с цинком, б) с гидроксидом натрия, в) с карбонатом натрия. По 
каким признакам можно судить о прохождении реакции в каждом 
случае?

15. На нейтрализацию карбоновой кислоты в количестве 0,1 моль 
затрачено 8  г гидроксида натрия. Определите основность и составьте 
структурную формулу кислоты, зная, что молекулярная ее масса 104.

*16. При помощи каких опытов можно показать, что карбониль-

OH

H O
R—C—H + 2O

OH
+ H2O

OH

146



ная и гидроксильная группы в молекулах кислот влияют друг на друга? 
Как можно объяснить это влияние на основе электронной теории?

*17. Знакомясь с реакциями присоединения к непредельным угле
водородам, мы отмечали, что углеводородный радикал в них способен 
смещать электроны к атому углерода при двойной связи. Уксусная кис
лота имеет меньшую степень диссоциации, чем муравьиная. Согласует
ся ли этот факт с появлением в молекуле кислоты метильного радика
ла? Дайте обоснованный ответ.

*18. Какая из кислот имеет большую степень диссоциации: а) хлор- 
уксусная или трихлоруксусная, б) трихлоруксусная или трифторуксус- 
ная? Почему?

*19. Какая из кислот будет более сильной: хлоруксусная ClCH2—COOH 
или хлормасляная ClCH2—CH2—CH2—COOH? Почему?

§ 31.ПРЕД СТАВИТЕЛИ ОДНООСНОВНЫХ  
КАРБОНОВЫ Х КИСЛОТ

Муравьиная кислота. Первый представитель гомологичес
кого ряда предельных кислот — муравьиная кислота — со
держится в едких выделениях муравьев, в крапиве, хвое ели.

Как отмечалось, она самая сильная в ряду одноосновных 
карбоновых кислот. Но эта кислота имеет и другие особенно
сти. Присмотритесь к ее строению (рис. 43). В молекуле кис
лоты легко можно заметить не только карбоксильную груп
пу, но и альдегидную:

HO—C
O

H

И действительно, муравьиная кис
лота наряду с типичными свойствами 
кислот проявляет свойства альдегидов. 
Она, например, легко окисляется ам
миачным раствором оксида серебра (I). 
Составьте уравнение этой реакции. 
Какие вещества образуются при окис
лении муравьиной кислоты?

На свойстве легко окисляться ос
новано применение муравьиной кис
лоты в технике в качестве восстано
вителя. Реакцией кислоты со спир
тами получают сложные эфиры, ко

Рис. 43. Модель молекулы 
муравьиной кислоты.
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торые находят применение в качестве растворителей и душис
тых веществ.

Уксусная кислота. Уксусная кислота часто встречается в 
растениях, в выделениях животных, образуется при окисле
нии органических веществ. Модель ее молекулы изображена 
на цветной таблице IV.

Из всех карбоновых кислот уксусная кислота имеет наибо
лее широкое применение. Всем известно использование вод
ного раствора уксусной кислоты — уксуса в качестве вкусово
го и консервирующего средства (приправа к пище, маринова
ние грибов, овощей).

Путем различных реакций солеобразования получают соли 
уксусной кислоты — ацетаты. Взаимодействием кислоты со 
спиртами получают разнообразные сложны е эфиры; как и 
эфиры муравьиной кислоты, они используются в качестве рас
творителей и душистых веществ. Уксусная кислота использу
ется в производстве ацетатного волокна, при синтезе красите
лей (например, индиго), лекарственных веществ (например, 
аспирина) и т. д.

Некоторые ее производные применяются в сельском хозяй
стве для борьбы с сорной растительностью.

Вещества, используемые для борьбы с сорняками, но
сят название гербицидов (лат. herba — трава, caedo — 
убиваю).

Широкую известность имеют гербициды, получаемые 
на основе 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д), 
имеющей следующее строение:

В качестве гербицидов используются соли и другие 
производные этой кислоты, например натриевая соль 
2 ,4-ди хл орф ен ок си ук сусн ой  кислоты (составьте ее 
структурную формулу). Эти вещества чаще всего при
меняются для уничтож ения двудольных сорняков в 
посевах зерновых культур.
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К числу известных гербицидов относится также пре
парат 2М -4Х. Он представляет собой натриевую соль 
2-метил-4-хлорфеноксиуксусной кислоты и отличается 
по строению от натриевой соли 2,4-дихлорф енокси- 
уксусной кислоты наличием метильной группы вместо 
одного атома хлора в фенильном радикале. Составьте 
структурную формулу этого вещества.

Для борьбы с сорной растительностью в сельском  
хозяйстве используются и другие гербициды.

Получают уксусную кислоту в промышленности преимуще
ственно окислением ацетальдегида (уксусного альдегида):

2 CH3—C^ + ° 2 —-  2 CH3—C^
H юн

Если учесть, что ацетальдегид, в свою очередь, получают из 
ацетилена, а последний из метана, то всю цепь последова
тельных превращений, ведущ их от природного сырья к ук 
сусной кислоте, можно выразить такой схемой:

^  S °CH4 — C2H2 —» CH3—C^ —  CH3—C^
х н  юн

В настоящее время наиболее перспективным считается по
лучение уксусной кислоты окислением бутана кислородом  
воздуха:

2CH3—CH2—CH2—CH3 + 5 ° 2 —-  4CHSC°°H + 2 H2O

При реакции образуется смесь веществ, из которых выде
ляют целевой продукт — уксусную кислоту.

Пальмитиновая и стеариновая кислоты. Из высших пре
дельных одноосновных карбоновых кислот наиболее важны
ми являются следующие кислоты:

CH3—(CH2)14—^  CH3—(CH2)16—C^
ю н юн

Пальмитиновая Стеариновая
кислота кислота

В виде сложных эфиров глицерина они входят в состав ра
стительных и животных жиров.
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Пальмитиновая и стеариновая кислоты — это твердые ве
щества белого цвета, нерастворимые в воде. Углеводородные 
радикалы в их молекулах содержат неразветвленную цепь из 
пятнадцати и семнадцати атомов углерода, соединенны х  
ст-связими (рис. 44). Им свойственны те ж е реакции, что и 
другим карбоновым кислотам. Например, при взаимодействии 
с раствором щелочи они образуют соли:

Ci5HSi COOH + NaOH —► C^Hs iCOONa + H2O

Натриевые соли этих кислот (пальмиаты и стеараты) рас
творимы в воде. Они обладают моющими свойствами и со
ставляют основную часть обычного твердого мыла.

Из карбоновых солей, содержащихся в мыле, можно снова 
получить кислоты, действуя на их водный раствор сильной 
кислотой, например:

Ci 7H35CO°-  + Na+ + H+ + HSO4-  — -  Ci 7H35COOH + Na+ + HSO4-

Кальциевые и магниевые соли высших карбоновых кислот в во
де не растворяются. Образованием этих солей, выпадающих в оса
док, объясняется, почему мыло утрачивает моющее действие в 
жесткой воде. Составьте формулы нерастворимых солей стеари
новой кислоты по аналогии с приведенными выше формулами.

Ввиду высокого моющего действия растворимые соли выс
ших карбоновых кислот используются для производства раз
личных сортов мыла.

Олеиновая кислота как представитель непредельных одно
основных карбоновых кислот. Существуют кислоты, в угле
водородном радикале которых имеются одна или несколько 
двойных связей между атомами углерода.

Рис. 44. Модель молекулы пальмитиновой кислоты.
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Гомологический ряд непредельных кислот с одной двой
ной связью  в м олекуле начинается акриловой кислотой

CH2=CH—C '  , которую можно рассматривать как производное
XOH

пропилена. Более подробно рассмотрим одну из высших не
предельных кислот — олеиновую кислоту C 1 7H 3 3COOH, или 
CH3 —(CH2)7—CH=CH—(CH2)7—COOH. Наряду с пальмитино
вой и стеариновой кислотами она в виде сложного эфира гли
церина входят в состав жиров.

В молекуле олеиновой кислоты в середине цепи име
ется двойная связь. Изменение в строении сказалось на 
свойствах вещества: в отличие от стеариновой кисло
ты, олеиновая кислота — жидкость. Причина этого в 
следующем. И з-за наличия двойной связи в углеводо
родном радикале молекулы здесь возможна цис-транс- 
изомерия:

H \  / H
/ C=C\  H (CH2)7—COOH

CH3—(CH2)7 (CH2)7—COOH и ^C =C ^
CH3—(CH2)7 H

цис-Изомер транс-И зом ер

Олеиновая кислота — цис-изомер. Форма молекул у 
нее такова, что силы взаимодействия между молекула
ми сравнительно невелики и вещ ество оказыавется  
жидким. Молекулы транс-изом ера более вытянутые, 
они могут плотнее примыкать друг к другу, силы взаи
модействия между ними больше, и вещество оказыва
ется твердым — это элаидиновая кислота.

Так как наряду с карбоксильной группой олеиновая кисло
та имеет двойную связь, то она дает не только реакции, ха
рактерные для кислот, но и реакции непредельных соедине
ний, т. е. обладает двойственной химической функцией  (кис
лот и непредельных углеводородов). Так, например, по месту 
двойной связи она может присоединять бром и водород. В по
следнем случае олеиновая кислота превращается в стеарино
вую кислоту:

Ci 7H33—C^ + H2 — *- C17H35—C /
^H  OH

151



20. Какими экспериментальными фактами можно подтвердить, что 
уксусная кислота является кислотой слабой?

21. Составьте уравнения реакций получения уксусной кислоты ис
ходя: а) из карбида кальция, б) из метана.

22. Как исходя их этана получить: а) простой эфир, б) сложный 
эфир? Приведите уравнения реакций.

23. Как бы вы предложили получить уксусную кислоту на основе 
использования этилена? Приведите уравнения реакций.

24. Напишите ионные уравнения реакций: а) стеариновой кислоты 
со щелочью, б) пальмиата натрия с гидрокарбонатом кальция. Какое 
явление объясняет последняя реакция?

25. Как повысить моющее действие мыла в жесткой воде? Ответ 
поясните.

*26. Присоединение бромоводорода к акриловой кислоте

УCH2=CH—C^
юн

по месту двойной связи C=C идет вопреки правилу Марковникова. Со
ставьте уравнение реакции. Дайте пояснение.

27. Объясните, почему в молекуле первого представителя ряда не
предельных одноосновных кислот не может быть менее трех атомов уг
лерода. Составьте уравнения тех реакций, в которые, по вашему мне
нию, может вступать эта кислота.

28. Олеиновая кислота обесцвечивает бромную воду. Составьте урав
нение реакции.
I  Проделайте дома доступные опыты с уксусной кислотой, напри
мер: а) проверьте ее действие на мел, соду, некоторые металлы, б) опре
делите, изменяет ли она окраску некоторых растительных соков, в) ус
тановите, при каком разбавлении ощущается еще кислый вкус уксуса.

§ 3 2 . СВЯЗЬ МЕЖ ДУ УГЛЕВОДОРОДАМИ, СПИРТАМИ, 
АЛЬДЕГИДАМИ И КИСЛОТАМИ

Мы уж е проследили генетическую  связь м еж ду углево
дородами и спиртами. Углеводороды мож но превратить в 
галогенопроизводные, а из галогенопроизводных получить 
спирты. И зучая последую щ ие классы соединений, мы у з 
нали, что от спиртов м ож но перейти к альдегидам , а от 
альдегидов — к карбоновым кислотам. Таким образом, все 
рассмотренные классы соединений — от углеводородов до 
кислот — находятся в тесной генетической связи и пред
ставляют собой как бы ступени постепенного услож нения  
органических соединений.
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Спирты, альдегиды и карбоновые кислоты вместе с тем мож
но рассматривать как продукты последовательного окисления 
углеводородов. Если сравнить состав этих соединений, напри

мер: CH4, CH3°H, H—C/ и H—C' , то м ож но зам етить,
ХН °Н

что массовая доля кислорода в них возрастает, т. е. происхо
дит все большее окисление вещества.

Этот ж е вывод можно сделать на основе электронной 
теории: при превращении молекулы метана в молеку
лу спирта один валентный электрон атома углерода  
смещается по направлению к атому кислорода; при об
разовании молекулы альдегида атом кислорода смеща
ет к себе два электрона от атома углерода, в молекуле 
мурвьиной кислоты уж е три электрона смещаются к 
атомам кислорода, т. е. происходит все более сильное 
окисление атома углерода. Очевидно, что дальнейшее 
окисление приведет к образованию оксида углерода (IV), 
в молекуле которого все валентные электроны атома 
углерода будут смещены в сторону атомов кислорода.

Рассмотренными классами соединений далеко не исчерпы
вается круг органических веществ. Разнообразные превраще
ния кислот и других веществ ведут к появлению все новых 
классов и, таким образом, к дальнейшему развитию многооб
разия органических соединений. Все эти многочисленные со
единения можно рассматривать как производные класса орга
нических веществ — углеводородов. А  так как углеводороды, 
в свою очередь, могут быть получены из углерода и водорода 
или из неорганических веществ, то, следовательно, между все
ми веществами природы — неорганическими и органически
ми — существует генетическая связь, единство.

29. Напишите уравнения реакций, при помощи которых можно 
осуществить следующие превращения:

C —  CH4 —■- ? —-  CH3°H  —-  ? —-  H—Cf
H

30. Напишите уравнения реакций, при помощи которых можно 
осуществить следующие превращения:

° °
+ В г 2 + Н2°  + ° 2 „ т т  _г ' '  + ° 2 г  г н   гC2H6 C2H5B1 C2H5°H CH3 C\  CH3 Cv

ю
^ ^ ° ^ C H 3— C ^

н  ю н
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31. В лаборатории кислоты часто получают непосредственным окис
лением спиртов, минуя стадию выделения альдегида. Составьте уравне
ния реакций получения: а) уксусной кислоты, б) пропионовой кислоты 
окислением соответствующих спиртов.

32. Составьте схему классификации всех известных вам неоргани
ческих и органических кислот по различным признакам. Приведите 
примеры.

*33. Из числа веществ, формулы которых приведены ниже, выпи
шите отдельно: а) формулы веществ-гомологов, б) формулы изомерных 
веществ. Дайте названия веществам по систематической номенклатуре:

CH3—CH2—OH

CH3—CH2—CH2—C
O

OH

CH3—CH2—CH2—C
O

CH2—C 
CH3

O
H

H

CH3—CH—C 
CH3

\

O

OH

CH3—CH2—C
O

H
O

CH3—CH—CH2—C ̂
Ch 3 OH

CH3

CH3> CH—CH2—OH

CH3—CH2—CH2—CH2—OH

CH3OH

34. Как осуществить следующие превращения: CH4 —*- ? —»-
—*- ? —► CH3COOH? Составьте уравнения реакций и укажите усло

вия их осуществления.
*35. Укажите, у каких веществ, формулы которых приведены ниже, 

возможна цис-транс-изомерия.
а) CH3—C=CH—CH3

I
CH3

б) CH3-CH=CH—C
O

H
в) CH2=CH—CH2OH

г) HOOC—CH=CH—COOH
Напишите формулы цис- и транс-изомеров.

36. В каких из веществ, формулы которых приведены ниже, обра
зуются водородные связи между молекулами: а) C6H6, б) C6H5OH,
в) C6H14, г) HOCH2—CH2OH, д) HCOOH? Как это сказывается на свой
ствах веществ?
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*37. Какие из веществ, указанных ниже, будут реагировать: а) с на
трием, б) с гидроксидом натрия? Составьте уравнения реакций:

OH

CH3—CH—C
O

I VCH3 H
CH3—CH2—CH2—C

O

CH3—CH—CH2—CH2—OH
I
CH3

O
CH3—CH—CH2—C ̂  

OH H

OH о
CH3

CH3—C—CH3
I

CH3

OH

( У
CH2—CH2—OH

*38. Какие реакции следует осуществить, чтобы исходя из гептана 
получить бензойную кислоту C6H5—COOH? Приведите уравнения реак
ций и укажите условия их осуществления.



8. СЛОЖНЫЕ ЭФ ИРЫ . ЖИРЫ

При изучении кислот мы неоднократно встречались с их 
производными — сложными эфирами. Рассмотрим этот класс 
соединений более углубленно и ознакомимся с химией жиров 
как биологически важных веществ, принадлежащих к этому 
классу.

§ 3 3 . СЛОЖ НЫ Е ЭФИРЫ

Получение и строение сложных эфиров. Мы уж е знаем, что 
сложные эфиры образуются при взаимодействии кислот со 
спиртами. В общем виде получение их может быть выражено 
уравнением:

хР / Р
R— С ? __["+ H o —Ri — ► R—C ^  + H2ONr —  1

LOH_ _ J
Кислота Спирт Сложный эфир

LOH_____ ! O—Ri

#  Реакции кислот со спиртами, ведущие к образованию сложных 
эфиров, называют реакциям и эт ерификации  (лат. aether — 
эфир). Часто они проводятся в присутствии сильных мине
ральных кислот, как как ионы водорода оказывают катали
тическое действие.

Названия сложных эфиров образуются из названий соот
ветствующих кислот и спиртов, например: метиловый эфир

/ Руксусной кислоты CH3 С\  , этиловый эфир муравьинои
Я  XO—CH3

кислоты H—C ^ и т. д.
XO—C2H5

Так как атом водорода функциональной группы в кислотах 
подвижней, чем в спиртах, можно предположить, что при ре
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акции этерификации водород должен отщепляться от моле
кулы кислоты, а гидроксильная группа — от молекулы спир
та и что изображенная выше схема реакции ошибочна. Как в 
действительности идет реакция, установлено при помощи ме
ченых атомов.

На карбоновую кислоту действовали спиртом, который вме
сто обычного атома кислорода содержал тяжелый изотоп его 
массой 18:

R—C^ + H—18O—CHS —► R—C^ + H—O—H
O—H ^ 18O—CH3

После проведения реакции тяжелый изотоп кислорода был 
обнаружен в сложном эфире. Это значит, что при реакции  
этерификации от молекулы спирта отделяется не гидроксиль
ная группа, а только атом водорода, гидроксильная ж е груп
па отделяется от молекулы кислоты.

Ф изические свойства и нахож дение в природе. Сложные 
эфиры одноосновных карбоновых кислот — это обычно ж и д
кости с приятным запахом. Этиловый эфир муравьиной кис
лоты имеет запах рома, бутиловый эфир масляной кислоты  
напоминает запах ананаса и т. д.

Приятный аромат цветов, плодов, ягод в значительной сте
пени обусловлен присутствием в них тех или иных сложных 
эфиров. Это свойство эфиров находит и практическое приме
нение.

Синтетические сложные эфиры в виде фруктовых эссенций 
используются наряду с другими душ истыми веществами в 
производстве фруктовых вод, кондитерских изделий, при из
готовлении духов и одеколонов. Некоторые из сложных эфи
ров (например, этиловый эфир уксусной кислоты) служат рас
творителями.

Химические свойства. Важнейшим химическим свойством 
сложных эфиров является взаимодействие их с водой. Если 
какой-либо эфир, например этиловый эфир уксусной кисло
ты, нагревать с водой в присутствии неорганической кисло
ты, то образуются уксусная кислота и этиловый спирт:

CH3—C^ + H2O —► CH3—C^ + C2H5OH
^O—C2H5 ^H

Такая реакция называется гидролизом. Она противополож
на реакции образования сложного эфира. Поэтому если на
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гревать смесь спирта и карбоновой кислоты, то происходит не 
только этерификация, но и гидролиз образующегося эфира. 
Это значит, что реакция этерификации обратима. Скорость 
обратного процесса при этерификации возрастает по мере того, 
как увеличивается количество эфира и воды в смеси. Н ако
нец, скорости реакций этерификации и гидролиза становятся 
равными. Наступает химическое равновесие, и количество 
эфира в смеси практически более не увеличивается.

В общем виде уравнение выглядит так:

R—C f + HO—Ri ^  R—C f + H2O
^OH NO—R1

Чтобы сместить равновесие этой реакции в сторону образо
вания сложного эфира, нужно помешать образующимся ве
ществам реагировать друг с другом, например отгонять эфир 
из смеси веществ или связывать выделяющуюся воду водоот
нимающими веществами.

Если ж е, наоборот, требуется гидролизовать эфир, т. е. раз
ложить его водой на кислоту и спирт, можно проводить реак
цию в присутствии щелочи. Она будет превращать кислоту в 
соль и тем самым устранять возможность ее реакции со спир
том. Далее из соли легко получить нужную кислоту.

1. Составьте уравнения реакций этерификации между: а) уксусной 
кислотой и 3-метилбутанолом-1, б) масляной кислотой и пропанолом-1 . 
Что можно сказать о свойствах образующихся эфиров?

2. Дайте названия следующим эфирам: а) C2H5—С / ,
OC2H5

б) HCOOC3H7.
3. Составьте уравнения реакций получения: а) метилового эфира 

муравьиной кислоты исходя из метана, б) этилового эфира уксусной 
кислоты исходя из этилена.

*4. Метиловый эфир метилакриловой (метакриловой) кислоты, 

CH3 O
имеющей строение CH2=C—C /  , идет на производство полимера,

OH
известного под названием органического стекла. Составьте уравнение 
реакции получения данного эфира исходя из метакриловой кислоты и 
метилового спирта.

5. Ранее мы встречались с изомерией между спиртами и простыми 
эфирами. Подобно этому, существует изомерия между одноосновными
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карбоновыми кислотами и сложными эфирами (при одинаковом числе 
атомов углерода в молекуле). Составьте формулы всех изомерных кис
лот и сложных эфиров, отвечающих формуле C5H10O2.

6 . Имеются два изомерных вещества, плотность паров которых по 
водороду равна 30. Одно из них при гидролизе дает два кислородсодер
жащих вещества, другое легко вступает со спиртами в реакцию этери- 
фикации. Напишите структурные формулы этих веществ и уравнения 
реакций, о которых здесь идет речь.

7. Вещество представляет собой бесцветную жидкость и имеет мо
лекулярную формулу C3H6O2. С металлическим натрием оно не реагиру
ет, но при нагревании с раствором гидроксида натрия дает соль — аце
тат натрия. К какому классу соединений это вещество относится? Со
ставьте его структурную формулу и уравнения реакций получения из 
него ацетата натрия.

§ 3 4 . ЖИРЫ

Ж иры в природе. Физические свойства. Жиры широко рас
пространены в природе. Наряду с углеводами и белками они 
входят в состав всех растительных и животных организмов и 
составляют одну из основных частей нашей пищи.

Животные жиры, как правило, твердые вещества. Раститель
ные жиры чаще бывают жидкими, их называют еще маслами.

Известны, однако, как жидкие жиры животного происхож
дения (например, рыбий жир), так и твердые растительные 
масла (например, кокосовое масло).

Все жиры легче воды. В воде они нерастворимы, но хорошо 
растворяются во многих органических растворителях (дихлор
этане, бензине).

Строение жиров. Строение жиров было установлено благо
даря трудам французских химиков М. Шевреля и М. Бертло. 
Нагревая жиры с водой (в присутствии щелочи), М. Шеврель 
еще в начале X IX  в. установил, что, присоединяя воду, они 
разлагаются на глицерин и карбоновые кислоты — стеарино
вую, олеиновую и др. М. Бертло (1854 г.) осуществил обрат
ную реакцию. Он нагревал смесь глицерина с кислотами и 
получил при этом вещества, аналогичные жирам. Очевидно, 
М. Шеврель провел реакцию гидролиза сложного эфира, а 
М. Бертло осуществил реакцию этерификации, т. е. синтез 
сложного эфира. На основании этих данных легко прийти к 
выводу о строении жиров.
ф  Ж иры  — это сложные эфиры трехатомного спирта глице
рина и карбоновых кислот.
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Такие эфиры чаще всего образуются не с одной какой-либо 
кислотой, а с разными кислотами, что можно выразить следу
ющим уравнением:

O O
Г ----------------------,  || ||

CH2—O ' H HO—C—Ri CH2—O—C—R1
1 'O I O

I I >11 I II
CH— O I H + HO—C—Rii —  CH—O—C—Rii + 3 H2O
I I I O I O
I I I II I II

CH2—O I H HO—C—Riii CH2—O—C—Riii

В большинстве случаев жиры образованы высшими предель
ными и непредельными карбоновыми кислотами, главным об
разом пальмитиновой C1 5H3 1 —COOH, стеариновой C1 7H3 5—COOH, 
олеиновой C1 7 H 3 3—COOH, линолевой C1 7 H 3 1 —COOH и некото
рыми другими. В меньшей степени в образовании жиров уча
ствуют низшие кислоты. Встречаются, например, масляная 
кислота C3H 7—COOH (в сливочном масле), капроновая кисло
та C5H 1 1 —COOH и др.

Ж иры, образованные преимущественно предельными кис
лотами, твердые (говяжий жир, бараний жир). С повышени
ем содержания непредельных кислот температура плавления 
жиров понижается, они становятся более легкоплавкими (сви
ное сало, сливочное масло). Ж идкие жиры образованы глав
ным образом непредельными кислотами (льняное, подсолнеч
ное и другие масла).

Химические свойства. Химические свойства жиров опреде
ляются принадлежностью их к классу сложных эфиров. По
этому наиболее характерная для них реакция — гидролиз.

Марселен Пьер Эжен Бертло 
(1827—1907)

Один из крупнейших французских химиков- 
органиков. Синтезировал огромное число орга
нических соединений, среди них метан (реак
цией сероводорода с сероуглеродом), ацетилен 
(непосредственным соединением углерода с во
дородом), бензол (из ацетилена), этиловый спирт 
(из этилена), муравьиную кислоту (соль кисло
ты взаимодействием оксида углерода (II) с гид
роксидом калия), жиры (нагреванием глицери
на с соответствующими кислотами) и др. При
соединением водорода к ацетилену получил эти
лен и затем этан. Много работ выполнил по тер
мохимии, агрономии и истории химии.
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Реакция гидролиза жиров, как и других сложных эфиров, 
обратима. Выразим это упрощенным уравнением:

Какие условия, по-вашему, могут способствовать сдвигу рав
новесия в сторону образования глицерина и карбоновой кис
лоты?

Ж иры как питательные вещества. Жиры являются важной 
составной частью нашей пищи. При их окислении в организ
ме выделяется в два раза больше теплоты, чем при окислении 
таких ж е количеств белков и углеводов.

Как вещества нерастворимые в воде, жиры не могут непо
средственно всасываться в организм из органов пищеварения. 
Под влиянием фермента поджелудочного и кишечного сока 
они предварительно расщепляются в тонких кишках на гли
церин и карбоновые кислоты. Продукты гидролиза всасыва
ются ворсинками кишечника и снова образуют жир, свойствен
ный уж е данному организму. Синтезированный жир по лим
фатической системе поступает в кровь и переносится ею в 
жировую ткань. Отсюда жиры поступают в другие органы и 
ткани организма, где в процессе постоянного обмена веществ 
в клетках снова подвергаются гидролизу и затем постепенно
му окислению. В конечном счете они окисляются до оксида 
углерода (IV) и воды. Эти экзотермические реакции дают орга
низму энергию, необходимую для жизнедеятельности. Расход 
жиров восполняется в процессе питания организма.

Гидролиз жиров в технике. Реакция гидролиза использует
ся в технике для получения из жиров глицерина, карбоновых 
кислот, мыла.

Глицерин и кислоты образуются при нагревании ж ира с 
водой в автоклавах.

Для получения мыла кислоты нагревают с раствором карбо
ната натрия (составьте уравнение происходящей при этом реак
ции). Чтобы выделить мыло, в раствор добавляют хлорид на
трия, при этом мыло всплывает наверх в виде плотного слоя — 
ядра. Из этой массы готовят так называемое ядровое мыло — 
обычные сорта хозяйственного мыла.

I II
CH2—O—C—R HO—H CH2—OH

I O I I
I II

CH —O—C—R + HO—H ^

I ;CH2—O—C—R HO—H

CH —OH + 3R—C

CH2—OH
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Для получения туалетного мыла ядровое мыло высу
шивают, смешивают с красящими и душистыми веще
ствами, подвергают пластической обработке и штампу
ют в куски нужной формы. Существуют и способы пря
мого получения туалетного мыла из кислот.

Гидрирование жиров. Для получения мыла и других ве
ществ требуются преимущественно твердые жиры. М ежду тем 
они являются весьма ценным продуктом питания. Поэтому 
давно возникла мысль превращать более дешевые раститель
ные масла в твердые жиры, которые затем можно было бы 
подвергать той или иной технической переработке.

Вспомним, что ж идкие жиры отличаются от твердых не- 
предельностью своего состава — наличием двойных связей в 
углеводородных радикалах. Значит, подобно тому как ж и д
кие непредельные кислоты могут быть превращены в твердые 
путем присоединения к ним водорода, таким ж е путем можно 
превратить жидкие жиры в твердые.

Сущность способа заключается в том, что через нагретую  
смесь масла с тонко измельченным катализатором (никеле
вым или медно-никелевым) пропускают водород под давлени
ем (см. цвет. табл. II). Водород присоединяется по месту двой
ных связей в углеводородных радикалах, и масло превраща
ется в твердый жир, например:

CH2—O—CO—(CH2)7—CH=CH—(CH2)7—CH3

CH—O—CO—(CH2)7—CH=CH—(CH2)7—CH3 + 3H2 —»

CH2—O—CO—(CH2)7—CH=CH—(CH2)7—CH3

CH2—O—CO—(CH2)16—CH3 

—-  CH—O—CO—(CH2)16—CH3

CH2—O—CO—(CH2)16—CH3

В промышленности процесс гидрирования осуществляют в 
ряде последовательно соединенных автоклавов по непрерыв
ному методу. Проходя через систему автоклавов, жир подвер
гается все большему гидрированию; в результате получается 
масса, похожая по своей консистенции на сало. Поэтому гид
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рированное масло называют ещ е салом асом . От катализа
тора саломас отделяется при помощи фильтрования.

Гидрированный жир — полноценный продукт для производ
ства мыла, а при использовании определенных сортов масел — 
и для употребления в пищу, например в составе маргарина.

Синтетические моющие вещества. Производство мыла тре
бует большого расхода жиров. М ежду тем жиры — ценней
ший продукт питания. Чтобы сберечь их для народного по
требления, мыло следует получать из непищевого сырья. Орга
ническая химия предоставляет такие возможности.

Вспомним, что в состав мыла входят соли карбоно
вых кислот. Сейчас такие кислоты получают в промыш
ленности окислением углеводородов, входящих в состав 
парафина. Процесс ведут в аппаратах колонного типа, 
продувая через расплавленную смесь углеводородов воз
дух при температуре около 1 2 0  °C в присутствии соеди
нений марганца в качестве катализатора (рис. 45). При 
этом происходит разрыв, как бы крекинг, молекул уг
леводородов и окисление образующихся концевых групп 
в карбоксильные, например:

I
2CHS—(CH2)l4—CH2—CH2—(CH2)l4—CHS + 502 —

1 / °—  4 CH3—(CH2)i4—C^ + 2 H2O
X0 H

Рис. 45. Схема промышленного получения карбоновых кислот окислением 
парафина: 1 — окислительная колонна; 2 — змеевик; 3 — промывная колон

на; 4 — сепаратор; 5 — отстойник.
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В результате образуется смесь различных кислот и 
других кислородсодержащих соединений, которую под
вергают разделению. Нейтрализацией кислот получа
ют соли. Эти соли (в смеси с наполнителем) идут на 
производство туалетного и хозяйственного мыла.

Мыла, получаемые из синтетических кислот, будучи ана
логичны по своей химической природе обычным мылам, об
ладают и их недостатками. Например, они плохо моют в ж ест
кой воде. Поэтому сейчас развивается производство моющих 
средств другого типа.

Один из видов синтетических моющих средств пред
ставляет собой соль кислых сложных эфиров высших 
спиртов и серной кислоты. Схему получения его в об
щем виде можно представить так:

R — C H 2— O H  +  H O — S O 2— O H  — -  R — C H 2— O — S O 2— O H  +  H 2O

_  _  _  Кислый сложный эфир спирта
и серной кислоты

R — C H 2— O — S O 2— O H  +  N a O H  — -  R — C H 2— O — S O 2— O N a + H 2O

Натриевая соль 
сложного эфира

По строению такие соли сходны с солями, составля
ющими обычное мыло: они также состоят из нераство
римой в воде длинной углеводородной цепи и раствори
мой функциональной группы атомов. Поэтому они, как 
и мыла, поверхностно-активны и обладают хорошим  
моющим свойством. В отличие от обычного мыла, та
кие вещества не утрачивают моющих свойств в ж ест
кой воде, так как образующиеся при этом кальциевые 
и магниевые соли оказываются растворимыми и, сле
довательно, поверхностно-активное вещество остается 
в воде, а не выпадает в осадок.

Синтетические моющие вещества входят в состав широко 
известных стиральных порошков.

Производство синтетических моющих средств — одно из 
особенно быстро развивающихся направлений современной 
промышленности органической химии.

Моющие средства в процессе их использования не подвер
гаются разрушению; поступая со сточными водами в водо
емы, они могут загрязнять окружающую среду. Поэтому, созда
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вая новые препараты, стремятся обеспечить не только высокие 
моющие свойства, но и биоразлагаемость этих веществ — по
следующее уничтожение в природе некоторыми видами мик
роорганизмов в процессе их жизнедеятельности. Биологичес
кое разрушение в природных условиях — обязательное требо
вание к выпускаемым в нашей стране синтетическим мою
щим веществам.

8 .  К а к  б ы л о  у с т а н о в л е н о  с т р о е н и е  ж и р о в ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  

р е а к ц и й ,  о с у щ е с т в л е н н ы х  М .  Ш е в р е л е м  и  М .  Б е р т л о .

9 .  К а к о е  с у щ е с т в у е т  р а з л и ч и е  в  с т р о е н и и  т в е р д ы х  и  ж и д к и х  ж и р о в ?

* 1 0 .  Н а п и ш и т е  с т р у к т у р н у ю  ф о р м у л у  с л о ж н о г о  э ф и р а ,  о б р а з о в а н 

н о г о  г л и ц е р и н о м  с  м а с л я н о й ,  о л е и н о в о й  и  с т е а р и н о в о й  к и с л о т а м и .

* 1 1 .  З н а я ,  ч т о  о л е и н о в а я  к и с л о т а  и м е е т  ц и с - с т р о е н и е ,  о б ъ я с н и т е ,  

п о ч е м у  ж и р ы ,  о б р а з о в а н н ы е  э т о й  к и с л о т о й ,  я в л я ю т с я  ж и д к и м и .

1 2 .  К а к  х и м и ч е с к и м  с п о с о б о м  о т л и ч и т ь  л ь н я н о е  м а с л о  о т  с м а з о ч 

н о г о  м а с л а ,  п о л у ч а е м о г о  п р и  п е р е г о н к е  н е ф т и ?

1 3 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  т р и а к о н т а н а  C 30H 62 , 

с ч и т а я ,  ч т о  п р и  э т о м  о б р а з у е т с я  о д н о о с н о в н а я  п р е д е л ь н а я  к и с л о т а  с  

п я т н а д ц а т ь ю  а т о м а м и  у г л е р о д а  в  м о л е к у л е .

1 4 .  П р и  с т и р к е  б е л ь я  в  ж е с т к о й  в о д е  р а с х о д  м ы л а  з н а ч и т е л ь н о  

в о з р а с т а е т .  Ч е м  э т о  о б ъ я с н я е т с я ?

1 5 .  П о ч е м у  с и н т е т и ч е с к и е  м о ю щ и е  в е щ е с т в а  р а с с м о т р е н н о г о  в ы ш е  

т и п а  п р и  р а с т в о р е н и и  в  ж е с т к о й  в о д е  о б р а з у ю т  с т о л ь  ж е  о б и л ь н у ю  п е н у ,  

ч т о  и  п р и  р а с т в о р е н и и  в  м я г к о й  в о д е ?

* 1 6 .  П р о к о м м е н т и р у й т е  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  п о л у ч е н и я  к а р 

б о н о в ы х  к и с л о т  о к и с л е н и е м  п а р а ф и н а  п о  р и с у н к у  4 5 .

I  П р о д е л а й т е  д о м а  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы :  а )  в ы в е д и т е  п р и  п о м о щ и  б е н з и 

н а  ж и р н ы е  п я т н а  с  о д е ж д ы ;  б )  с р а в н и т е  п е н о о б р а з о в а н и е  о б ы ч н о г о  м ы л а  

и  с и н т е т и ч е с к о г о  м о ю щ е г о  п о р о ш к а  в  ж е с т к о й  в о д е ;  в )  п р о и з в е д и т е  с м я г 

ч е н и е  в о д ы  д о б а в к о й  с о д ы  и  к и п я ч е н и е м  и  п р о в е р ь т е  р е з у л ь т а т ы .



9. УГЛЕВОДЫ

Углеводы весьма распространены в природе и играют важ
ную роль в жизни человека. Одни из них, например крахмал, 
относятся к основным питательным веществам; другие (цел
люлоза, или клетчатка) идут на производство тканей, бумаги, 
искусственного волокна и т. д.

Название «углеводы» возникло потому, что первые изучен
ные представители этого класса соединений состояли как бы 
из углерода и воды: они имели состав, выражающийся общей 
формулой C„(H2O)m. Позднее, однако, были найдены углево
ды, не отвечающие этой формуле, но, бесспорно, по другим  
признакам относящиеся к этому ж е классу веществ.

Одним из простейших углеводов является глюкоза.

§ 3 5 . ГЛЮ КОЗА

Физические свойства и нахождение в природе. Глюкоза — 
бесцветное кристаллическое вещество, хорошо растворимое в 
воде, сладкое на вкус (лат. «глюкос» — сладкий). Она встре
чается почти во всех органах растения: в плодах, корнях, 
листьях, цветах. Особенно много глюкозы в соке винограда и 
в спелых фруктах, ягодах. Глюкоза есть в животных организ
мах. В крови человека ее содержится примерно 0,1% .

Строение глюкозы. Состав глюкозы выражается формулой 
C6H i2O6. Попытаемся выяснить строение этого углевода.

Так как в составе молекулы имеется кислород, то возника
ет вопрос: не содержит ли она уж е известные нам функцио
нальные группы атомов?

Поскольку в молекуле глюкозы сравнительно много кисло
родных атомов, можно высказать предположение прежде все
го о принадлежности ее к многоатомным спиртам. Если рас
твор этого вещества прилить к свежеосажденному гидроксиду 
меди (II), образуется ярко-синий раствор, как мы это наблю
дали в случае глицерина. Опыт, таким образом, подтверждает 
принадлежность глюкозы к многоатомным спиртам.
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Н о  т о г д а  в о з н и к а е т  в о п р о с :  с к о л ь к о  ж е  г и д р о к с и л ь н ы х  г р у п п  

с о д е р ж и т с я  в  м о л е к у л е ?

И з в е с т е н  с л о ж н ы й  э ф и р  г л ю к о з ы ,  в  м о л е к у л е  к о т о р о г о  п я т ь  

о с т а т к о в  у к с у с н о й  к и с л о т ы .  И з  э т о г о  с л е д у е т ,  ч т о  в  м о л е к у л е  

у г л е в о д а  п я т ь  г и д р о к с и л ь н ы х  г р у п п .  Э т о т  ф а к т  у ж е  о б ъ я с н я 

е т ,  п о ч е м у  г л ю к о з а  х о р о ш о  р а с т в о р я е т с я  в  в о д е  и  и м е е т  с л а д 

к и й  в к у с .

О с т а е т с я  в ы я с н и т ь  х а р а к т е р  е щ е  о д н о г о  к и с л о р о д н о г о  а т о 

м а .  Е с л и  р а с т в о р  г л ю к о з ы  н а г р е т ь  с  а м м и а ч н ы м  р а с т в о р о м  

о к с и д а  с е р е б р а  ( I ) ,  т о  п о л у ч и т с я  х а р а к т е р н о е  с е р е б р я н о е  з е р 

к а л о .  З н а ч и т ,  ш е с т о й  а т о м  к и с л о р о д а  в  м о л е к у л е  в е щ е с т в а  

в х о д и т  в  с о с т а в  а л ь д е г и д н о й  г р у п п ы .

Ч т о б ы  с о с т а в и т ь  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  с т р о е н и и  г л ю к о 

з ы ,  н а д о  з н а т ь ,  к а к  п о с т р о е н  с к е л е т  м о л е к у л ы .  П о с к о л ь к у  в с е  

ш е с т ь  а т о м о в  к и с л о р о д а  в х о д я т  в  с о с т а в  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  

г р у п п ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  а т о м ы  у г л е р о д а ,  о б р а з у ю щ и е  с к е л е т ,  

с о е д и н е н ы  д р у г  с  д р у г о м  н е п о с р е д с т в е н н о .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  

ц е п ь  а т о м о в  у г л е р о д а  п р я м а я ,  а  н е  р а з в е т в л е н н а я .  Н а к о н е ц ,  

у ч т е м ,  ч т о  а л ь д е г и д н а я  г р у п п а  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  т о л ь к о  в  

к о н ц е  н е р а з в е т в л е н н о й  у г л е р о д н о й  ц е п и  ( п о ч е м у ? )  и  ч т о  г и д 

р о к с и л ь н ы е  г р у п п ы  м о г у т  б ы т ь  у с т о й ч и в ы ,  н а х о д я с ь  л и ш ь  у  

р а з н ы х  а т о м о в  у г л е р о д а .

Н а  о с н о в а н и и  в с е х  э т и х  д а н н ы х  х и м и ч е с к о е  с т р о е н и е  г л ю 

к о з ы  м о ж н о  в ы р а з и т ь  т а к о й  ф о р м у л о й :

C H 2— C H — C H — C H — C H — C  Z  

I I I I I V
O H  O H  O H  O H  O H  H

С л е д о в а т е л ь н о ,  г л ю к о з а  о д н о в р е м е н н о  и  а л ь д е г и д  и  м н о г о 

а т о м н ы й  с п и р т  —  о н а  а л ь д е г и д о с п и р т .

Н о  з д е с ь  в о з н и к а е т  п р о т и в о р е ч и е .  Е с л и  в  м о л е к у л е

/ °
г л ю к о з ы  с о д е р ж и т с я  г р у п п а  а т о м о в  — C /  , з н а ч и т ,  у

XH

н е е  д о л ж н ы  н а б л ю д а т ь с я  и  д р у г и е  р е а к ц и и  а л ь д е г и д о в ,  

н а п р и м е р  в з а и м о д е й с т в и е  с  ф у к с и н с е р н и с т о й  к и с л о т о й .  

О д н а к о  п р и  с л и в а н и и  р а с т в о р о в  э т и х  в е щ е с т в  к р а с н о 

ф и о л е т о в а я  о к р а с к а ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ а я  о  п р о х о ж д е н и и  

р е а к ц и и ,  н е  п о я в л я е т с я .  П р и ч и н а ,  в и д и м о ,  в  к а к и х - т о  

о с о б е н н о с т я х  с т р о е н и я  г л ю к о з ы .  И с с л е д о в а н и я  у ч е н ы х  

п о к а з а л и ,  ч т о  в  е е  р а с т в о р е  с о д е р ж а т с я  м о л е к у л ы  н е  т о л ь 

к о  с  о т к р ы т о й  ц е п ь ю  а т о м о в ,  н о  и  ц и к л и ч е с к и е ,  в
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которых нет альдегидной группы. Молекул установлен
ного нами строения, содержащих альдегидную группу, 
оказывается недостаточно, для того чтобы произошло 
изменение окраски раствора фуксинсернистой кислоты.

Что ж е представляют собой циклические молекулы 
глюкозы? Вспомним, что молекулы цепного строения 
вследствие свободного вращения атомов вокруг орди
нарных связей могут принимать различную простран
ственную форму (с. 27). М олекула глюкозы в таком  
случае может принять форму, когда альдегидная груп
па (без нарушения тетраэдрических углов) близко по
дойдет к пятому углеродному атому. Тогда произойдет 
ее взаимодействие с гидроксильной группой, аналогич
ное известному нам присоединению воды к альдегидам 
(с. 136): отрицательно заряженный атом кислорода гид
роксильной группы установит связь с атомом углерода 
карбонильной группы, несущим положительный заряд, 
а гидроксильный атом водорода переместится к отри
цательно заряженному кислородному атому карбониль
ной группы, где образуется новая гидроксильная груп
па. Это приведет к замыканию молекулы через кисло
родный атом в ш естичленное кольцо, и альдегидной  
группы в такой молекуле уж е не будет:

е

H  B C —

.H7 h  

cSHH
3 C

C H 2O H

H O

г
O

O H

L C /  

H , C \
l / l X H

T 2 I
H  O H

H O

I
H

O

6 C H 2O H

5 J ,

.H "h

c\O H
3 C

\ O H  
\ l

^ H 1C H

I
O H

Процесс превращения альдегидной формы в цикли
ческую  обрат им. В растворе сущ ествует подвижное  
равновесие между ними. Поскольку оно сильно смеще
но в сторону образования циклической формы, то мо
лекул, содержащ их альдегидную группу, оказывается 
недостаточно, чтобы ярко проявилась реакция глюко
зы с фуксинсернистой кислотой.

Циклическое строение веществ часто изображают фор
мулами, подобными приведенной выше. Это так назы
ваемые перспективные формулы. Обращаясь к ним, мы 
как бы смотрим на молекулу спереди и сверху, видим
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ее в перспективе. Перспективные формулы дают пред
ставление не только о химическом строении молекул 
как последовательности соединения атомов, но и о про
странственном размещении их в молекуле. По формуле 
можно судить, например, по какую сторону плоскости 
кольца (сверху или снизу) находятся гидроксильные 
группы в молекуле.

Молекулы глюкозы могут иметь и иную цикличес
кую форму. Вследствие свободного вращения альдегид
ной группы вокруг связи C2—C1 образующаяся при за
мыкании цикла гидроксильная группа может оказать
ся у первого углеродного атома над плоскостью или под 
плоскостью кольца. В результате образуются две цик
лические формы:

6 6  
6 C H 2O H  6 C H 2O H

H  O H  H  O H

a -Форма глюкозы p-Форма глюкозы

Циклическая форма, в которой гидроксильная груп
па образуется по ту ж е сторону кольца, что и находя
щаяся при втором атоме углерода, называется a -фор
мой. Если ж е гидроксильная группа оказывается рас
положенной по разные стороны с находящейся при вто
ром атоме, это будет p-форма глюкозы.

Выше было рассмотрено, как из молекул альдегид
ной формы образуются молекулы p-формы глюкозы.

Кристаллическая глюкоза состоит из циклических мо
лекул a -формы. При растворении в воде образуются и 
молекулы p-формы. Это превращение идет через про
меж уточное образование молекул альдегидной ф ор
мы:

a -форма _  альдегидная _ _  p-форма
глюкозы форма глюкозы

В растворе устанавливается подвижное равновесие 
между тремя формами с преобладанием b-формы (и срав
нительно небольш им, как отмечалось, содержанием  
молекул альдегидной формы).
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Химические свойства. Рассмотрим химические свойства 
альдегидной формы глюкозы. На основании строения мы мо
жем заключить, что глюкоза — вещество с двойственной хи 
мической функцией.

Как многоатомный спирт, глюкоза образует сложные эфиры.
Как альдегид, она окисляется. С окислительным действи

ем аммиачного раствора оксида серебра (I) на глю козу мы 
уж е знакомы. Темерь мы можем составить уравнение этой 
реакции1:

C H 2O H — C H O H — C H O H — C H O H — C H O H — C  ^  +  A g 2O  — -

XH

— " C H 2O H — C H O H — C H O H — C H O H — C H O H — C  ^  +  2 A g

O H

Глюконовая кислота (спиртокислота)

Окислителем альдегидной группы глюкозы может служить 
и гидроксид меди (II). Если к небольшому количеству свеже- 
осажденного гидроксида меди (II) прилить раствор глюкозы и 
смесь нагреть, то образуется красный оксид меди (I). Уравне
ние реакции окисления глюкозы гидроксидом меди (II) ана
логично тому, которое приводилось для альдегидов.

Альдегидная группа глюкозы может быть восстановлена. 
Тогда образуется шестиатомный спирт:

C H 2O H — C H O H — C H O H — C H O H — C H O H — C H 2O H

Важным химическим свойством глюкозы является ее бро
жение под действием органических катализаторов — фермен
тов, вырабатываемых микроорганизмами.

Известно несколько видов брожения. Спиртовое брожение 
идет под действием фермента дрожжей. Сложный химизм этого 
процесса суммарно выражается уравнением:

C 6H 12O 6 —  2 C 2H 5O H  +  2 C O 2

Под действием фермента молочнокислых бактерий проис
ходит молочнокислое брожение глюкозы:

C 6H 12O 6 — -  2 C H 3— C H — C O O H

O H

Молочная кислота

1  В  д а н н о й  р е а к ц и и  о б р а з у ю т с я  и  д р у г и е  п р о д у к т ы  о к и с л е н и я .
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Образующаяся молочная кислота — соединение с двойствен
ной химической функцией, в ней сочетаются свойства спирта 
и карбоновой кислоты.

Процесс образования молочной кислоты происходит при 
скисании молока. Появление кислоты в молоке можно уста
новить при помощи лакмуса.

Молочнокислое брожение имеет большое значение в пере
работке сельскохозяйственных продуктов. С ним связано по
лучение целого ряда молочных продуктов: простокваши, тво
рога, сметаны, сыра. Молочная кислота образуется в процессе 
квашения капусты, силосования кормов и выполняет при этом 
консервирующую роль. Накапливаясь в плотно уложенный 
силосуемой массе, она способствует созданию кислотной сре
ды, в которой не могут развиваться процессы гниения белков 
и другие вредные химические превращения; это ведет к полу
чению доброкачественного, высокопитательного, сочного кор
ма для скота.

Применение глюкозы. Глюкоза — ценное питательное ве
щество. Как вам известно из курса биологии, крахмал пищи в 
пищеварительном тракте превращается в глюкозу, которая 
кровью разносится по всем тканям и клеткам организма. 
В клетках происходит окисление глюкозы. Этот процесс идет 
последовательно через целый ряд стадий и сопровождается 
выделением энергии. Конечные продукты окисления глюко
зы — оксид углерода (IV) и вода:

C 6H 12O 6 +  6 O 2 — -  6 C O 2 +  6 H 2O

Так как реакции окисления идут ступенчато, то происхо
дит и постепенное освобождение энергии, заключенной в окис
ляющихся веществах. За счет этой энергии организм осущ е
ствляет свои многообразные функции (сокращение мыщц, сек
реция, синтез веществ и т. д.).

Как вещество, легко усваиваемое организмом и дающее ему 
энергию, глюкоза находит и непосредственное применение в 
качестве укрепляющего лечебного средства. Сладкий вкус обу
словил применение ее в кондитерском деле (в составе патоки) 
при изготовлении мармелада, карамели, пряников и т. д. Как 
восстановитель, она используется при изготовлении зеркал и 
елочных украшений (серебрение). В текстильной промышлен
ности глюкоза применяется для отделки тканей. Брожением  
глюкозы могут быть получены молочная кислота и другие 
продукты.
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В технике глюкозу получают из более сложных углеводов, 
преимущественно из крахмала, нагревая его с водой в присут
ствии катализаторов — минеральных кислот.

Фруктоза как изомер глюкозы. Известен ряд других 
углеводов, состав которых отвечает формуле C6H 1 2O6. 
Все они являются, следовательно, изомерами и как ве
щества, содержащие шесть атомов углерода в молеку
ле, называются гексозами. Распространенный их пред
ставитель — фруктоза:

C H 2O H — C H O H — C H O H — C H O H — C — C H 2O H

O

Как показывает строение, фруктоза — кетоноспирт. Она 
содержится в сладких плодах, равные количества фрукто
зы и глюкозы составляют основную часть пчелиного меда.

Фруктоза слаще глюкозы и обыкновенного сахара.

1 .  К а к  о б ъ я с н и т ь ,  п о ч е м у  о д н о а т о м н ы е  с п и р т ы  и  о д н о о с н о в н ы е  к а р -  

б о н о в о ы е  к и с л о т ы ,  с о д е р ж а щ и е ,  п о д о б н о  г л ю к о з е ,  ш е с т ь  а т о м о в  у г л е р о д а  

в  м о л е к у л е ,  в  в о д е  н е р а с т в о р и м ы ,  а  г л ю к о з а  в  в о д е  х о р о ш о  р а с т в о р я е т с я ?

2 .  Н а  о с н о в а н и и  к а к и х  о п ы т о в  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о  с т р о е 

н и и  г л ю к о з ы ?  О п и ш и т е  и х .

3 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й :  а )  о к и с л е н и я  г л ю к о з ы  г и д р о к с и 

д о м  м е д и  ( I I ) ,  б )  в о с с т а н о в л е н и я  г л ю к о з ы  в  ш е с т и а т о м н ы й  с п и р т .

4 .  С к о л ь к о  г р а м м о в  к а р б о н а т а  к а л ь ц и я  п о л у ч и т с я ,  е с л и  о к с и д  у г л е 

р о д а  ( I V ) ,  о б р а з у ю щ и й с я  п р и  б р о ж е н и и  1  м о л ь  г л ю к о з ы ,  п о г л о т и т ь  и з в е 

с т к о в о й  в о д о й ?

5 .  К а к о й  о б ъ е м  о к с и д а  у г л е р о д а  ( I V )  о б р а з у е т с я  п р и  п о л н о м  о к и с л е 

н и и  1  м о л ь  г л ю к о з ы ?

6 . К а к  р а с п о з н а т ь  п р и  п о м о щ и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  р е а к т и в а :  а )  г л и ц е 

р и н ,  б )  а л ь д е г и д ,  в )  у к с у с н у ю  к и с л о т у ,  г )  г л ю к о з у ?  О т в е т  п о д т в е р д и т е  

у р а в н е н и я м и  р е а к ц и й .

* 7 .  Н а  о с н о в е  э л е к т р о н н ы х  п р е д с т а в л е н и й  о  х и м и ч е с к и х  с в я з я х  п о я с н и 

т е  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  ц и к л и ч е с к о й  ф о р м ы  г л ю к о з ы  и з  а л ь д е г и д н о й .

* 8 . У ч и т ы в а я ,  ч т о  м о л о ч н а я  к и с л о т а  о б л а д а е т  с в о й с т в а м и  с п и р т а  и  

к и с л о т ы ,  с о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  е е  р е а к ц и й :  а )  с  н а т р и е м ,  б )  с  г и д р о к с и д о м  

н а т р и я .

§ 3 6 . РИБО ЗА И ДЕЗОКСИРИБОЗА

Известны углеводы с пятью углеродными атомами в 
молекуле — пентозы. Ознакомимся с двумя из них — 
рибозой и дезоксирибозой.
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Ф изические свойства, состав и строение. Рибоза  
C5H 1 0O5 и дезоксирибоза C5H 10O4 — кристаллические 
вещества сладкого вкуса, растворимые в воде.

Нельзя не заметить, что состав дезоксирибозы не от
вечает формуле C„(H2O)m, считавшейся общей форму
лой всех углеводов. Особенности состава дезоксирибо
зы отразились в ее названии. Приставка дез, равно как 
и приставка де, означает отсутствие, устранение чего- 
либо. (Вспомните названия: дегидрирование, дегидра
тация, а также дезактивация, дезинформация.) Дезок- 
сирибоза отличается от рибозы отсутствием в молекуле 
одной гидроксильной группы (окси-группы), которая 
заменена атомом водорода. Отсюда и произошло назва
ние вещества (дезоксирибоза).

Структурные формулы пентоз следующие:
5 4 3 2 1 Л

C H 2— C H — C H — C H — C f  

I I I I  \ -
O H  O H  O H  O H

Рибоза

O

H

C H 2— C H — C H — C H — C  

I I I I 
O H  O H  O H  H

O

H

Дезоксирибоза

Они точно указывают, при каком именно атоме угле
рода дезоксирибозы нет гидроксильной группы.

Подобно глюкозе, молекулы пентоз существуют не 
только в альдегидной, но и в циклической форме. За
мыкание кольца в них можно представить аналогич
ным образом. Отличие будет лишь в том, что карбо
нильная группа взаимодействует с гидроксилом не пя
того, а четвертого атома углерода, и в результате пере
группировки атомов образуется не ш естичленный, а 
пятичленный цикл:

5 C H 2O H  |

I ___ - - O H  А

4 C  -̂-------------- + - C

4C4 h  н Я

h  V

5 C H 2O H

O

, c<

O H

/ ‘

4 C  *

H

H H

\ l  I /

H

> C  .

1 2 

O H

H

о н
I

C l

O H

C  H

C 2

O H

3

П окажите, чем будет отличаться пространственная 
формула дезоксирибозы  от изображенной здесь про
странственной формулы рибозы.

Как и в случае глюкозы, пентозы известны в двух 
циклических формах (а  и b); в водном растворе они
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находятся в подвижном равновесии с альдегидной фор
мой. Нам в последующем потребуется знание этих ве
ществ в р-форме.

Химические свойства. Имея много общего по строе
нию с глюкозой, рибоза и дезоксирибоза сходны с ней 
и по химическим свойствам. Например, при окислении 
по альдегидной группе они образуют кислоты:

CH2—CH—CH—CH—C f + O —-  CH2—CH—CH—CH—C f  
I I I  \ H I \ OH

OH OH OH OH H OH OH OH O OH
Рибоза Рибоновая кислота

При восстановлении пентозы превращаются в много
атомные спирты. Составьте уравнение восстановления 
рибозы водородом в пятиатомный спирт рибит.

Рибоза и дезоксирибоза имеют большое биологичес
кое значение. Они входят в состав нуклеиновых кис
лот, осуществляющих в клетках организмов синтез бел
ков и передачу наследственных признаков.

*9. Найдите, не определяя числовых значений, разницу в молеку
лярной массе: а) глюкозы и рибозы, б) рибозы и дезоксирибозы.

*10. Зная состав и строение рибозы и дезоксирибозы, объясните, 
почему эти вещества: а) сладкие на вкус, б) хорошо растворяются в воде.

*11. При окислении альдегидной формы рибозы может быть полу
чена двухосновная кислота с тем же числом атомов углерода в молеку
ле. Составьте уравнение реакции. Будет ли эта кислота растворяться в 
воде? Почему?

*12. Изобразите схему взаимопревращений альдегидной и цикли
ческой форм дезоксирибозы подобно тому, как это показано выше для 
рибозы.

§ 3 7 . САХАРОЗА

Ф изические свойства и нахож дение в природе. Сахароза 
хорошо известна нам в виде обычного сахара. Она представ
ляет собой бесцветные кристаллы сладкого вкуса, очень хоро
шо растворима в воде. Температура плавления сахарозы 160 оС; 
при застывании расплавленной сахарозы образуется аморф
ная прозрачная масса — карамель.

Сахароза содержится во многих растениях: в соке березы, 
клена, в моркови, дыне. Особенно много ее в сахарной свекле 
и сахарном тростнике; из них и получают сахарозу.

174



Строение и химические свойства. Молекулярная формула са
харозы C1 2H 22O11. Сахароза имеет более сложное строение, чем 
глюкоза. Прежде всего проверим, содержит ли сахароза те функ
циональные группы, которые мы обнаружили в глюкозе.

Наличие гидроксильных групп в молекуле сахарозы легко 
подтверждается реакцией с гидроксидами металлов. Если рас
твор сахарозы прилить к гидроксиду меди (II), образуется ярко
синий раствор сахарата меди (вспомните глицерат меди).

Наличие альдегидной группы в сахарозе установить не удает
ся: при нагревании с аммиачным раствором оксида серебра (I) 
она не дает серебряного зеркала, при нагревании с гидроксидом 
меди (II) не образует красного оксида меди (I). Следовательно, 
сахароза, в отличие от глюкозы, не является альдегидом.

Важные данные для суждения о строении сахарозы можно 
получить на основе изучения ее реакции с водой. П рокипя
тим раствор сахарозы с несколькими каплями соляной или 
серной кислоты. Затем нейтрализуем кислоту щелочью и по
сле этого нагреем раствор с гидроксидом меди (II). Выпадает 
красный осадок. Очевидно, при кипячении раствора сахарозы 
появились молекулы с альдегидными группами, которые и 
восстановили гидроксид меди (II) до оксида меди (I). И зуче
ние этой реакции показывает, что сахароза при каталитичес
ком действии кислоты подвергается гидролизу, в результате 
чего образуются глюкоза и фруктоза:

C 12H 22O 11 +  H 2O  ► C 6H 12O 6 +  C 6H 12O 6

Следовательно, можно считать, что молекула сахарозы со
стоит из соединенны х друг с другом ост ат ков глю козы  и 
фруктозы.

И зомеры  сахарозы . И з числа изомеров сахарозы , 
имеющих молекулярную формулу C 1 2H 22O1 1 , отметим 
здесь мальтозу и лактозу.

М альт оза  получается из крахмала под действием  
солода. Она называется еще солодовым сахаром. При 
гидролизе она образует глюкозу:

C 12H 22O 11 +  H 2O  2 C 6H 12O 6

Мальтоза Глюкоза

Л акт оза  (молочный сахар) содержится в молоке. Она 
обладает высокой питательностью. При гидролизе лак
тоза разлагается на глюкозу и галактозу — изомер глю
козы и фруктозы.
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1 3 .  К а к  р а с п о з н а т ь  р а с т в о р ы  г л ю к о з ы  и  с а х а р о з ы ,  н а х о д я щ и е с я  в  

р а з н ы х  п р о б и р к а х ?

1 4 .  К а к  п р о в е р и т ь ,  п о д в е р г а е т с я  л и  с а х а р о з а  г и д р о л и з у  в  с т а к а н е  

с л а д к о г о  ч а я ?

1 5 .  С к о л ь к о  г л ю к о з ы :  а )  в  м о л я х ,  б )  в  г р а м м а х  м о ж н о  п о л у ч и т ь  

п р и  г и д р о л и з е  5  м о л ь  с а х а р о з ы ?  Ч т о  м о ж н о  с к а з а т ь  о  м а с с е  о б р а з у ю 

щ е й с я  п р и  э т о м  ф р у к т о з ы ?

1 6 .  Е с л и  к  р а с т в о р у  с а х а р о з ы  п р и л и т ь  « и з в е с т к о в о е  м о л о к о »  ( в о д 

н у ю  с у с п е н з и ю  г и д р о к с и д а  к а л ь ц и я )  и  с м е с ь  в з б о л т а т ь ,  т о  п р о и с х о д и т  

р а с т в о р е н и е  о с а д к а .  К а к  о б ъ я с н и т ь  э т о  я в л е н и е ?

|  П р о д е л а й т е  д о м а  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы :  а )  п р о с л е д и т е  з а  и з м е н е н и я м и  

с а х а р а  п р и  н а г р е в а н и и ;  б )  о п р е д е л и т е  р а с т в о р и м о с т ь  с а х а р а  в  в о д е  п р и  

к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е .

§ 3 8 . КРАХМАЛ

Ф изические свойства и нахож дение в природе. Крахмал  
представляет собой белый порошок, нерастворимый в воде. 
В горячей воде он набухает и образует коллоидный раствор — 
клейстер.

Являясь продуктом усвоения оксида углерода (IV) зелены
ми (содержащими хлорофилл) клетками растений, крахмал 
чрезвычайно распространен в растительном мире. Клубни кар
тофеля содержат около 2 0 % крахмала, зерна пшеницы и ку
курузы — около 70%, риса — около 80%.

Крахмал — одно из важнейших питательных веществ для 
человека.

Строение крахмала. Крахмал (СбНю0 5 )„ — природный по
лимер. Из курса биологии вы знаете, что образуется он в ре
зультате фотосинтетической деятельности растений при по
глощении энергии солнечного излучения. Сначала из угле
кислого газа и воды в результате ряда процессов синтезирует
ся глюкоза, что в общем виде может быть выражено таким 
уравнением:

6 C O 2 +  6 H 2O  — -  C 6H 12O 6 +  6 O 2

Глюкоза далее превращается в крахмал:

H.C 6H 12O 6 — ( C 6H 10O 5) , +  геШ О

Макромолекулы крахмала неодинаковы по размерам: в них 
входит разное число звеньев C6H i0O5 — от нескольких сотен 
до нескольких тысяч, поэтому неодинакова и их молекуляр
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ная масса. Различаются они и по 
строению (рис. 46): наряду с ли
нейными молекулами с м олеку
лярной массой в несколько сотен 
тысяч имеются молекулы развет
вленного строения, молекулярная 
масса которых достигает несколь
ких миллионов.

Химические свойства. С одним 
их свойств крахмала — способно
стью давать синюю окраску при 
взаимодействии с иодом — мы оз
накомились при изучении галоге
нов. Эту окраску легко наблюдать, 
если поместить каплю раствора иода на срез картофеля или 
ломтик белого хлеба.

Обладает ли крахмал свойствами только что изученных угле
водов?

Нагреем крахмальный клейстер с гидроксидом меди (II). Мы 
не обнаружим образования оксида меди (I). Следовательно, крах
мал не обладает восстановительными свойствами глюкозы.

Теперь проверим, обладает ли он свойствами сахарозы — мо
жет ли он подвергаться гидролизу. Прокипятим крахмальный 
клейстер с небольшим количеством серной кислоты, нейтрали
зуем раствор и затем попытаемся провести реакцию с гидрокси
дом меди (II). Образуется характерный осадок оксида меди (I). 
Значит, при нагревании с водой в присутствии кислоты крах
мал подвергается гидролизу, при этом образуется вещество, вос
станавливающее гидроксид меди (II) в оксид меди (I).

Как установлено, процесс расщепления макромолекул крах
мала водой идет постепенно. Сначала образуются пром еж у
точные продукты с меньшей молекулярной массой, чем у крах
мала, — декстрины, затем изомер сахарозы — мальтоза, ко
нечным продуктом гидролиза является глю коза .

Процесс образования глюкозы схематически можно изобра
зить так:

I I I I

- - — C 6H 10O 5— C 6H 10O 5— C 6H 10O 5— C 6H 10O 5— . . .  — -  reC 6H i2O 6
H — O H  H — O H  H — O H  H — O H  

1 1 1 1

или более кратко:

( C 6H 10O 5) „ +  nH2O ► nC 6H 12O 6

Рис. 46. Строение молекул 
крахмала.
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Реакцию превращения крахмала в глюкозу при каталитичес
ком действии серной кислоты открыл в 1811 г. русский ученый 
К. Кирхгоф. Разработанный им способ получения глюкозы в 
принципе используется и в настоящее время.

Зная, что конечный прдукт гидролиза крахмала — глю
коза, мы можем более детально рассмотреть строение его 
макромолекул.

Как установлено, макромолекулы крахмала состоят 
из остатков молекул циклической a -глюкозы (вспом
ните, как в ней расположена гидроксильная группа 
при первом углеродном атоме). Процесс образования 
макромолекул можно представить схематично следу
ющим образом:

C H 2O H  C H 2O H  C H 2O H

Поскольку циклические звенья молекулы не содер
жат альдегидных групп, крахмал не восстанавливает 
гидроксида меди (II) до оксида меди (I). При го гидро
лизе образуется глюкоза a -формы, которая в растворе 
будет находиться в равновесии с другими формами, в 
частности с альдегидной; эта последняя и восстанавли
вает гидроксид меди (II).

Крахмал как питательное вещество. Крахмал является ос
новным углеводом нашей пищи. Однако непосредственно он 
не может усваиваться организмом. Подобно жирам, крахмал 
сначала подвергается гидролизу. Этот процесс начинается уже 
при пережевывании пищи во рту под действием фермента, 
содержащегося в слюне. Далее гидролиз крахмала продолжа
ется в желудке и кишечнике. Образующаяся глюкоза всасы
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вается через стенки киш ечника в кровь и поступает в печень, 
а оттуда — во все ткани организма. Избыток глюкозы отла
гается в печени в виде вы сокомолекулярного углевода — 
гли коген а . По строению гликоген отличается от крахмала  
большей разветвленностью своих молекул. Этот запасный  
гликоген м еж ду приемами пищи снова превращ ается в глю 
козу по мере расходования ее в клетках организма. Вспом 
ните, какие конечные продукты образуются при окислении  
глюкозы.

Промежуточные продукты гидролиза крахмала (декст ри
ны ) легче усваиваются организмом, чем сам крахмал, так как 
состоят из меньших по размерам молекул и лучше растворя
ются в воде. Приготовление пищи часто связано именно с пре
вращением крахмала в декстрины. Частичный гидролиз крах
мала происходит, например, при варке картофеля, при вы
печке хлеба. Образованием клейких декстринов объясняется 
и появление корки на хлебе и жареном картофеле.

Применение крахмала и получение его из крахмалсодер
жащ их продуктов. Крахмал используется не только как про
дукт питания. В пищевой промышленности из него готовят 
глюкозу и патоку.

Для получения глю козы  крахмал нагревают с разбавлен
ной серной кислотой в течение нескольких часов. Когда  
процесс гидролиза закончится, кислоту нейтрализуют м е
лом, образую щ ийся осадок сульфата кальция отфильтро
вывают и раствор упаривают. При охлаж дении раствора кри
сталлизуется глюкоза.

Если процесс гидролиза не доводить до конца, то в резуль
тате получается густая сладкая масса — смесь декстринов и 
глюкозы — пат ока. Она применяется в кондитерском деле 
для приготовления некоторых сортов конфет, мармелада, пря
ников и т. п. С патокой кондитерские изделия не кажутся  
приторно-сладкими, как приготовленные на чистом сахаре, и 
долго остаются мягкими.

Д екстрины , получаемы е из крахм ала, использую тся в 
качестве клея. К рахм ал при м еняется  для крахм аления  
белья: под действием нагревания горячим утюгом он пре
вращается в декстрины, которые склеивают волокна ткани 
и образую т плотную  пленку, предохраняю щ ую  ткань от 
быстрого загрязнения.

Крахмал получают чаще всего из картофеля. Картофель 
моют, затем измельчают на механических терках и измель

179



ченную массу промывают на ситах водой. Освободившиеся из 
клеток клубня мелкие зерна крахмала проходят с водой через 
сито и оседают на дне чана. Крахмал тщательно промывают, 
отделяют от воды и сушат.

1 7 .  Д а й т е  х а р а к т е р и с т и к у  к р а х м а л а  к а к  в ы с о к о м о л е к у л я р н о г о  

п р о д у к т а .

1 8 .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  к р а х м а л  п р и  г и д р о л и з е  п р е в р а щ а е т с я  в  г л ю 

к о з у ,  т о  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  п о  м а с с е  о б р а з у е т с я  г л ю к о з ы  п о  с р а в н е н и ю  

с  и с х о д н ы м  к р а х м а л о м ?  Д а й т е  о б о с н о в а н н ы й  о т в е т .

1 9 .  К а к  о б ъ я с н и т ь  к л е я щ е е  д е й с т в и е  в а р е н о г о  к а р т о ф е л я ?

* 2 0 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й  п о л у ч е н и я  м о л о ч н о й  к и с л о т ы  

( с м .  с .  1 7 0 )  и с х о д я  и з  к р а х м а л а :

1  2  
( C 6H 1 „ O 5 ) „  - 1  С б Н О б  - 2 ~  C H s — C H ( O H ) — C O O H

К а к  н а з ы в а ю т с я  р е а к ц и и  1  и  2 ?

2 1 .  С о к  з е л е н о г о  я б л о к а  д а е т  р е а к ц и ю  с  и о д о м .  С о к  с п е л о г о  я б л о к а  

в о с с т а н а в л и в а е т  а м м и а ч н ы й  р а с т в о р  о к с и д а  с е р е б р а .  К а к  о б ъ я с н и т ь  э т и  

я в л е н и я ?

Щ  П р о д е л а й т е  д о м а  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы :

а )  р а з б а в ь т е  в  1 0  р а з  в о д о й  н е м н о г о  и о д н о й  н а с т о й к и  и  с  п о м о щ ь ю  

п о л у ч е н н о г о  р а с т в о р а  и с п ы т а й т е ,  с о д е р ж а т  л и  к р а х м а л  в а р е н ы й  к а р т о 

ф е л ь ,  б е л ы й  х л е б ,  к а р т о ф е л ь н а я  м у к а ,  и з м е л ь ч е н н ы й  р и с ,  п у д р а ,  з у б 

н о й  п о р о ш о к  и  т .  д . ,  б )  п р и г о т о в ь т е  к р а х м а л ь н ы й  к л е й с т е р  и  п р о с л е д и т е  

з а  и з м е н е н и е м  о к р а с к и  е г о  с  и о д о м  п р и  н а г р е в а н и и  и  о х л а ж д е н и и ,  в )  

н а к р а х м а л ь т е  к у с о ч е к  т к а н и .

§ 3 9 . Ц ЕЛЛЮ ЛОЗА

Нахождение в природе. Физические свойства. Целлюлоза, или 
клетчатка, входит в состав растений, образуя в них оболочки 
клеток. Отсюда происходит и ее название (от лат. «целлула» — 
клетка). Целлюлоза придает растениям необходимую прочность 
и эластичность и является как бы их скелетом.

Волокна хлопка содержат до 98% целлюлозы; волокна льна 
и конопли также в основном состоят из целлюлозы; в древе
сине она составляет около 50% . Бумага, хлопчатобумажные 
ткани — это изделия из целлюлозы. Особенно чистыми образ
цами целлюлозы являются вата, полученная из очищенного 
хлопка, и фильтровальная (непроклеенная) бумага.

Выделенная из природных материалов, целлюлоза представ
ляет собой твердое волокнистое вещество, не растворяющееся 
ни в воде, ни в обычных органических растворителях.
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Строение целлюлозы. Целлюлоза, как и крахмал, является 
природным полимером. Оказалось, что эти вещества имеют 
даже одинаковые по составу структурные звенья — остатки 
молекул глюкозы и, следовательно, одну и ту ж е молекуляр
ную формулу (C6H 10O5)„. Но тогда возникает вопрос: от чего 
ж е зависит различие свойств этих двух, несомненно, разных 
веществ?

Можно предположить, что мак
ромолекулы крахмала и целлюло
зы различаются по числу структур
ных звеньев или по своей структу
ре. Действительно, значение n у 
целлюлозы обычно выше, чем у 
крахмала: средняя молекулярная 
м асса ее достигает нескольких  
миллионов. Но основное различие 
между крахмалом и целлюлозой — 
в структуре их молекул. М олеку
лы крахмала, как мы видели, име
ют линейную  и разветвленную  
структуру; молекулы ж е целлюло
зы — только лишь линейную струк
туру:

C 6H 10O 5 C 6H 10O 5 C 6H 10O 5 C 6H 10O 5 . . .

Рис. 47. Ориентированное 
расположение молекул 

целлюлозы.

Этим объясняется, что целлюлоза образует такие волокни
стые материалы, как хлопок, лен и т. п. В природных во
локонцах макромолекулы целлюлозы располагаются в од 
ном направлении: они, как говорят, ориентированы вдоль 
оси волокна (рис. 4 7 ). В озникаю щ ие при этом м ногочис
ленные водородные связи м еж ду гидроксильными группа
ми макромолекул обусловливают высокую прочность этих 
волокон. В процессе прядения хлопка, льна и т. д. эти эле
ментарные волокна сплетаются в более длинные нити. Из 
целлю лозы  древесины  не прядут нитей. Это объясняется  
тем , что м акром олекулы  в ней хотя и имею т линейную  
структуру, но расположены более беспорядочно, не ориен
тированы в одном направлении.

| В отличие от крахмала, макромолекулы целлюлозы 
построены из остатков молекул р-глюкозы. Процесс 
соединения их между собой можно представить так:
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CH2OH CH2OH CH2OH

H  O H  H  O H  H  O H

C H 2O H  C H 2O H  C H 2O H

H  O H  H  O H  H  O H

Построение макромолекул крахмала и целлюлозы из 
разных циклических форм глюкозы существенно ска
зывается на их свойствах. Крахмал яляется важным 
продуктом питания человека, целлюлоза для этой цели 
использоваться не может. Причина состоит в том, что 
ферменты, способствующ ие гидролизу крахмала, не 
действуют на связи между остатками р-глюкозы в цел
люлозе, поэтому последняя в организме человека пере
вариваться не может. Ферменты, способные гидролизо
вать целлю лозу, продуцирую тся микроорганизмами  
жвачных, поэтому она усваивается ими.

Химические свойства. Из повседневной жизни известно, что 
целлюлоза хорошо горит.

При нагревании древесины без доступа воздуха происходит 
термическое разложение целлюлозы. При этом образуются 
летучие органические вещ ества, вода и древесный уголь. 
В числе органических продуктов разложения древесины — 
метиловый спирт, уксусная кислота, ацетон.

Поскольку макромолекулы целлюлозы состоят из звеньев, 
аналогичных тем, которые образуют крахмал, можно предпо
ложить, что она подвергается гидролизу и что продуктом ее 
гидролиза, как и у крахмала, будет глюкоза. Разотрем в фар
форовой ступке кусочки фильтровальной бумаги (целлюло
зы), смоченной концентрированной серной кислотой. Разба
вим полученную каш ицу водой, нейтрализуем кислоту щ е
лочью и, как в случае с крахмалом, испытаем раствор на ре
акцию с гидроксидом меди (II). Мы обнаружим появление ок
сида меди (I). Значит, в нашем опыте произош ел гидролиз 
целлюлозы. Процесс гидролиза, как и у крахмала, идет сту
пенчато, пока не образуется глюкоза.
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Таким образом, суммарно гидролиз целлюлозы может быть 
выражен тем ж е уравнением, что и гидролиз крахмала:

( С бН юО б) л +  П Н 2О ПС 6Н 12О 6

Структурные звенья целлюлозы С6Н 10О5 содержат по 
три гидроксильные группы. Иногда их в формуле вы
деляют следующим образом:

/ О Н

С 6Н 7О 2— О Н

О Н

[ С 6Н 7О 2( О Н ) 3] „

За счет этих групп целлюлоза может давать простые 
и сложные эфиры.

Большое значение имеют азот нокислые эфиры цел
люлозы. Они получаются при действии на целлюлозу 
азотной кислотой в присутствии серной кислоты. В за
висимости от концентрации азотной кислоты и от дру
гих условий в реакцию этерификации вступают одна, 
две или все три гидроксильные группы каждого звена 
молекулы целлюлозы, например:

[ С б Ш О 2( О Н ) 3] „  +  З г е Н Ы О з  — * -  [ С е Н ^ О М ^ з ^  +  З г е Ш О

Общее свойство нитратов целлюлозы — их чрезвы
чайная горючесть. Тринитрат целлюлозы, называемый 
пироксилином, — сильновзрывчатое вещество. Он при
меняется для производства бездымного пороха.

Очень важными являются также уксуснокислые эфи
ры  целлюлозы — диацетат и триацетат целлюлозы.

.О —С О —СНз /  О —С О —СНз
С 6Н 7О 2 — О —С О —СНз С 6Н 7О 2 — О —С О —СНз

О Н n 4  О —С О —СНз
Диацетат целлюлозы Триацетат целлюлозы

Диацетат и триацетат целлюлозы по внешнему виду 
сходны с целлюлозой. Они используются для приготов
ления искусственного ацетатного волокна.

П рименение целлюлозы весьма разнообразно. Благодаря 
своей механической прочности она в составе древесины ис
пользуется в строительстве, из нее готовят разного рода сто
лярные изделия. В виде волокнистых материалов (хлопка, 
льна) она используется для изготовления нитей, тканей, ка

и л и

n

n
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натов. Выделенная из дре
весины (освобожденная от 
сопутствующ их веществ) 
целлю лоза идет на и зго
товление бумаги. Путем  
гидролиза целлю лозы  и 
брожения образующ ейся  
при этом глюкозы получа
ют этиловый спирт, иду
щий на производство бу
тадиена для синтеза кау
чука (с. 242). Эфиры цел
люлозы идут на изготов
ление нитролаков, кино
пленк и , м едиц инского  
коллодия, искусственного 
волокна.

П олучение ацетатного 
волокна. С давних времен 
человек широко использу
ет природные волокнис
тые материалы для изго
товления одеж ды  и р аз
личных изделий домашне
го обихода. Одни из этих 
материалов имеют расти
тельное происхождение и 
состоят из целлюлозы, на
пример лен, хлопок; дру
гие — животного проис
хож ден и я  и состоят из 
белков — шерсть, шелк.

По мере увеличения по
требностей населения и 
развивающейся техники в 

тканях стал остро ощущаться недостаток волокнистых мате
риалов. Возникла необходимость получать волокна искусст
венным путем. Так как они характеризуются упорядоченным, 
ориентированным вдоль оси волокна расположением цепных 
макромолекул, то появилась идея превратить природный по
лимер неупорядоченной структуры путем той или иной обра
ботки в материал с упорядоченным расположением молекул.

Рис. 48. Схема формования ацетатного 
волокна: 1 — прядильная головка;

2 — фильера; 3 — образующиеся волокна; 
4 — ш ахта.
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В качестве исходного природного полимера для получения 
искусственных волокон берут целлюлозу, выделенную из дре
весины, или хлопковый пух, остающийся на семенах хлоп
чатника после того, как с него снимут волокна.

Чтобы линейные молекулы полимера расположить вдоль 
оси образуемого волокна, необходимо их преж де всего от
делить друг от друга, сделать подвижными, способными к 
перемещ ению . Этого можно достичь расплавлением поли
мера или его растворением. Расплавить целлю лозу невоз
можно: при нагревании она разруш ается . Н адо, следова
тельно, искать возможность растворения целлюлозы. Это
го мож но достичь путем ее предварительной химической  
обработки.

Ц еллю лозу обрабатывают уксусным ангидридом 1 в при
сутствии серной кислоты (уксусный ангидрид — более силь
ное этерифицирую щ ее средство, чем уксусная кислота).

Продукт этерификации — триацетат целлюлозы — растворя
ют в смеси дихлорметана CH2Cl2 и этилового спирта. Образуется 
вязкий раствор, в котором молекулы полимера уже могут пере
мещаться и принимать тот или иной нужный порядок.

С целью получения волокон раствор полимера продав
ливают через фильеры — металлические колпачки с мно
гочисленными отверстиями (рис. 48). Тонкие струи рас
твора опускаются в вертикальную шахту высотой при
мерно 3 м, через которую проходит нагретый воздух.

Под действием теплоты растворитель испаряется, и 
триацетат целлюлозы образует тонкие длинные воло
конца, которые скручиваются затем в нити и идут на 
дальнейшую переработку. При прохождения через от
верстия фильеры макромолекулы, как бревна при сплаве 
по узкой реке, начинают выстраиваться вдоль струи 
раствора. В процессе дальнейшей обработки располо
жение макромолекул в них становится еще более упо
рядоченным. Это приводит к большой прочности воло
конец и образуемых ими нитей.

Часто искусственные волокна используются не в виде 
длинных нитей (шелка), а в виде штапеля — резаных

1  У к с у с н ы й  а н г и д р и д  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  в е щ е с т в о ,  о б р а з у ю 

щ е е с я  в  р е з у л ь т а т е  о т щ е п л е н и я  в о д ы  о т  м о л е к у л  у к с у с н о й  к и с л о т ы :

— -  C H 3— C C — C H 3 +  H 2O
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I некрученых волокон длиной в несколько сантиметров. 
Штапель может использоваться для совместного пря
дения с другими волокнами, например с шерстью.

Ацетатное волокно меньше теряет прочность во влажном  
состоянии, чем искусственное вискозное волокно. Вследствие 
более низкой теплопроводности оно лучше сохраняет тепло
ту. Кроме того, это волокно отличается мягкостью, меньше 
садится при стирке, обладает приятным блеском. Все это де
лает его ценным текстильным материалом.

Однако по гигиеническим свойствам ацетатное волокно ус
тупает хлопковому. Поскольку большинство гидроксильных 
групп в нем этерифицировано, у него меньше возможностей 
для установления водородных связей с молекулами воды, по
этому оно менее гигроскопично, хуж е впитывает влагу.

22. Чем сходны и чем отличаются друг от друга по строению цел
люлоза и крахмал?

23. Сколько звеньев C6H10O5 содержится в молекуле целлюлозы 
(чему равно число n в молекулярной формуле): а) льняного волокна 
(Мг = 5 900 000), б) хлопкового волокна (Мг = 1 750 000)?

24. Почему из целлюлозы получают волокна, а из крахмала их 
получить невозможно?

25. Молекулы каучука и целлюлозы имеют линейную структуру. 
Почему же каучук и целлюлозные волокна так сильно различаются свой
ствами (каучук не обладает прочностью волокон, а волокна не имеют 
эластичности каучука)?

26. Какое общее химическое свойство присуще сахарозе, крахмалу 
и целлюлозе? Ответ подтвердите уравнениями реакций.

*27. Составьте уравнения реакций получения: а) динитрата целлю
лозы, б) триацетата целлюлозы.

*28. Из каких основных стадий складывается производство аце
татного волокна? Как осуществляется формование волокна?



10. АМ ИНЫ . АМИНОКИСЛОТЫ. 
АЗОТСОДЕРЖ АЩ ИЕ ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ 

СОЕДИНЕНИЯ

Изучая углеводороды и кислородсодержащие органические 
вещества, мы встречались с соединениями, в состав которых 
входит азот. А зотсодержащ ие вещества имеют большое на
роднохозяйственное значение. Особенно велика их роль в при
роде, так как к ним относятся такие биологически важные 
соединения, как белки и нуклеиновые кислоты. Рассмотрим 
некоторые классы азотсодержащих органических соединений.

§ 4 0 . АМИНЫ

Строение и свойства. Азот может находиться в органичес
ких соединениях не только в виде остатка азотной кислоты 
(вспомните нитробензол C6H 5NO2 и сложный эфир тринитрат 
целлюлозы [C6H 7O2(ONO2)3]„), но и в других формах. Известно 
много органических соединений, в которые азот входит в виде 
остатка аммиака, например:

С Н з ч
\ n —hCH3—N<

Метиламин

С Н з ч
Nn —h

С 2Н 5
Метилэтиламин

СНз

Диметиламин  

< Н ХН

N

C 6H 5— N

СНз 
CH3 

СНз

Триметиламин  

С6Н5
^ N — Н  и  т .  д .

Фениламин
(анилин)

С 6Н 5 
Дифениламин

Все эти соединения относятся к классу аминов.
% Амины  можно рассматривать как производные аммиака, в 
молекулах которого один или несколько атомов водорода за
мещены углеводородными радикалами.

Мы будем изучать преимущественно амины, содержащие в 
качестве функциональной группы одновалентный остаток  
аммиака —N H 2, называемый аминогруппой. На рисунке 49 
изображена модель молекулы простейшего амина.
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Сходство аминов с аммиаком не 
только формальное. Они имеют и не
которые общие свойства.

Низшие представители аминов пре
дельного ряда газообразны и имеют 
запах аммиака. Их вначале и прини
мали за аммиак, пока не оказалось, 
что, в отличие от него, они горят на 
воздухе (вспомните, при каких усло
виях горит аммиак):

Рис. 49. Модель молекулы 
метиламина. 4 C H 3— N H 2 +  9 0 2 — -

—  4 C O 2 +  Ю Н 2О  +  2 N 2

Если какой-нибудь амин растворить в воде и раствор испы
тать лакмусом, мы обнаружим щелочную реакцию, как и в 
случае аммиака. Амины, следовательно, имеют характерные 
свойства оснований.

Сходство свойств аминов и аммиака находит объяснение в 
их электронном строении.

В молекуле аммиака, как вам известно, из пяти валентных 
электронов атома азота три участвуют в образовании ковалент
ных связей с атомами водорода, одна электронная пара оста
ется свободной:

Электронное строение аминов аналогично строению аммиа
ка. У атома азота в них имеется также неподеленная пара 
электронов:

При взаимодействии с водой эти вещества присоединяют 
протон по месту свободной электронной пары, что ведет к на
коплению гидроксид-ионов, поэтому их растворы и проявля
ют щелочную реакцию:

Н

H : N

H

н н

H:c :N
H H
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H H  5+ 5-

H:c :N: + H|:OH ^
HH

H : C : N : H  +  O H  

H H

В неорганической химии мы относили к основаниям веще
ства, в которых атомы металла соединены с одной или не
сколькими гидроксильными группами. Но основания — по
нятие более широкое. Свойства их, как известно, противопо
ложны свойствам кислот. Поэтому если для кислот характер
но отщепление протонов, то основания, напротив, присоеди
няют протоны в ходе химической реакции. Следовательно, не 
только продукты взаимодействия с водой, но и аммиак и ами
ны — основания. Амины называют еще органическими осно
ваниями.

Будучи основаниями, амины взаимодействуют с кислотами, 
образуя соли. Эта реакция аналогична известным вам реакци
ям аммиака и также заключается в присоединении протона:

Но при сходстве свойств этих веществ как оснований меж 
ду ними имеются и различия. Амины — производные пре
дельных углеводородов — оказываются более сильными осно
ваниями, чем аммиак. Поскольку они отличаются от аммиа
ка лишь наличием в молекулах углеводородных радикалов, 
очевидно, сказывается влияние этих радикалов на атом азота.

Нам известны примеры, когда углеводородный ради
кал влияет на смещение электронов ковалентной свя
зи. В аминах под влиянием радикала —CH3 электрон
ное облако связи C—N смещается несколько к азоту, 
вследствие этого электронная плотность на азоте возра
стает и он прочнее удерживает присоединенный ион 
водорода. Гидроксильные группы воды от этого стано
вятся более свободными и щелочные свойства раствора 
усиливаются.

Хлорид аммония
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Более подробно со свойствами аминов ознакомимся на при
мере ароматического амина  — анилина, имеющего большое 
практическое значение.

Анилин N H 2 — бесцветная маслянистая ж и д 

кость, малорастворимая в воде, обычно светло-коричневого 
цвета вследствие частичного окисления на воздухе, сильно 
ядовит.

На цветной таблице IV представлена модель молекулы ани
лина.

Основные свойст ва  у анилина проявляются слабее, чем у 
аммиака и аминов предельного ряда. Анилин не изменяет 
окраски лакмуса, но при взаимодействии с кислотами образу
ет соли. Так, если к анилину прилить концентрированную  
соляную кислоту, то происходит экзотермическая реакция и 
после охлаждения смеси можно наблюдать образование крис
таллов соли:

C 6H 5N H 2 +  H C 1  — ► [ C 6H 5N H 3 ] C l

Хлорид
фениламмония

Если на раствор хлорида фениламмония подействовать рас
твором щелочи, то снова выделится анилин:

[ C 6H 5N H 3 ] +  +  C l -  +  N a +  +  O H -  — -  H 2O  +  C 6H 5N H 2 +  N a +  +  C l -

Почему ж е анилин оказывается менее сильным осно
ванием, чем амины предельного ряда?

Очевидно, здесь сказывается влияние ароматического 
радикала фенила —CeHs. Вспомните, что в феноле CeHsOH 
ароматический радикал, притягивая к себе электроны  
кислородного атома гидроксильной группы, усиливал кис
лотные свойства вещества. В данном случае бензольное 
ядро смещает к себе неподеленную электронную пару 
азота аминогруппы. Вследствие этого электронная плот
ность на азоте уменьшается и он слабее связывает ион 
водорода, а это значит, что свойства вещества как осно
вания проявляются в меньшей степени.

Мы можем предположить, что и аминогруппа, в свою 
очередь, влияет на бензольное ядро. Бром в водном рас
творе, как вы знаете, не реагирует с бензолом. Если же 
бромную воду прилить к раствору анилина, то образу
ется белый осадок триброманилина:
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NH 2 NH 2

+ 3ВГ2

Br 
+ 3HBr

Br

I Вспомните, влияние какой группы атомов на повы
шение реакционной способности бензольного ядра мы 
установили ранее подобным же способом.

При действии на анилин окислителей (например, хромовой 
смеси) последовательно образуются вещества разнообразной 
окраски. В качестве конечного продукта получается черный 
анилин — прочный краситель.

Анилин — один из важнейших продуктов химической про
мышленности. Он является исходным веществом для получе
ния многочисленных анилиновых красителей, используется 
при получении лекарственных веществ, например сульфанил
амидных препаратов, взрывчатых веществ, высокомолекуляр
ных соединений и т. д. Открытие профессором Казанского  
университета Н. Н. Зининым (1842 г.) доступного способа по
лучения анилина имело поэтому большое значение для разви
тия химии и химической промышленности.

Промышленность органического синтеза началась с произ
водства красителей, а широкое развитие этого производства 
стало возможным на основе использования реакции получе
ния анилина, известной сейчас в химии под названием реак-

Николай Николаевич Зинин 
(1812—1880)

Профессор Казанского университета, за
тем М едико-хирургической академии в Пе
тербурге. Академик. Открыл реакцию восста
новления нитробензола в анилин. Синтези
ровал много новых органических веществ — 
продуктов восстановления нитросоединений. 
«Если бы Зинин не сделал ничего более, кро
ме превращения нитробензола в анилин, — 
говорил один из его современников, — то и 
тогда имя его осталось бы записанным золо
тыми буквами в истории химии». Основал 
казанскую  ш колу химиков-органиков. Его 
учеником и преемником по кафедре химии 
Казанского университета был А. М. Бутлеров.

191



ции Зинина. Эта реакция заключается в восстановлении нитро
бензола и схематично может быть выражена уравнением:

C 6H 5— N O 2 +  6 H  —  C 6H 5— N H 2 +  2 H 2O

Распространенным промышленным способом получения  
анилина является восстановление нитробензола металлами, 
например железом (чугунными стружками), в кислой среде.

Восстановление нитросоединений соответствующего строе
ния — общий способ получения аминов.

1 .  С о с т а в ь т е  ф о р м у л ы  в с е х  и з о м е р о в  п р о п и л а м и н а  

C H 3— C H 2— C H 2— N H 2 .

2 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  г о р е н и я  э т и л а м и н а ,  с ч и т а я ,  ч т о  

а з о т  п р и  э т о м  в ы д е л я е т с я  в  с в о б о д н о м  в и д е .

* 3 .  К а к  о б ъ я с н и т ь ,  ч т о  у  д и м е т и л а м и н а  о с н о в н ы е  с в о й с т в а  в ы р а 

ж е н ы  с и л ь н е е ,  ч е м  у  м е т и л а м и н а ?

4 .  П р и в е д и т е  у р а в н е н и я ,  п о д т в е р ж д а ю щ и е  с х о д с т в о  р е а к ц и й :

а )  с о л е о б р а з о в а н и я  у  а м м и а к а  и  а м и н о в ,  б )  в ы д е л е н и я  а м м и а к а  и  а м и 

н о в  и з  с о л е й  д е й с т в и е м  щ е л о ч и .

* 5 .  К а к  о б ъ я с н и т ь ,  ч т о  а р о м а т и ч е с к и е  а м и н ы  о б л а д а ю т  б о л е е  с л а 

б ы м и  о с н о в н ы м и  с в о й с т в а м и ,  ч е м  а м и н ы  п р е д е л ь н о г о  р я д а ?

* 6 . К а к  п о - в а ш е м у ,  д и ф е н и л а м и н  ( C 6H 5) 2N H  б у д е т  б о л е е  с и л ь н ы м  

и л и  б о л е е  с л а б ы м  о с н о в а н и е м ,  ч е м  ф е н и л а м и н  ( а н и л и н ) ?  О т в е т  п о я с н и т е .

* 7 .  Р а с п о л о ж и т е  в  р я д  п о  в о з р а с т а н и ю  о с н о в н ы х  с в о й с т в  с л е д у ю 

щ и е  в е щ е с т в а :  д и э т и л а м и н ,  а н и л и н ,  а м м и а к ,  э т и л а м и н ,  д и ф е н и л а м и н .

8 . С к о л ь к о  г р а м м о в  а н и л и н а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  и з  2 4 6  г  н и т р о 

б е н з о л а  п р и  8 0 - п р о ц е н т н о м  в ы х о д е ?

9 .  К а к  п о л у ч и т ь  а н и л и н ,  и м е я  в  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  в е щ е с т в а  к а р б и д  

к а л ь ц и я ?  П р и в е д и т е  с х е м у  п р е в р а щ е н и й  и  у к а ж и т е  у с л о в и я  р е а к ц и и .

1 0 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й  в о с с т а н о в л е н и я :  а )  н и т р о э т а н а ,

б )  н и т р о т о л у о л а  C H 3C 6H 4N O 2 в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  а м и н ы .

1 1 .  У к а ж и т е  х и м и ч е с к и е  с п о с о б ы  р а з д е л е н и я  с л е д у ю щ и х  с м е с е й :  

а )  э т и л о в о г о  с п и р т а  и  у к с у с н о й  к и с л о т ы ,  б )  б у т и л о в о г о  с п и р т а  и  ф е н о л а ,

в )  б е н з о л а  и  а н и л и н а .

* 1 2 .  П р и м е н я е м ы й  в  ф о т о г р а ф и и  а м и н о ф е н о л  и м е е т  с р о е н и е  

H O — C 6H 4— N H 2. О х а р а к т е р и з у й т е  е г о  х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а .  П р и в е 

д и т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й .

§ 4 1 . АМИНОКИСЛОТЫ

Среди азотсодержащих органических веществ имеются со
единения с двойственной функцией. Особенно важными из 
них являются аминокислоты.

Строение и физические свойства. Аминокислоты — это ве
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щества, в молекулах которых содержатся одновременно ами
ногруппа —NH 2 и карбоксильная группа —COOH, например:

CH2—COOH CH2—CH2—COOH
n h 2 n h 2
Аминоуксусная Аминопропионовая
кислота кислота

На цветной таблице IV изображены модели молекул амино
кислот.

Аминокислоты — бесцветные кристаллические вещества, 
растворимые в воде; многие из них имеют сладкий вкус.

Аминокислоты можно рассматривать как карбоновые кис
лоты, в молекулах которых атом водорода в радикале заме
щен аминогруппой. При этом аминогруппа может находиться 
у разных атомов углерода, что обусловливает один из видов 
изомерии аминокислот. В таблице 6  приведен ряд аминокис
лот с положением аминогруппы в конце углеводородной цепи.

Т а б л и ц а  6. Некоторые представители аминокислот

Название кислоты Формула

Аминоуксусная H 2N—CH2 —COOH
Аминопропионовая H 2N—CH2 —CH2 —COOH
Аминомасляная H 2N—CH2 —CH2 —CH 2—COOH
Аминовалериановая H 2N—(CH2)4 —COOH
Аминокапроновая H 2N—(CH2)5 —COOH
Аминоэнантовая H 2N—(CH2)6 —COOH

Чем больше атомов углерода в молекуле аминокислоты, тем 
больше может существовать изомеров с различным положе
нием аминогруппы по отношению к карбоксильной группе.

Чтобы в названии изомеров можно было указывать положе
ние группы —NH 2 по отношению к карбоксилу, атомы угле
рода в молекуле аминокислоты обозначают последовательно 
буквами греческого алфавита:

e 5 g р a
C H 3— C H 2— C H 2— C H 2— C H — C O O H  a -Аминокапроновая кислота

n h 2

e 5 g р a
C H 3— C H 2— C H 2— C H — C H 2— C O O H  р-Аминокапроновая кислота

n h 2
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Изомерия аминокислот может быть обусловлена также раз
ветвлением углеродного скелета. И зобразите структурные 
формулы нескольких аминокислот, изомерных приведенным 
выше аминокапроновым кислотам, которые отличались бы от 
них строением углеродной цепи.

Аминокислоты широко распространены в природе. Подобно 
тому как молекулы глюкозы — строительный материал для 
высокомолекулярных природных углеводов — крахмала и цел
люлозы, молекулы аминокислот — это те кирпичики, из кото
рых построены все растительные и животные белки. Разница 
лишь в том, что для крахмала и целлюлозы мономером служит 
одно вещество — глюкоза, а в состав каждого белка входят раз
личные аминокислоты. Встречаются аминокислоты в природе 
и в свободном виде, и в составе других соединений.

Химические свойства. Какое ж е суж дение о химических  
свойствах аминокислот мы можем высказать на основании их 
строения? Поскольку в состав молекул этих веществ входят 
известные нам по химическому поведению функциональные 
группы, можно предположить, что аминокислоты будут про
являть свойства кислот и оснований.

Но в таком случае как будут действовать аминокислоты на 
индикаторы, например на лакмус? Опыт показывает, что рас
творы их нейтральны. Действие на индикатор одной функци
ональной группы, очевидно, нейтрализуется противополож
ным действием другой группы.

В молекулах некоторых аминокислот содержится нео
динаковое число аминогрупп и карбоксильных групп, 
например:

Ч
^ C — C H 2— C H 2— C H — C ^

Н { /  N h 2 O H

Глутаминовая кислота

C H 2— C H 2— C H 2— C H 2— c h — C
I 1 X o H

N H 2 N H 2 O H
Лизин

Такие аминокислоты действуют на индикатор в за
висимости от того, какие функциональные группы в 
них преобладают.

Предположение о двойственной химической функции ами
нокислот подтверждается и взаимодействием их с другими  
веществами.
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Как кислоты, они реагируют с основаниями, образуя соли, а 
со спиртами дают сложные эфиры, например:

H2N—CH2—COOH + NaOH —-  H2N—CH2—COONa + H2O

H2N—CH2—COOH + HOR —-  H2N—CH2—^  + H2O
Ю—R

Как основания, они образуют соли при реакции с кислота
ми, например:

H2N—CH2—COOH + HCl —► [H3N—CH2—COOH]+Cl-

Здесь мы встретились с явлением амфотерности в органи
ческой химии. Аминокислоты  — это органические амфотер- 
ные соединения.

У аминокислот есть, конечно, и существенные отличия от 
неорганических амфотерных соединений. Поскольку кислот
ные и основные свойства в аминокислотах представлены раз
ными группами атомов, их молекулы могут реагировать друг 
с другом, например:

г -  и H
H2N—CH2—C ^ .____I + H—N—CH2—C^ —

ĵ OH J \ h

O H O
II I ^ O

—  H2N—CH2—C—N—CH2—C ^  + H2O
OH

Образующаяся молекула подобным образом может реагиро
вать с третьей молекулой аминокислоты и т. д.

В результате такой реакции могут синтезироваться молеку
лы с большим числом аминокислотных звеньев. Группа ато
мов —CO—N H — , образующ аяся при взаимодействии моле
кул аминокислот, называется пептидной или амидной груп
пой, а связь между атомами углерода и азота в ней — пептид
ной (ам идной) связью.

Как мы узнаем далее, посредством пептидных связей ами
нокислотные остатки соединены друг с другом в молекулах 
белка.

Применение аминокислот. Аминокислоты, необходимые для 
пострения белков организма, человек и животные получают в 
составе белков пищ и. Однако аминокислоты могут и непо
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средственно применяться для этой цели. Их прописывают боль
ным при сильном истощении, после тяжелых операций, ис
пользуют для питаний больных, минуя желудочно-кишечный 
тракт. Аминокислоты необходимы в качестве лечебного сред
ства при некоторых болезнях (например, глутаминовая кис
лота — при нервных заболеваниях, гистидин — при язве 
желудка).

Некоторые аминокислоты применяются в сельском хозяй
стве для подкормки животных, что положительно влияет на 
их рост.

Аминокислоты неразветленного строения с расположением  
фнукциональных групп по концам молекулы имеют техни
ческое значение: аминокапроновая и аминоэнантовая кисло
ты (см. табл. 6  на с. 193) образуют синтетические волокна, 
известные под названием капрона и энанта.

Получение аминокислот. Биологически важные ами
нокислоты могут быть получены путем гидролиза бел
ков, подобно тому как глюкоза образуется при гидро
лизе высокомолекулярных углеводов.

Известны и синтетические способы получения ами
нокислот. Рассмотрим здесь способ, позволяющий ус
тановить генетическую связь аминокислот с известны
ми уж е нам классами соединений.

В качестве исходного вещества проще всего, очевид
но, взять карбоновую кислоту и в ее углеводородном  
радикале один атом водорода заменить на аминогруп
пу. Практически это можно осуществить, заместив сна
чала один атом водорода атомом хлора при реакции  
хлорирования, а затем атом хлора — аминогруппой при 
реакции вещества с аммиаком, например:

13. Какие органические соединения с двойственной химической 
функцией вам известны? Приведите их структурные формулы и дайте 
краткую характеристику свойств.

*14. Составьте структурные формулы всех изомерных кислот: 
а) аминомасляных, б) аминовалериановых.
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1 5 .  К а к  п о л у ч и т ь  э т и л о в ы й  э ф и р  а м и н о п р о п и о н о в о й  к и с л о т ы ?  С о 

с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и .

* 1 6 .  С о с т а в ь т е  ф о р м у л ы  д в у х  т и п о в  с о л е й  а м и н о к а п р о н о в о й  к и с л о т ы .

1 7 .  К а к  и с х о д я  и з  м е т а н а  п о л у ч и т ь  а м и н о у к с у с н у ю  к и с л о т у ?  П р и 

в е д и т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й .

* 1 8 .  К а к  п о л у ч и т ь  a - а м и н о п р о п и о н о в у ю  к и с л о т у  и с х о д я  и з  п р о п и -  

л о в о г о  с п и р т а  ( п р о п а н о л а - 1 ) ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й .

§ 4 2 . АЗО ТСОД ЕРЖ АЩ ИЕ ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИЕ  
СОЕДИНЕНИЯ

При изучении углеводородов и кислородсодержащих 
органических веществ нами рассматривались соедине
ния не только с открытой цепью атомов, но и цикли
ческого строения. Вспомним циклопарафины, бензол, 
фенол. Среди азотсодерж ащ их соединений особенно 
много веществ циклического строения. Наибольший  
интерес представляют те из них, где атомы азота вхо
дят в состав циклов наряду с углеродными атомами, 
как атомы кислорода — в циклические молекулы глю
козы, рибозы, дезоксирибозы.

Соединения, содержащие циклы, в состав которых  
наряду с атомами углерода входят атомы других эле
ментов, называют ся гетероциклическими  (греч. «ге- 
терос» — другой).

Возможность существования разнообразных гетеро
циклов — еще одна из причин неисчерпаемого много
образия органических веществ.

Мы ознакомимся только с азотсодержащим гетеро
циклическими соединениями.

C H

H C  C H

Пиридин | || — ш естичленное гетеро-
H C ^  z C H  

N

циклическое соединение с одним гетероатомом  азота 
в цикле. Это — бесцветная жидкость с неприятным за
пахом, хорошо растворимая в воде. Пиридин и его го
мологи содержатся в каменноугольной смоле, которая 
и служит источником их получения.

На основании структурной формулы можно выска
зать двоякое суждение о свойствах пиридина. Наличие
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двойных связей в молекуле наводит на мысль о его высо
кой реакционноспособности, а сходство по строению с 
бензолом позволяет предположить, что вещество облада
ет большой химической стойкостью. Справедливым ока
зывается второе суждение: пиридин имеет много общего 
с бензолом по строению и свойствам.

Вспомним, что в молекуле бензола каждый атом уг
лерода, находясь в состоянии вр2-гибридизации, три 
электрона затрачивает на образование ст-связей и один 
электрон — на образование общ его для молекулы  
p-облака (при боковом перекрывании облаков шести 
р-электронов). В молекуле пиридина то отличие, что 
одну группу CH заменяет атом азота и он «поставляет» 
два электрона на установление ст-связей с двумя сосед
ними углеродными атомами и один электрон — в сис
тему p-облака, в результате чего, как и в молекуле бен
зола, образуется устойчивый секстет электронов. У ато
ма азота остается после этого еще пара свободных элек
тронов. Строение молекулы пиридина поэтому можно 
выразить более точной формулой (не обозначая групп 
CH в ядре):

Пиридин, как и бензол, устойчив по отношению к 
окислителям: он не обесцвечивает раствор пермангана
та калия даже при нагревании.

Пиридин нитруется, реакция идет в более жестких  
условиях, чем у бензола, образуется нитропиридин:

По аналогии с бензолом возможна реакция гидриро
вания, идущая с образованием пиперидина:

N H
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Составьте уравнения этих двух реакций.
По наличию свободной пары электронов у атома азо

та пиридин сходен с аминами. Это отражается и на его 
свойствах: по месту неподеленной электронной пары 
он может присоединять протон, т. е. проявлять свой
ства оснований. Так, его раствор окрашивает лакмус в 
синий цвет:

5+ 5

+ H oh -

4N ' NH

+

+ OH-

С кислотами пиридин образует соли. Напишите урав
нение реакции его с соляной кислотой, подобно тому, 
как составляли их для аминов (и аммиака).

Исходя из всего этого можно заключить, что гетеро
циклическое соединение пиридин  — это азотистое ос
нование ароматического характ ера.

Ароматические и основные свойства пиридина исполь
зуются при синтезе разного рода лекарственных препа
ратов, красителей, инсектицидов и других веществ; кро
ме того, пиридин применяется для денатурации этилово
го спирта с целью придания ему неприятного запаха.

HC —  CH
II II

Пиррол HC CH — пятичленное гетероциклическое
nn '

I
H

соединение, содержащее в цикле один атом азота. Это — 
бесцветная ж и дк ость , ограниченно растворимая в 
воде, содержится, как и пиридин, в каменноугольной 
смоле.

На основании наличия кратных связей в молекуле 
можно предположить, что для пиррола характерны свой
ства непредельных соединений. В действительности же 
он обладает, хотя и слабовыраженным, ароматическим 
характером. Как здесь можно представить образование 
шестиэлектронного p-облака?

Атомы углерода, затратив по три электрона на уста
новление ст-связей, могут предоставить для образова
ния общего электронного облака лишь четыре р-элект-
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рона, а их должно быть шесть. Вспомним, что в атоме 
азота имеется пять валентных электронов. Три из них 
идут на установление связей с атомом водорода и угле
родными атомами, два электрона включаются в образо
вание шестиэлектронного p-облака. Эти электроны в 
структурной формуле, в отличие от пиридина, целесо
образно обозначить внутри кольца:

В общем виде ароматический характер пиррола мож
но выразить формулой:

В этом случае электроны азота уж е не могут быть 
обозначены двумя точками внутри цикла. (Почему?)

Возникает новый вопрос: сказывается ли на свойствах 
атома азота вовлечение его пары электронов в общую  
p-систему молекулы? Иными словами, будет ли пиррол 
проявлять свойства основания, подобно пиридину? Если 
мы вспомним причину ослабления основных свойств 
анилина по сравнению с аминами предельного ряда, 
нам будет понятна причина утраты пирролом свойств 
оснований (электронная пара азота «занята» в арома
тическом секстете молекулы).

Пиррол применяется для синтеза различных органи
ческих соединений, в том числе лекарственных средств. 
Наличие пиррольных структур характерно для моле
кул хлорофилла, гемоглобина, некоторых аминокислот.

* 1 9 .  Р а с с м о т р е н н ы е  г е т е р о ц и к л и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  и м е ю т  м н о г о  г о м о 

л о г о в  и  р а з н о г о  р о д а  п р о и з в о д н ы х .  С о с т а в ь т е  с т р у к т у р н у ю  ф о р м у л у  г о м о 

л о г а  п и р и д и н а  —  э т и л п и р и д и н а .  О д н о з н а ч е н  л и  в а ш  о т в е т ?  Д а й т е  п о я с н е 

н и е .

* 2 0 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  в о с с т а н о в л е н и я  п и р и д и н а  в  п и п е р и д и н .  О б 

л а д а е т  л и  п и п е р и д и н  с в о й с т в а м и :  а )  а р о м а т и ч е с к и х  с о е д и н е н и й ,  б )  о с н о 

в а н и й ?  О т в е т  о б о с н у й т е .

* 2 1 .  К а к  о б ъ я с н и т ь ,  п о ч е м у  н е п о д е л е н н а я  п а р а  э л е к т р о н о в  а т о м а  а з о т а  

п о - р а з н о м у  о б о з н а ч а е т с я  в  ф о р м у л а х  п и р и д и н а  и  п и р р о л а ?

H C — C H

II II
H C  C H
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* 2 2 .  П и р р о л  о б л а д а е т  о ч е н ь  с л а б о  в ы р а ж е н н ы м и  о с н о в н ы м и  с в о й 

с т в а м и .  П р о д у к т  е г о  г и д р и р о в а н и я  —  п и р р о л и д и н  

H 2C -------C H 2

I I —  с и л ь н о е  о с н о в а н и е .  П о ч е м у  п р о и з о ш л о  т а к о е  и з -  

H 2C ^  ^ C H 2

N H

м е н е н и е  с в о й с т в ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  п и р р о л и д и н а  с  с о л я н о й  

к и с л о т о й  в  и о н н о м  в и д е .

* 2 3 .  П о ч е м у  п и р и д и н  х о р о ш о  р а с т в о р я е т с я  в  в о д е ,  а  п и р р о л  —  п л о х о ?

* 2 4 .  П и р р о л  п р о я в л я е т  с л а б ы е  к и с л о т н ы е  с в о й с т в а  ( с л а б е й  ф е н о л а ) .  С  

м е т а л л и ч е с к и м  к а л и е м  о н  о б р а з у е т ,  н а п р и м е р ,  с о л ь  —  п и р р о л - к а л и й .  К а 

к о й  а т о м  в о д о р о д а ,  п о - в а ш е м у ,  п р и  э т о м  з а м е щ а е т с я ?  П о ч е м у  о н  п р и о б р е 

т а е т  т а к о е  с в о й с т в о ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и .

§ 4 3 . ПИРИМИДИНОВЫ Е И ПУРИНОВЫЕ ОСНОВАНИЯ

На основе знания типичных представителей азотистых 
гетероциклов — пиридина и пиррола — ознакомимся с 
соединениями, содержащими более одного гетероатома 
в молекуле.

^  я  N  C H  N  C  NП иримидин  | || и пурин \ II II —
H C  C H  H C  C  C H

'V '  ^ x n H

бесцветные кристаллические вещества. Первое из них — 
шестичленный цикл, подобный пиридину, отличающий
ся от него наличием в молекуле еще одного гетероато
ма (азота) вместо группы CH. Второе вещество являет
ся бициклическим. В его молекуле как бы соединены  
вместе циклические структуры пиримидина и извест
ного уж е нам пиррола, в котором тоже одна группа CH 
заменена вторым атомом азота.

Постарайтесь объяснить (по аналогии с ранее рассмот
ренным), как образуется ароматическая структура этих 
веществ и почему они обладают свойствами оснований.

Для нас представляют интерес не столько пирими
дин и пурин, сколько вещества с их характерной струк
турой — пиримидиновые и пуриновые основания, вхо
дящ ие в состав природных высокомолекулярных ве-
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ществ — нуклеиновых кислот, осуществляющих синтез 
белков в организмах:

Пиримидиновые основания 
O  ONH2

N"Cxch i и ^  ^CH 
о nh

Цитозин

hn"CvotI II 
^  , CH 

о nh

Урацил

о

^ ^ /C H 3 hn C i и
, ^ CV ^CH

nh

Тимин

NH2

^ C C—  N I II I 
HCW C  ̂ JCH

n  nh

П уриновые основания
O

II
C

H N
C

-n

h 2n
- C w C  J C H

Аденин

n  nh

Гуанин

Как видим, это довольно сложные соединения. Про
следите, какие изменения в их составе и строении про
изошли по сравнению с исходными веществами — пи
римидином и пурином, и выясните, почему все они 
имеют общее название «азотистые основания».

*25. Составьте: а) структурные формулы пиримидина и пурина в 
упрощенном виде, без обозначения атомов углерода и водорода (при ато
мах углерода), б) структурные формулы цитозина и аденина (или ура- 
цила и гуанина) аналогично предыдущему.

*26. Ниже приведены структурные формулы некоторых веществ, 
иллюстрирующие большое практическое значение гетероциклических 
соединений; прокомментируйте их с точки зрения химика:

N — C
/ CH2—OT—COOH

N H 2
HC CH

nh

CH
HC^ XC—  C 

I II II
HC^ JC. -

/CH 2—CH—COOH 
NH2

Гистидин (аминокислота)

/ CH3
n

HsC^ C = C  XCH2—SO2ONa

HCA  Л оH3C n  o
C6H5

Анальгин
(противовоспалительное

средство)

. . CH 
CH nh

Триптофан (аминокислота)

CH2OH
HO4  JC^ ^ CH2OH 

C^ C'

HsC
I

n
CH

Витамин Вб 
(предотвращает заболевание 

кожи)
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11. БЕЛКИ. НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ

При изучении углеводородов и кислородсодержащих орга
нических веществ мы знакомились не только с низкомолеку
лярными, но и с высокомолекулярными соединениями (поли
мерами) природного происхождения. Ознакомимся теперь с 
азотсодержащими природными высокомолекулярными веще
ствами — белками и нуклеиновыми кислотами.

§ 44 . БЕЛКИ

Белки в природе. Белки представляют наиболее важную  
составную часть организмов. Они содержатся в протоплазме и 
ядре всех растительных и животных клеток и являются глав
ными носителями жизни. Там, где нет белковых веществ, нет 
ж изни. По определению Ф. Энгельса, «жизнь есть способ су
ществования белковых тел».

Молекулярная масса белков выражается десятками и сот
нями тысяч, а у некоторых белков достигает нескольких мил
лионов.

Функции белков в организме многообразны. Белки служат 
тем пластическим материалом, из которого построены опор
ные, мышечные и покровные ткани. С помощью белков осу
ществляется перенос веществ в организме, например достав
ка кислорода из легких в ткани и выведение образовавшегося 
оксида углерода (IV).

Белки-ферменты катализируют в организме многочислен
ные химические реакции. Гормоны (среди них есть вещества 
белковой природы) обеспечивают согласованную работу орга
нов. В виде атнител, вырабатываемых организмом, белки слу
жат защитой от инфекции.

Различных белковых веществ в организме тысячи, и каж 
дый белок выполняет строго определенную  функцию . Для 
любой химической реакции, протекающей в организме, су 
ществует свой отдельный белок-катализатор (фермент).
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От чего ж е зависит такое многообразие функций белков и их 
особая роль в жизненных процессах?

Состав и строение белков. Основные сведения о составе и 
строении белков получены при изучении их гидролиза. Уста
новлено, что в результате гидролиза любого белка получается 
смесь a -аминокислот, причем наиболее часто встречаются в 
составе белков двадцать аминокислот.

Строение некоторых a -аминокислот, образующ их белки, 
представлено в таблице 7.

Т а б л и ц а  7. Строение некоторых аминокислот, выделенных из белков

Легко заметить, что строение аминокислот, составляющих 
белки, можно выразить общей структурной формулой:

r —ch—cooh
I

N H 2

В составе радикала могут быть открытые цепи, циклы и 
различные функциональные группы. Молекулы приведенных
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выше аминокислот, как видим, содержат в радикале группы ато
мов: —SH, —OH, —COOH, —NH 2 и даже бензольное кольцо.

Как ж е аминокислоты образуют белковую молекулу?
Еще в 80-х  годах прошлого столетия русский биохимик  

А. Я. Данилевский указал на наличие пептидных групп в бел
ковой молекуле. В начале XX в. немецкий ученый Э. Фишер 
выдвинул полипептидную теорию, согласно которой молеку
лы белка представляют собой длинные цепи остатков амино
кислот, соединенных пептидными (амидными) связями.

Э. Фишеру и другим ученым удалось синтетически полу
чить полипептиды, в молекулы которых входили различные 
аминокислотные остатки, соединенные пептидными связями.

Упрощенно синтез полипептидов можно представить следу
ющим образом:

г  -  п  Н

H 2N — C H 2— C f  , +  H — N — C H — C  f  —

Ch , oh
Глицин Аланин

O  H  O

11 I ^ °
XT C H — C /

Ch s oh
Дипептид

H 2N — C H 2— C — N — C H — C  /  +  H 2O

O  H  O  H  O

II I /̂ °  1----------- 1 I
H 2N — C H 2 — C — N — C H — C ?  . +  H — N — C H — C  f  — -

I V ------- 1 1 I \
Ch, L° H ______ j  C H 2 oh

Цистеин S H

O  H  O  H  O

.......................
— -  H 2N — C H 2— C — N — C H — C — N — C H — C + H 2O

Chs Ch2 ^ ° H

S H
Трипептид

Полипептидная теория строения белка в настоящее время 
считается общепризнанной. Так как природные белки явля
ются высокомолекулярными соединениями, в их полипептид- 
ных цепочках аминокислотные остатки повторяются много
кратно. При этом каждый индивидуальный белок имеет свою 
строгую последовательность аминокислотных звеньев.

Подобно тому как из определенного числа букв алфавита 
составляют разнообразные слова, так из набора двадцати
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Рис. 50. Первичная структура молекулы белка.

аминокислот может быть образовано практически безгранич
ное количество белков.

Последовательность чередования различных аминокис
лотных звеньев в полипептидной цепи называется пер
вичной структурой белковой молекулы (рис. 50).

Сравнительно небольшое число белков имеет вытяну
тые полипептидные цепи, как представлено на рисунке 
50 (такова структура, например, белка натурального 
шелка — фиброина). В подавляющем большинстве бел
ков полипептидные цепи в значительной своей части 
бывают свернуты в виде спирали. Пространственная кон
фигурация, которую принимает полипептидная цепь, 
называется вторичной структурой белка (рис. 51). Та
кая структура удерживается благодаря многочисленным 
водородным связям между группами —CO— и —NH— , 
расположенными на соседних витках спирали.

При закручивании полипептидной цепи в спираль ра
дикалы аминокислотных звеньев оказываются направ
ленными наружу. Это имеет важное значение для обра
зования третичной структуры. Третичная структура — 
это конфигурация, которую принимает в пространстве 
закрученная в спираль полипептидная цепь (рис. 52).

Третичная структура поддерживается взаимодействи
ем между фнукциональными группами радикалов по- 
липептидной цепи. Например, при сближении карбок-

206



Рис. 51. Вторичная (спиралевидная) Рис. 52. Модель молекулы белка
структура молекулы белка. миоглобина (третичная структура).

сильной и аминогруппы может образоваться солевой 
мостик, карбоксильная группа с гидроксилом дает слож
ноэфирный мостик, атомы серы образуют дисульфид- 
ные мостики (—S—S—) и т. д.

Третичная структура в виде определенной простран
ственной конфигурации с выступами и впадинами, с 
обращенными наружу функциональными группами и 
обусловливает специфическую биологическую актив
ность белковой молекулы.

И з-за наличия разнообразных функциональных групп бе
лок нельзя отнести к какому-либо одному из известных нам 
классов органических соединений. В нем объединяются при
знаки разных классов, и в своем сочетании они дают совер
шенно новое качество. Белок — высшая форма развития орга
нических веществ.

Свойства белков. Имея столь сложное строение, белки об
ладают, естественно, и весьма разнообразными свойствами.

Одни белки, например белок куриного яйца, растворяются 
в воде, образуя коллоидные растворы, другие — в разбавлен
ных растворах солей. Некоторые белки совсем не обладают 
свойством растворимости.

Наличие в молекулах белков (в радикалах аминокислотных 
звеньев) групп —COOH и —NH 2 делает белки амфотерными.
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Важное свойство белков подвергаться гидролизу нам уж е из
вестно. Гидролиз проводят при действии ферментов или путем 
нагревания белка с раствором кислоты или щелочи.

Вот для примера уравнение реакции полного гидролиза од
ного трипептида:

O  H  O  H

II , I II , I
H 2N — C H 2— C — N — C H —  C — N — C H — C O O H  —

I I
H O — H  C H 2 H O — H  C H 2

1 I 1 I 
O H  S H

H 2N — C H 2— C O O H  +  H 2N — C H — C O O H  +  H 2N — C H — C O O H

I
C H 2

O H

I
C H 2

S H

Пользуясь таблицей 7, дайте названия полученным кислотам. 
Под влиянием ряда факторов (нагревания, действия радиа

ции, даже сильного встряхивания) может нарушиться конфи
гурация молекулы белка. Этот процесс называется денат ура
цией белка.

Сущность его состоит в разрушении водородных свя
зей, солевых и иных мостиков, поддерживающих вто
ричную и третичную структуру молекулы, вследствие 
чего она теряет специфическую пространственную фор
му, дезориентируется (рис. 53) и утрачивает свое био
логическое действие.

Денатурация белка происходит при варке яиц, приготовле
нии пищи и т. д.

Сильное нагревание вызыва
ет не только денатурацию бел
ков, но и их разлож ение с вы
делением летучих продуктов.

Белки дают характерные цвет
ные р еа к ц и и , по которым их 
можно распознать среди других 
веществ. Например, если к ра
створу белка прилить концент
рированный раствор азотной  
кислоты, то появляется желтое 
окрашивание (происходит нит-

53. Нарушение конфигурации ч „
белковой молекулы рование бензольных колец). Эту
при денатурации. реакцию можно наблюдать на

Рис.
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коже рук при неосторожном обращении в лаборатории с азот
ной кислотой.

Превращения белков в организме. Как указывалось, живот
ные организмы строят свои белки из аминокислот тех белков, 
которые они получают с пищей. Поэтому наряду с жирами и 
углеводами белки — обязательный компонент нашей пищи.

В процессе переваривания пищи происходит гидролиз бел
ков под влиянием ферментов. В желудке они расщепляются 
на более или менее крупные «осколки» — полипептиды, ко
торые далее в киш ечнике гидролизуются до аминокислот. 
П оследние всасываются ворсинками киш ечника в кровь и 
поступают во все ткани и клетки организма. В отличие от 
углеводов и жиров, аминокислоты в запас не откладываются.

Судьба аминокислот в организме различна. Основная их 
масса расходуется на синтез белков, которые идут на увеличе
ние белковой массы организма при его росте и на обновление 
белков, распадающихся в процессе жизнедеятельности. Син
тез белков идет с поглощением энергии. Аминокислоты ис
пользуются в организме и для синтеза небелковых азотсодер
жащ их соединений, например нуклеиновых кислот.

Часть аминокислот подвергается постепенному распаду и 
окислению. При этом азот отщепляется в виде аммиака, кото
рый превращается в мочевину и выводится из организма с 
мочой. Углерод и водород окисляются до оксида углерода (IV) 
и воды. Эти процессы идут с выделением энергии. Однако в 
качестве энергетического источника белки имеют второсте
пенное значение, уступая в этом углеводам и жирам. Основ
ная роль белков в организме иная. Теперь вы можете сами 
охарактеризовать ее достаточно полно.

Проблема синтеза белков. Возможность получения белков 
путем химического синтеза давно волнует умы ученых, но толь
ко в последнее время наметились успехи в этой области.

Почему ж е до сих пор белки не получают синтетически, 
подобно тому как получают многие другие высокомолекуляр
ные вещества? Причина — в чрезвычайной сложности белко
вых молекул. Ведь чтобы получить заданный белок, необхо
димо выяснить его аминокислотный состав, установить пер
вичную структуру, т. е. порядок чередования аминокислот, 
опеределить пространственную конфигурацию белковой мо
лекулы, а затем искусственно воспроизвести все это.

Установление аминокислотного состава белков путем их 
гидролиза — наиболее легкая задача.
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Первый белок, у которого удалось расшифровать первичную 
структуру, был инсулин (1954 г.), регулирующий содержание 
сахара в крови. На установление порядка чередования амино
кислот в инсулине было затрачено почти десять лет. Оказалось, 
что его молекула состоит из двух полипептидных цепочек, одна 
из которых содержит двадцать один аминокислотный остаток, 
а другая — тридцать; цепочки соединены между собой двумя 
дисульфидными мостиками (рис. 54).

В настоящее время расшифрована первичная структура уже 
значительного числа белков, в том числе и более сложного  
строения.

Синтез веществ белковой природы был впервые осуществ
лен на примере двух гормонов гипофиза (вазопрессина и ок- 
ситоцина). Это полипептиды с небольшой молекулярной мас
сой, состоящие каждый всего из девяти аминокислот. Боль
шим научным достижением явился синтез инсулина и рибо- 
нуклеазы. О сложности таких синтезов свидетельствует тот 
факт, что для получения, например, одной из полипептидных 
цепочек инсулина потребовалось осущетвить 89 реакций, а 
для получения другой — 138.

Изыскивая пути искусственного получения белка, ученые 
интенсивно изучают механизм его синтеза в организмах. Ведь

Рис. 54. Первичная структура молекулы инсулина. Две полипептидные 
цепочки (А и Б)  соединены S—S-мостиками (на рисунке обозначены черными 
прямоугольниками). Названия аминокислотных звеньев указаны  сокращенно.
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здесь он совершается в «мягких» условиях, удивительно четко 
и с большой скоростью (молекула белка в клетке образуется все
го за 2 -3  с). Выяснено, что синтез белков в организме осущ е
ствляется при помощи других высокомолекулярных веществ
— нуклеиновых кислот.

Возможно, в будущем, когда человек глубоко познает меха
низм биосинтеза и овладеет закономерностями процессов, со
вершающихся в клетках, искусственное получение белков бу
дет осуществляться на основе тех ж е принципов, которые столь 
совершенно отработаны в процессе развития органического 
мира.

В настоящее время искусственное получение белков осущ е
ствляется посредством микробиологического синтеза. Оказа
лось, что, размножаясь в соответствующей питательной сре
де, некоторые микроорганизмы могут создавать обильную бел
ковую массу. На отходах гидролизного производства спирта 
из древесины, например, выращивают кормовые дрожжи для 
животноводства. Быстро развивается микробиологический  
синтез белков на основе использования парафинов нефти. При 
помощи микроорганизмов производятся и другие вещества, 
например некоторые аминокислоты, витамины. Использова
ние продуктов микробиологического синтеза в животновод
стве позволяет значительно повышать его продуктивность.

1 .  Р а с с ч и т а й т е ,  к а к у ю  п р и м е р н о  м о л е к у л я р н у ю  м а с с у  б у д е т  и м е т ь  

б е л о к ,  с о д е р ж а щ и й  0 , 3 2 %  с е р ы ,  е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в  е г о  м о л е к у л е  

с о д е р ж и т с я  т о л ь к о  о д и н  а т о м  с е р ы .

* 2 .  Н а п и ш и т е  ф о р м у л ы  и  н а з о в и т е  в е щ е с т в а ,  о б р а з у ю щ и е с я  п р и  

г и д р о л и з е  с о е д и н е н и я :

O  H  O  H  O  HII I II I II I
H 2N — C H 2 — C — N — C H — C — N — C H — C — N — C H 2 — C O O H

I I
C H 2 C H 2

C O O H  C 6H 5

* 3 .  С к о л ь к о  т р и п е п т и д о в  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  п у т е м  р а з л и ч н о г о  

с о ч е т а н и я  т р е х  р а з л и ч н ы х  а м и н о к и с л о т н ы х  о с т а т к о в ?  В ы б е р и т е  и з  т а б 

л и ц ы  7  т р и  а м и н о к и с л о т ы  и  с о с т а в ь т е  ф о р м у л ы  в с е х  о б р а з у е м ы х  и м и  

т р и п е п т и д о в .

* 4 .  И с х о д я  и з  п р е д п о л о ж е н и я ,  ч т о  в  м о л е к у л у  б е л к а  в х о д я т  в с е  

а м и н о к и с л о т ы ,  у к а з а н н ы е  в  т а б л и ц е  7 ,  п р и в е д и т е  п р и м е р ы  х и м и ч е с к и х  

р е а к ц и й ,  к о т о р ы е ,  п о  в а ш е м у  м н е н и ю ,  м о г у т  б ы т ь  с в о й с т в е н н ы  т а к о м у  

б е л к у .
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5 .  К а к у ю  р о л ь  и г р а ю т  в о д о р о д н ы е  с в я з и  в  п о с т р о е н и и  б е л к о в о й  

м о л е к у л ы ?  К а к и е  е щ е  в а м  и з в е с т н ы  п р и м е р ы  з а в и с и м о с т и  с в о й с т в  в е 

щ е с т в  о т  н а л и ч и я  у  н и х  в о д о р о д н ы х  с в я з е й ?

6 . Ч т о  т а к о е  д е н а т у р а ц и я  б е л к о в ?  Ч е м  о н а  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н а ?  

И м е е т  л и  д е н а т у р а ц и я  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е ?

7 .  К а к и е  в е щ е с т в а  о б р а з у ю т с я  п р и  г и д р о л и з е  в  о р г а н и з м е :  а )  ж и 

р о в ,  б )  у г л е в о д о в ,  в )  б е л к о в ?  К у д а  п о с т у п а ю т  п р о д у к т ы  г и д р о л и з а  и  н а  

ч т о  о н и  р а с х о д у ю т с я  в  о р г а н и з м е ?

8 . П о ч е м у  б е л к о в у ю  п и щ у  н е л ь з я  з а м е н и т ь  н а  п р о д о л ж и т е л ь н о е  

в р е м я  п и щ е й ,  с о д е р ж а щ е й  т о л ь к о  ж и р ы  и  у г л е в о д ы ?

Щ  1 .  В  м о л о к е  с о д е р ж а т с я  в с е  т р и  о с н о в н ы е  г р у п п ы  п и т а т е л ь н ы х  в е 

щ е с т в  —  б е л к и ,  ж и р ы  и  у г л е в о д ы .  В ы д е л и т е  и з  м о л о к а  ж и р  и  з а т е м  

д е й с т в и е м  к и с л о т ы  —  б е л о к .  С р а в н и т е ,  к а к  в е д е т  с е б я  п р и  н а г р е в а н и и  

к и с л о е  м о л о к о  с  д о б а в к о й  п и т ь е в о й  с о д ы  и  б е з  с о д ы .  О б ъ я с н и т е  э т и  

я в л е н и я .

2 .  Р а з л и ч и т е  н а и б о л е е  п р о с т ы м  с п о с о б о м :  а )  ш е р с т я н у ю  и  х л о п ч а 

т о б у м а ж н у ю  н и т и ,  б )  в и с к о з н ы й  и  н а т у р а л ь н ы й  ш е л к ,  в )  н а т у р а л ь н у ю  и  

и с к у с с т в е н н у ю  к о ж у .

§ 45 . НУКЛЕИНОВЫЕ КИСЛОТЫ

Нуклеиновые кислоты — природные полимеры. Они 
были обнаружены в ядрах клеток (лат. nucleus — ядро) 
ещ е в прошлом столетии, но долгое время их роль в 
жизни организмов была неизвестна ученым. Лишь не
сколько десятилетий назад было расшифровано строе
ние нуклеиновых кислот и установлено, что они игра
ют главную роль в хранении и передаче наследствен
ной информации и обеспечивают синтез белков в клет
ке. Это явилось выдающимся достижением естествен
ных наук, стоящим по своему значению в одном ряду с 
освоением атомной энергии, успехами космонавтики, 
использованием современной электронно-вычислитель
ной техники.

Состав нуклеиновых кислот. О составе природных вы
сокомолекулярных веществ, например крахмала, цел
люлозы, белков, мы судили по продуктам их гидроли
за. Вспомните, какие продукты при этом образуются. 
Нуклеиновые кислоты также подвергаются гидролизу, 
в результате получается не один продукт (как у крах
мала или целлю лозы ), а несколько (как у белков): 
а) углевод (пентоза), б) азотсодержащие гетероцикли
ческие соединения (пиримидиновые и пуриновые осно
вания), в) ортофосфорная кислота.

В организмах существуют два вида нуклеиновых кис
лот: рибонуклеиновые (РНК) и дезоксирибонуклеино
вые (ДНК). Как можно понять из названия, они разли-

212



ho

чаются характером углеводного компонента — пентозы. 
При гидролизе одних кислот образуется рибоза, и в та
ком случае это рибонуклеиновые кислоты (РНК); при 
гидролизе других — дезоксирибоза, это дезоксирибо
нуклеиновые кислоты (ДНК).

Различаются нуклеиновые кислоты и входящими в 
них азотистыми основаниями. В РНК и ДНК входят по 
четыре основания из пяти, с которыми мы знакомились, 
в их числе обязательно оба пуриновы х основания  — 
аденин и гуанин — и одно из пиримидиновых основа
ний — цитозин. Четвертое ж е основание (второе пири
мидиновое) в нуклеиновых кислотах разное: в Р Н К  это 
урацил, а в Д Н К  — тимин.

Неодинакова у нуклеиновых кислот и молекулярная 
масса: у РНК она — от нескольких десятков тысяч до 
нескольких миллионов, а у ДНК достигает даж е не
скольких десятков миллионов.

Строение нуклеотидов. Возникает далее вопрос: как 
построены макромолекулы нуклеиновых кислот? Име
ются ли у них повторяющиеся структурные звенья по
добно тому, как в крахмале и целлюлозе повторяются 
остатки молекул глюкозы, а в белках (полипептидах) — 
остатки различных аминокислот?

Структурными звеньями нуклеиновых кислот являются 
так называемые нуклеотиды. Они выделены как проме
жуточные продукты гидролиза, когда процесс разложе
ния не дош ел до образования конечных продуктов. 
(Вспомните о промежуточных продуктах гидролиза крах
мала и целлюлозы.) В построении нуклеотидов участву
ют все три исходных компонента: пентоза (рибоза или 
дезоксирибоза), азотистое основание (пиримидиновое или 
пуриновое) и ортофосфорная кислота.

Приведем формулы двух нуклеотидов:

- С Н 2
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- С  
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I и
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Сравнивая формулы азотистых оснований в этих нук
леотидах с ранее рассмотренными, мы замечаем, что в 
первый из них входит остаток молекулы цитозина, а во 
второй — остаток молекулы гуанина (последний в не
сколько измененной записи, не меняющей, однако, по
рядка соединения атомов в нем). Азотистое основание 
в каждом случае соединено с остатком молекулы рибо- 
зы, который, в свою очередь, соединен с остатком мо
лекулы ортофосфорной кислоты. Представленные здесь 
нуклеотиды — это рибонуклеотиды. Какие изменения 
в формулах следует произвести, чтобы они отразили  
строение дезоксирибонуклеотидов?

Строение полинуклеотидов. Теперь следует выяснить, 
как соединены между собой нуклеотиды в макромоле
куле — полинуклеотидной цепи. Рассмотрим для при
мера строение фрагмента ДНК:

N H 2

— O — C H 2
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( а д е н и н )
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O
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I ( т и м и н )
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Л  Г2
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у
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На первый взгляд такая структура кажется непости
жимо сложной, но в ней разобраться легко, если было 
хорошо понято строение нуклеотидов. Проследите ос
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новную структурную линию макромолекулы ДНК: ее 
образуют последовательно соединенные друг с другом 
только звенья пентозы и ортофосфорной кислоты. А зо
тистые основания присоединены как бы сбоку к угле
водным звеньям; иногда говорят, что они образуют «бах
рому» макромолекулы нуклеиновой кислоты. Обрати
те также внимание на то, что остатки ортофосфорной 
кислоты соединяют меж ду собой углеводные звенья, 
образуя химические связи (за счет выделения молекул 
воды) с гидроксилом третьего атома углерода  одной 
молекулы пентозы и гидроксилом пятого углеродного 
атома другой молекулы пентозы. При этом у остатков 
фосфорной кислоты сохраняется еще по одной гидро
ксильной группе, способной диссоциировать, что и обу
словливает кислотные свойства макромолекул. Нали
чие азотистых гетероциклов придает им одновременно 
свойства оснований.

Самое существенное в стро
ении нуклеиновых кислот — 
последовательность азотистых 
(пиримидиновых и пуриновых) 
оснований, «прицепленных» к 
основной цепи, состоящей из 
остатков пентозы и фосфорной 
кислоты, иными словами — 
последоват ельност ь н укл ео 
тидов в макромолекуле. С оп
ределенной последовательно
стью нуклеотидов, т. е. первич
ной структурой нуклеиновых 
кислот, связаны их биологи
ческие функции в клетке.

Двойная спираль ДНК. Об
ратим ся теперь к более п о 
дробному рассмотрению дезок
сирибонуклеиновых кислот, в 
молекулах которых зашифро
вана в виде различной после
довательности  нуклеотидов  
вся наследственная информа
ция данного биологического РИС. 55. СхеМа строения
вида. двойной спирали ДНК.
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Макромолекулы ДНК представляют собой спираль, со
стоящую из двух цепей, закрученных вокруг общей оси. 
Это их вторичная структура (рис. 55). В поддержании  
вторичной структуры, как и в белках, важная роль при
надлежит водородным связям. Образуются они здесь  
меж ду пиримидиновыми и пуриновыми основаниями 
разных цепей макромолекулы, располагающимися, в 
отличие от радикалов белковых молекул, не снаружи, 
а внутри спирали.

До сих пор нам было известно, что водородные связи 
образуются между атомами водорода, имеющими зна
чительный (хотя и частичный) положительный заряд, 
и отрицательно заряженными атомами кислорода. Здесь 
мы узнаем, что подобные связи могут устанавливаться 
также между атомами водорода и азота, если на послед
них имеется достаточный отрицательный заряд. Ниже 
приведены примеры водородных связей между азотис
тыми основаниями разных цепей ДНК; объясните про
исхождение положительных и отрицательных зарядов 
на атомах, м еж ду которыми образуются водородные 
связи:

Азотистые основания соединяются по определенно
му принципу, как бы дополняя друг друга: пиримиди
новое обязательно с пуриновым и наоборот, так что 
между цепями молекулы всегда находятся одинаковые 
ступеньки из трех гетероциклов (а не из двух и не из 
четырех). Это обеспечивает равномерность в построе
нии всей молекулы ДНК. На общей схеме двойной спи
рали (рис. 55) показаны водородные связи между азо
тистыми основаниями, обозначенными начальными бук
вами их названий.

Функции нуклеиновых кислот в организме будут рас
смотрены в курсе общей биологии. Там вы узнаете, как 
в клетках синтезируются нуклеиновые кислоты, каким

Аденин Тимин Гуанин Цитозин
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о б р а з о м  в  м о л е к у л а х  Д Н К  ( п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н у к л е 

о т и д о в )  к о д и р у ю т с я  н а с л е д с т в е н н ы е  п р и з н а к и ,  к а к о е  

у ч а с т и е  в  с и н т е з е  б е л к о в  п р и н и м а ю т  р а з л и ч н ы е  н у к л е 

и н о в ы е  к и с л о т ы ,  ч т о  т а к о е  г е н  и  к а к  м о ж н о  в о з д е й 

с т в о в а т ь  н а  н е г о .

Х и м и я  и  б и о х и м и я  б е л к о в  и  н у к л е и н о в ы х  к и с л о т  в  

с в о е м  р а з в и т и и  п р и в е л и  к  с о з д а н и ю  н о в ы х  н а у к  —  б и о -  

о р г а н и ч е с к о й  х и м и и ,  м о л е к у л я р н о й  б и о л о г и и ,  г е н н о й  

и н ж е н е р и и ,  —  о т к р ы в а ю щ и х  п е р е д  ч е л о в е ч е с т в о м  н е 

и с ч е р п а е м ы е  в о з м о ж н о с т и  г л у б о к о г о  п р о н и к н о в е н и я  в  

т а й н ы  ж и з н и  и  в с е  б о л е е  ш и р о к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п о 

с т и г а е м ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  в  п р а к т и ч е с к и х  ц е л я х .

* 9 .  И з о б р а з и т е  с т р у к т у р н у ю  ф о р м у л у  к а к о г о - л и б о  н у к л е о т и д а  с  

п о л н ы м  о б о з н а ч е н и е м  а т о м о в  в с е х  э л е м е н т о в .

* 1 0 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й ,  п о с р е д с т в о м  к о т о р ы х ,  к а к  м о ж н о  

п р е д п о л о ж и т ь ,  у с т а н а в л и в а ю т с я  в  н у к л е о т и д е  х и м и ч е с к и е  с в я з и :  а )  м о 

л е к у л ы  о р т о ф о с ф о р н о й  к и с л о т ы  с  д в у м я  м о л е к у л а м и  р и б о з ы  ( и л и  д е з -  

о к с и р и б о з ы ) ,  б )  а з о т и с т ы х  о с н о в а н и й  с  п е н т о з о й .

* 1 1 .  К а к  о б ъ я с н и т ь ,  п о ч е м у  в  м о л е к у л е  Д Н К  ч и с л о  п у р и н о в ы х  и  

п и р и м и д и н о в ы х  з в е н ь е в  о д и н а к о в о ?

* 1 2 .  М е т а н  и  м е т и л а м и н  к и п я т ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  п р и  т е м п е р а т у р а х  

- 1 6 1 , 5  оС  и  - 7 , 6  оС .  Ч е м  в ы  о б ъ я с н и т е  с т о л ь  з н а ч и т е л ь н о е  р а з л и ч и е ?

* 1 3 .  П р о в е д и т е  с р а в н е н и е  и з в е с т н ы х  в а м  п р и р о д н ы х  в ы с о к о м о л е 

к у л я р н ы х  с о е д и н е н и й  п о  в о з м о ж н о  б о л ь ш е м у  ч и с л у  п р и з н а к о в .



12. СИНТЕТИЧЕСКИЕ 
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ ВЕЩ ЕСТВА И 

ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ИХ ОСНОВЕ

При изучении органической химии мы подробно знакоми
лись с высокомолекулярными веществами природного проис
хож дения — каучуком, крахмалом, целлюлозой, белками, 
нуклеиновыми кислотами. О синтетических высокомолеку
лярных веществах лишь кратко упоминалось в связи с изуче
нием низкомолекулярных веществ, из которых они синтези
руются. М ежду тем синтетические высокомолекулярные ве
щества и получаемые на их основе полимерные материалы — 
многочисленные пластмассы, волокна, каучуки — приобрета
ют все большее значение в развитии всех отраслей промыш
ленности, сельского хозяйства, транспорта, связи. Они — важ
ный фактор ускорения научно-технического прогресса в стра
не; с ними мы постоянно имеем дело в нашей трудовой дея
тельности, в повседневной жизни.

Ознакомимся с химией синтетических высокомолекуляр
ных веществ и важнейшими полимерными материалами, ис
пользуемыми в народном хозяйстве.

§ 46 . ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИНТЕТИЧЕСКИХ  
ВЫ СОКОМ ОЛЕКУЛЯРНЫ Х ВЕЩ ЕСТВ

Строение полимеров. На примере продуктов полимериза
ции непредельных углеводородов (каких именно?) мы полу
чили представление о строении синтетических высокомоле
кулярных соединений. Нам известны такие понятия, как реак
ция полимеризации, полимер, макромолекула. Мы знаем, как 
в краткой форме составить уравнение реакции полимериза
ции, например получения полипропилена из пропилена:

r e C H 2= C H  — ► ( — C H 2 — C H — ) „

C H 3 C H 3

Введем несколько дополнительных определений. Низкомо
лекулярное вещество, из которого синтезируют полимер, на
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з ы в а е т с я  м о н о м е р о м ;  м н о г о 

к р а т н о  п о в т о р я ю щ и е с я  в  м а к 

р о м о л е к у л е  г р у п п ы  а т о м о в  —  

с т р у к т у р н ы м и  з в е н ь я м и .

М о л е к у л а  м о н о м е р а  и  с т р у к 

т у р н о е  з в е н о  м а к р о м о л е к у л ы  

о д и н а к о в ы  п о  с о с т а в у ,  н о  р а з 

л и ч н ы  п о  с т р о е н и ю .  В  д а н н о м  

с л у ч а е  в  м о л е к у л е  п р о п и л е н а  

и м е е т с я  д в о й н а я  с в я з ь  м е ж д у  

а т о м а м и ,  в  с т р у к т у р н о м  з в е н е  

п о л и п р о п и л е н а  о н а  о т с у т с т в у е т  

( п о ч е м у ? ) .

Ч и с л о  n  в  ф о р м у л е  п о л и м е р а  

п о к а з ы в а е т ,  с к о л ь к о  м о л е к у л  

м о н о м е р а  с о е д и н я е т с я  в  м а к р о 

м о л е к у л у .  О н а  н а з ы в а е т с я  с т е 

п е н ь ю  п о л и м е р и з а ц и и .

М а к р о м о л е к у л ы  п о л и м е р о в  м о г у т  и м е т ь  р а з л и ч н у ю  г е о м е т 

р и ч е с к у ю  ф о р м у  ( р и с .  5 6 ) :  а )  л и н е й н у ю  ( з и г з а г о о б р а з н у ю ) ,  к о г д а  

с т р у к т у р н ы е  з в е н ь я  с о е д и н е н ы  в  д л и н н ы е  ц е п и  п о с л е д о в а т е л ь 

н о  о д н о  з а  д р у г и м  ( и м е н н о  т а к у ю  с т р у к т у р у  и м е ю т  в  о с н о в 

н о м  и з в е с т н ы е  н а м  п о л и э т и л е н  и  п о л и п р о п и л е н ) ,  б )  р а з в е т в 

л е н н у ю  ( с  н и м и  м ы  в с т р е ч а л и с ь  н а  п р и м е р е  к р а х м а л а ) ,  в )  п р о 

с т р а н с т в е н н у ю ,  к о г д а  л и н е й н ы е  м о л е к у л ы  с о е д и н е н ы  м е ж 

д у  с о б о й  х и м и ч е с к и м и  с в я з я м и  ( н а п р и м е р ,  в  в у л к а н и з и р о в а н 

н о м  к а у ч у к е  —  р е з и н е ) .  Г е о м е т р и ч е с к а я  ф о р м а  п о л и м е р о в ,  

к а к  у в и д и м  д а л е е ,  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а е т с я  н а  и х  с в о й с т в а х .

П о л и м е р ы  м о г у т  и м е т ь  к р и с т а л л и ч е с к о е  и  а м о р ф н о е  с т р о е н и е .

П о д  к р и с т а л л и ч н о с т ь ю  п о л и м е р о в  п о н и м а е т с я  у п о р я д о ч е н 

н о е  ( п а р а л л е л ь н о е )  р а с п о л о ж е н и е  м а к р о м о л е к у л .  А м о р ф н о е  

с т р о е н и е  х а р а к т е р и з у е т с я  о т с у т с т в и е м  у п о р я д о ч е н н о с т и .  Н е  

с л е д у е т  э т о  я в л е н и е  п о н и м а т ь  т а к ,  ч т о  м о л е к у л ы  п о л и м е р а  

ц е л и к о м  н а х о д я т с я  в  к р и с т а л л и ч е с к о м  и л и  ж е  ц е л и к о м  в  а м о р ф 

н о м  с о с т о я н и и .  О б ы ч н о  о д н и  и  т е  ж е  м о л е к у л ы  п р о х о д я т  ч е 

р е з  к р и с т а л л и ч е с к и е  и  а м о р ф н ы е  о б л а с т и :  н а  о д н и х  у ч а с т к а х  

м а к р о м о л е к у л ы  о к а з ы в а ю т с я  р а с п о л о ж е н н ы м и  б о л е е  у п о р я 

д о ч е н н о  п о  о т н о ш е н и ю  д р у г  к  д р у г у ,  н а  д р у г и х  —  м е н е е  

у п о р я д о ч е н н о  ( р и с .  5 7 ) .  С т е п е н ь  к р и с т а л л и ч н о с т и  м о ж е т  м е 

н я т ь с я  у  о д н о г о  и  т о г о  ж е  п о л и м е р а .  Н а п р и м е р ,  в ы т я г и в а н и е  

п о л и м е р а  с п о с о б с т в у е т  п а р а л л е л ь н о м у  р а с п о л о ж е н и ю  м о л е 

к у л ,  к р и с т а л л и ч н о с т ь  е г о  п р и  э т о м  в о з р а с т а е т .

Рис. 56. Геометрические формы 
макромолекул полимеров:

А  — линейная; Б  — разветвлен
ная; В  — пространственная 

(трехмерная).
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П о н я т и е  м о л е к у л я р н а я  м а с с а  д л я  п о л и 

м е р о в  и м е е т  н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и .  В  п р о 

ц е с с е  п о л и м е р и з а ц и и  в  м а к р о м о л е к у л ы  

с о е д и н я е т с я  р а з л и ч н о е  ч и с л о  м о л е к у л  м о 

н о м е р а  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к о г д а  п р о 

и з о й д е т  о б р ы в  р а с т у щ е й  п о л и м е р н о й  ц е п и .  

В с л е д с т в и е  э т о г о  о б р а з у ю т с я  м а к р о м о л е к у 

л ы  р а з н о й  д л и н ы  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  р а з н о й  

м а с с ы .  П о э т о м у  о б ы ч н о  у к а з ы в а е м а я  д л я  

т а к о г о  в е щ е с т в а  м о л е к у л я р н а я  м а с с а  —  э т о  

л и ш ь  е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е ,  о т  к о т о р о г о  м а с 

с а  о т д е л ь н ы х  м о л е к у л  с у щ е с т в е н н о  о т к л о 

н я е т с я  в  т у  и л и  и н у ю  с т о р о н у .  Н а п р и м е р ,  

е с л и  м о л е к у л я р н а я  м а с с а  п о л и м е р а  2 8  0 0 0 , 

т о  в  н е м  м о г у т  б ы т ь  м о л е к у л ы  с  о т н о с и 

т е л ь н о й  м а с с о й  2 6  0 0 0 ,  2 8  0 0 0 ,  3 0  0 0 0  

и  т .  д .  З н а я  о с о б е н н о с т и  м о л е к у л я р н о й  м а с 

с ы  п о л и м е р о в ,  в ы  с а м и  м о ж е т е  о т в е т и т ь ,  

я в л я е т с я  л и  с т е п е н ь  п о л и м е р и з а ц и и  в е л и ч и н о й ,  п о с т о я н н о й  

д л я  в с е х  м о л е к у л  д а н н о г о  о б р а з ц а  п о л и м е р а .

Свойства полимеров. Р а с с м о т р и м ,  к а к и е  с л е д с т в и я  

в ы т е к а ю т  и з  о с о б е н н о с т е й  с т р о е н и я  п о л и м е р о в .

Н и з к о м о л е к у л я р н ы е  в е щ е с т в а  о б ы ч н о  х а р а к т е р и з у 

ю т с я  о п р е д е л е н н ы м и  т е м п е р а т у р а м и  п л а в л е н и я ,  к и п е 

н и я  и  д р у г и м и  к о н с т а н т а м и .  Е с л и  ж е  м ы  б у д е м  н а г р е 

в а т ь  к а к о й - н и б у д ь  п о л и м е р  л и н е й н о й  с т р у к т у р ы ,  т о  

з а м е т и м ,  ч т о  с н а ч а л а  о н  б у д е т  р а з м я г ч а т ь с я ,  з а т е м  п о  

м е р е  д а л ь н е й ш е г о  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а ч н е т  п о 

с т е п е н н о  п л а в и т ь с я ,  о б р а з у я  в я з к о т е к у ч у ю  ж и д к о с т ь .  

П о п ы т а е м с я  д а л е е  н а г р е в а т ь  п о л и м е р  с  ц е л ь ю  о с у щ е 

с т в и т ь  е г о  п е р е г о н к у .  М ы  о б н а р у ж и м ,  ч т о  п о л и м е р  н е  

п е р е г о н я е т с я ,  а  п о д в е р г а е т с я  х и м и ч е с к о м у  р а з л о ж е н и ю .  

П о л и м е р ы  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  п р и  н а г р е в а 

н и и  р а з л а г а ю т с я ,  д а ж е  н е  п е р е х о д я  в  в я з к о т е к у ч е е  с о 

с т о я н и е .

М н о г и е  п о л и м е р ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  п л о х о й  р а с т в о 

р и м о с т ь ю .  В е щ е с т в а  л и н е й н о й  с т р у к т у р ы  в с е  ж е  м о 

г у т ,  х о т я  и  с  т р у д о м ,  р а с т в о р я т ь с я  в  т е х  и л и  и н ы х  р а с 

т в о р и т е л я х ,  о б р а з у я  в е с ь м а  в я з к и е  р а с т в о р ы .  П р о с т р а н 

с т в е н н ы е  п о л и м е р ы  с о в е р ш е н н о  н е р а с т в о р и м ы .  Н е к о 

т о р ы е  и з  н и х ,  н а п р и м е р  р е з и н а ,  м о г у т  т о л ь к о  н а б у х а т ь  

в  р а с т в о р и т е л я х .

Рис. 57. Аморфное и 
кристаллическое 

строение полимеров: 
а — участок 

кристаллического 
строения; 

б — участок аморф
ного строения.
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В а ж н ы м  с в о й с т в о м  п о л и м е р о в  я в л я е т с я  и х  в ы с о к а я  

м е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь ,  ч т о  в  с о ч е т а н и и  с  д р у г и м и  

с в о й с т в а м и  ( л е г к о с т ь ,  х и м и ч е с к а я  с т о й к о с т ь  и  д р . )  и  

о б у с л о в л и в а е т  и х  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е .  П р и  э т о м ,  к а к  

п р а в и л о ,  п о л и м е р ы  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  о к а 

з ы в а ю т с я  о с о б е н н о  п р о ч н ы м и .  К а к  ж е  о б ъ я с н и т ь  т а к и е  

с в о й с т в а  п о л и м е р о в ?

Ч т о б ы  в е щ е с т в о  р а с п л а в и л о с ь ,  и с п а р и л о с ь  и л и  п е р е 

ш л о  в  р а с т в о р ,  н е о б х о д и м о  п у т е м  н а г р е в а н и я  и л и  д е й 

с т в и е м  р а с т в о р и т е л я  п р е о д о л е т ь  с и л ы  в з а и м н о г о  п р и 

т я ж е н и я  м е ж д у  е г о  м о л е к у л а м и .  У  в ы с о к о м о л е к у л я р 

н ы х  в е щ е с т в  в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  м о л е к у л а м и  з н а 

ч и т е л ь н о  с и л ь н е е ,  ч е м  у  н и з к о м о л е к у л я р н ы х ,  т а к  к а к  

о н и  п р и т я г и в а ю т с я  д р у г  к  д р у г у  о г р о м н ы м  ч и с л о м  з в е н ь 

е в .  К о г д а  м ы  н а г р е в а е м  п о л и м е р  и  о н  н а ч и н а е т  р а з м я г 

ч а т ь с я ,  э т о  з н а ч и т ,  ч т о  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  

н е к о т о р ы м и  м а к р о м о л е к у л а м и  у ж е  о с л а б л е н ы  н а с т о л ь 

к о ,  ч т о  в с л е д с т в и е  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  о н и  м о г у т  п е р е 

м е щ а т ь с я  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а .  Б о л е е  к р у п н ы е  м а к 

р о м о л е к у л ы  в е щ е с т в а  в з а и м о д е й с т в у ю т  м е ж д у  с о б о й  

с и л ь н е е ,  и ,  ч т о б ы  п р и о б р е с т и  т а к у ю  п о д в и ж н о с т ь ,  о н и  

т р е б у ю т  д а л ь н е й ш е г о  н а г р е в а н и я .  В  э т о м  п р и ч и н а  т о г о ,  

ч т о  п о л и м е р ы  н е  и м е ю т  о п р е д е л е н н о й  т о ч к и  п л а в л е 

н и я .

Ч т о б ы  о с у щ е с т в и т ь  п е р е г о н к у ,  в е щ е с т в о  н а г р е в а ю т  

е щ е  д о  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы .  Б о л ь ш и е  м о л е к у 

л ы  п о л и м е р о в  м о г л и  б ы  с т а т ь  л е т у ч и м и ,  о ч е в и д н о ,  л и ш ь  

п р и  о ч е н ь  с и л ь н о м  н а г р е в а н и и .  Н о  о н и  н е  в ы д е р ж и в а 

ю т  э т о г о ,  х и м и ч е с к и е  с в я з и  м е ж д у  а т о м а м и  н а ч и н а ю т  

р в а т ь с я ,  и  н а с т у п а е т  р а з л о ж е н и е  в е щ е с т в а ,  п р е ж д е  ч е м  

о с у щ е с т в и т с я  е г о  п е р е г о н к а .

Т р у д н о  р а з ъ е д и н и т ь  м а к р о м о л е к у л ы  и  п р и  п о м о щ и  

н е б о л ь ш и х  м о л е к у л  р а с т в о р и т е л е й .  В  п о л и м е р а х  л и 

н е й н о й  с т р у к т у р ы  э т о  е щ е  в о з м о ж н о .  П р о с т р а н с т в е н 

н ы е  ж е  п о л и м е р ы  р а с т в о р и т ь  н е  у д а е т с я ,  т а к  к а к  и х  

л и н е й н ы е  м о л е к у л ы  « с ш и т ы »  м е ж д у  с о б о й  х и м и ч е с 

к и м и  с в я з я м и .  Е с л и  т а к и х  с в я з е й  н е  с л и ш к о м  м н о г о ,  

м о л е к у л ы  р а с т в о р и т е л я  м о г у т  л и ш ь  п р о н и к а т ь  в  п о л и 

м е р ,  ч т о  п р и в о д и т  к  е г о  н а б у х а н и ю .

Н а л и ч и е м  т е х  ж е  б о л ь ш и х  м е ж м о л е к у л я р н ы х  с и л  

о б ъ я с н я е т с я  и  м е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  в ы с о к о м о л е к у 

л я р н ы х  с о е д и н е н и й .
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Синтез полимеров. Высокомолекулярные вещества 
синтезируют преимущественно двумя способами — по
лимеризацией и поликонденсацией низкомолекулярных 
веществ.

Реакция полимеризации, как мы уж е знаем, — это 
процесс соединения молекул в более крупные молеку
лы. Какие вещества могут вступать в такую реакцию? 
Сопоставляя строение этилена, пропилена и других ве
ществ, на примере которых мы знакомились с данной 
реакцией, легко заметить, что это соединения, в моле
кулах которых содержится двойная связь. И это не слу
чайное совпадение. Для образования высокомолекуляр
ного вещества необходимо, чтобы каждая молекула мо
номера могла соединяться не менее чем с двумя други
ми молекулами («справа» и «слева»). Такому условию  
отвечают непредельные соединения, так как при раз
рыве одной из кратных связей в молекуле освобожда
ются две валентности для соединения с другими моле
кулами.

Рассмотрим процесс полимеризации более подробно, 
обозначив исходный мономер общей формулой CH2=CH

X
(где X — атом или группа атомов, замещающая в моле
куле этилена атом водорода).

Не следует думать, что при полимеризации молеку
лы мономера сразу соединяются между собой, образуя 
макромолекулу. Процесс идет постепенно, часто через 
образование свободных радикалов, когда макромолеку
ла от начала своего роста и до его окончания представ
ляет собой свободный радикал, т. е. весьма реакцион
носпособную частицу, которая присоединяет к себе все 
новые и новые молекулы мономера с разрывом в них 
двойных связей.

Чтобы началось образование свободных радикалов, к 
мономеру добавляют очень небольшое количество ини
циатора — неустойчивого соединения, способного рас
падаться на свободные радикалы. Обозначим такой ра
дикал через R. (точка при символе означает неспарен
ный электрон). Когда свободный радикал сталкивается 
с м олекулой м оном ера, его электрон действует на 
p-связь и образует пару с одним из ее электронов; так 
устанавливается ковалентная связь радикала с молеку

222



лой мономера. Второй электрон p-связи остается свобод
ным, в результате чего вся частица становится радика
лом:

Образовавшийся свободный радикал подобным же спо
собом действует на другую молекулу мономера, присо
единяя ее к себе, в результате чего появляется новый 
радикал:

Такое последовательное присоединение молекул в ходе 
цепной реакции продолжается до тех пор, пока не про
изойдет обрыв цепи (например, при соединении друг с 
другом растущ их радикалов). В результате реакции  
получается полимер с молекулярной массой в несколь
ко десятков или сотен тысяч.

Реакция поликонденсации  — это процесс образова
ния высокомолекулярных веществ из низкомолекуляр
ных, идущий с отщеплением побочного низкомолеку
лярного продукта (чаще всего воды).

Для реакции поликонденсации также необходимо, 
чтобы молекулы исходного вещества могли реагировать 
с двумя другими молекулами. Но в данном случае это 
достигается не за счет кратных связей, а благодаря на
личию в молекулах не менее двух функциональных  
групп атомов. С примером подобной реакции мы встре
чались при изучении аминокислот, содержащих функ
циональные группы —COOH и —NH 2 .

Например, так образуются пептиды:

II I II I'
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В  р е а к ц и ю  п о л и к о н д е н с а ц и и  м о г у т  в с т у п а т ь  н е  т о л ь 

к о  в е щ е с т в а  с  р а з л и ч н ы м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  г р у п п а 

м и  в  м о л е к у л е ,  к а к  в  с л у ч а е  а м и н о к и с л о т ,  н о  и  в е щ е 

с т в а  с  о д и н а к о в ы м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  г р у п п а м и  в  

м о л е к у л е .  Ч т о б ы  п р и  э т о м  о с у щ е с т в и л с я  п р о ц е с с  р о с т а  

ц е п и ,  н е о б х о д и м о  у ч а с т и е  в т о р о г о  в е щ е с т в а ,  ф у н к ц и о 

н а л ь н ы е  г р у п п ы  к о т о р о г о  м о г л и  б ы  в з а и м о д е й с т в о в а т ь  

с  п е р в ы м  в е щ е с т в о м .

С х е м а т и ч е с к и  т а к о й  в и д  п о л и к о н д е н с а ц и и  м о ж н о  

п р е д с т а в и т ь  у р а в н е н и е м  р е а к ц и и  д и к а р б о н о в о й  к и с л о 

т ы  с  д в у х а т о м н ы м  с п и р т о м :

О  O  _  , ,  Д *  . О  _

^ C - ( C H 2) „ - C  f r  +  H N, O - ( C H 2) „ - O '  H  + ^ C - ( C H 2) „ - C  £ +  . . . V -  

Н С Г  ^ O H  '  \ н < / |  r O H /

о  О  O  O

X  ii ii ii
*  / C —(ch2)„—c —o —(ch2),„—o —c —(ch2)„—c — . . .  +  ^ o
НСГ

* 1 .  П о ч е м у  с т р у к т у р н ы м  з в е н о м  п о л и э т и л е н а  п р и н я т о  с ч и т а т ь  

— C H 2— C H 2— , а  н е  — C H 2— ?

* 2 .  Ч т о  о б щ е г о  и  в  ч е м  с о с т о и т  р а з л и ч и е  м е ж д у  м о л е к у л о й  м о н о м е 

р а  и  с т р у к т у р н ы м  з в е н о м  о б р а з у е м о г о  и м  п о л и м е р а ?

* 3 .  Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы й  п о л и м е р  п о л и х л о р в и н и л  ( п о л и в и 

н и л х л о р и д )  и м е е т  с т р о е н и е :

— C H 2 — C H — C H 2— C H — C H 2— C H —  . . .

C l  C l  C l

Н а й д и т е  с т р у к т у р н о е  з в е н о  п о л и м е р а  и  о п р е д е л и т е  с т р у к т у р н у ю  

ф о р м у л у  м о н о м е р а .

* 4 .  П о л и э т и л е н  с  м о л е к у л я р н о й  м а с с о й  о к о л о  5 0 0  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  в я з к у ю  ж и д к о с т ь .  В ы ч и с л и т е  с т е п е н ь  п о л и м е р и з а ц и и  т а к о г о  п о 

л и э т и л е н а .

* 5 .  В  ч е м  о с о б е н н о с т ь  п о н я т и я  « м о л е к у л я р н а я  м а с с а  п о л и м е р о в » ?

* 6 . К а к  о б ъ я с н и т ь :  а )  о т с у т с т в и е  л е т у ч е с т и  у  в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х  

с о е д и н е н и й ,  б )  в я з к о с т ь  и х  р а с т в о р о в ?

* 7 .  К а к  о б ъ я с н и т ь ,  ч т о  п р о ч н о с т ь  л и н е й н ы х  п о л и м е р о в  с  у в е л и ч е 

н и е м  д л и н ы  м а к р о м о л е к у л ы  в о з р а с т а е т ?

* 8 . У с т а н о в л е н о ,  ч т о ,  ч е м  б о л ь ш е  р а з л и ч и е  в  м о л е к у л я р н о й  м а с с е  

м а к р о м о л е к у л  п о л и м е р а ,  т е м  ш и р е  т е м п е р а т у р н ы й  и н т е р в а л ,  в  к о т о р о м  

о н  п л а в и т с я ,  и  н а о б о р о т .  О б ъ я с н и т е  э т о  я в л е н и е .

* 9 .  И н и ц и а т о р  и  к а т а л и з а т о р  —  н е  о д н о з н а ч н ы е  п о н я т и я .  В  ч е м  и х  

п р и н ц и п и а л ь н о е  р а з л и ч и е ?
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* 1 0 .  К а к и м и  п р и з н а к а м и  д о л ж н ы  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  в е щ е с т в а ,  в с т у 

п а ю щ и е  в  р е а к ц и ю :  а )  п о л и м е р и з а ц и и ,  б )  п о л и к о н д е н с а ц и и ?

* 1 1 .  М а с с а  м а к р о м о л е к у л ы ,  п о л у ч е н н о й  в  р е з у л ь т а т е  п о л и м е р и з а 

ц и и ,  р а в н а  с у м м е  м а с с  о б р а з о в а в ш и х  е е  м о л е к у л .  Р а с п р о с т р а н я е т с я  л и  

э т о  у т в е р ж д е н и е  н а  в е щ е с т в а ,  п о л у ч а е м ы е  п о л и к о н д е н с а ц и е й ?  О т в е т  

п о я с н и т е .

§ 4 7 . ПЛАСТМАССЫ

П л а с т м а с с а м и  н а з ы в а ю т  м а т е р и а л ы ,  и з г о т о в л я е м ы е  н а  о с 

н о в е  п о л и м е р о в ,  с п о с о б н ы е  п р и н и м а т ь  п р и  н а г р е в а н и и  з а д а н 

н у ю  ф о р м у  и  с о х р а н я т ь  е е  п о с л е  о х л а ж д е н и я .  П о  м а с ш т а б у  

п р о и з в о д с т в а  о н и  з а н и м а ю т  п е р в о е  м е с т о  с р е д и  п о л и м е р н ы х  

м а т е р и а л о в .  В  н и х  с о ч е т а ю т с я  б о л ь ш а я  м е х а н и ч е с к а я  п р о ч 

н о с т ь ,  м а л а я  п л о т н о с т ь ,  в ы с о к а я  х и м и ч е с к а я  с т о й к о с т ь ,  х о 

р о ш и е  т е п л о и з о л я ц и о н н ы е  и  э л е к т р о и з о л я ц и о н н ы е  с в о й с т в а  

и  т .  п .  П л а с т м а с с ы  п р о и з в о д я т с я  и з  д о с т у п н о г о  с ы р ь я ,  о н и  

л е г к о  п о д д а ю т с я  п е р е р а б о т к е  в  с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е  и з д е л и я .  

В с е  э т о  о б у с л о в и л о  ш и р о к о е  и с п о л ь з о в а н и е  и х  в о  в с е х  о т р а с 

л я х  н а р о д н о г о  х о з я й с т в а  и  т е х н и к и ,  в  п о в с е д н е в н о й  ж и з н и .

К р о м е  п о л и м е р а  ( н а з ы в а е м о г о  ч а с т о  с м о л о й ) ,  в  п л а с т м а с с а х  

п о ч т и  в с е г д а  с о д е р ж а т с я  д р у г и е  к о м п о н е н т ы ,  п р и д а ю щ и е  м а 

т е р и а л у  о п р е д е л е н н ы е  к а ч е с т в а ;  п о л и м е р н о е  в е щ е с т в о  д л я  н и х  

я в л я е т с я  с в я з у ю щ и м . В  п л а с т м а с с ы  в х о д я т :  н а п о л н и т е л и  ( д р е 

в е с н а я  м у к а ,  т к а н ь ,  а с б е с т ,  с т е к л о в о л о к н о  и  д р . ) ,  с н и ж а ю щ и е  

с т о и м о с т ь  м а т е р и а л а  и  у л у ч ш а ю щ и е  е г о  м е х а н и ч е с к и е  с в о й 

с т в а ,  п л а с т и ф и к а т о р ы  ( н а п р и м е р ,  в ы с о к о к и п я щ и е  с л о ж н ы е  

э ф и р ы ) ,  п о в ы ш а ю щ и е  э л а с т и ч н о с т ь ,  у с т р а н я ю щ и е  х р у п к о с т ь ,  

с т а б и л и з а т о р ы  ( а н т и о к с и д а н т ы ,  с в е т о с т а б и л и з а т о р ы ) ,  к о т о 

р ы е  с п о с о б с т в у ю т  с о х р а н е н и ю  с в о й с т в  п л а с т м а с с  в  п р о ц е с с е  

и х  п е р е р а б о т к и  и  и с п о л ь з о в а н и я ,  к р а с и т е л и ,  с о о б щ а ю щ и е  

м а т е р и а л у  т р е б у е м у ю  о к р а с к у ,  и  д р у г и е  в е щ е с т в а .

Д л я  п р а в и л ь н о г о  о б р а щ е н и я  с  п л а с т м а с с а м и  н у ж н о  з н а т ь ,  

т е р м о п л а с т и ч н ы м и  и л и  т е р м о р е а к т и в н ы м и  я в л я ю т с я  о б р а з у 

ю щ и е  и х  п о л и м е р ы .

Т е р м о п л а с т и ч н ы е  п о л и м е р ы  ( н а п р и м е р ,  п о л и э т и л е н )  п р и  

н а г р е в а н и и  р а з м я г ч а ю т с я  и  в  э т о м  с о с т о я н и и  л е г к о  и з м е н я ю т  

ф о р м у .  П р и  о х л а ж д е н и и  о н и  с н о в а  з а т в е р д е в а ю т  и  с о х р а н я ю т  

п р и д а н н у ю  ф о р м у .  П р и  с л е д у ю щ е м  н а г р е в а н и и  о н и  с н о в а  р а з 

м я г ч а ю т с я ,  п р и н и м а ю т  н о в у ю  ф о р м у  и  т .  д .  И з  т е р м о п л а с т и ч 

н ы х  п о л и м е р о в  п о с р е д с т в о м  н а г р е в а н и я  и  д а в л е н и я  м о ж н о  

ф о р м о в а т ь  р а з л и ч н ы е  и з д е л и я  и  п р и  н е о б х о д и м о с т и  п о д в е р 

г а т ь  и х  п о в т о р н о  т а к о й  ж е  п е р е р а б о т к е .
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Термореактивные полимеры  при нагревании сначала стано
вятся пластичными, но затем утрачивают пластичность, стано
вятся неплавкими и нерастворимыми, так как в них происхо
дит химическое взаимодействие между линейными макромо
лекулами, образуется пространственная структура полимера 
(подобно превращению каучука в резину). Повторно перерабо
тать такой материал в новое изделие уж е невозможно: он при
обрел пространственную структуру и утратил необходимое для 
этого свойство пластичности.

На основе приведенных общих сведений о полимерах рас
смотрим некоторые наиболее распространенные пластмассы.

Полиэтилен (—CH2—CH2—)„ — твердый, белого цвета, тер
мопластичный, немного жирный на ощупь материал, напо
минает парафин. Это сходство можно понять, если учесть, что 
полимер по строению предельный углеводород (парафин) с 
большой молекулярной массой. Исходя из этого, можно сде
лать предположение о горючести полиэтилена и его химичес
кой стойкости по отношению к реагентам. Полиэтилен горит 
голубоватым, слабо светящимся пламенем. Растворы кислот, 
щелочей, окислителей (перманганата калия) на него не дей
ствуют. Концентрированная азотная кислота разрушает по
лиэтилен.

Многие применения полимера вам, несомненно, известны. 
Как хороший диэлектрик он широко используется для изоля
ции электропроводов и кабелей, применяемых в различных 
средствах связи, высокочастотных установках.

Значительная водо- и газонепроницаемость пленок полиэти
лена позволяет использовать их как упаковочный материал 
для различных изделий и продуктов питания. В сельском хо
зяйстве пленки нашли применение при строительстве теплиц, 
для устранения фильтрационных потерь воды в каналах и 
водохранилищ ах, для укрытия плодово-ягодных культур и 
саженцев от заморозков и т. п.

Химическая стойкость полиэтилена дает возможность изго
товлять из него разного рода трубы, детали в химическом ап- 
паратостроении, емкости для хранения и перевозки химичес
ки агрессивных жидкостей (рис. 58). В больших количествах 
из полиэтилена изготовляют предметы бытового назначения: 
фляги, кружки, упаковочные пакеты и т. д.

I Полиэтилен получают в промышленности при высо
ком давлении  (1 5 0 —300 МПа, 200—280 °C) и низком  
давлении  (0 ,2 — 2,5 МПа, 80— 100 оС).
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Рис. 58. Схема производства труб из термопластичного полимера. 
Полимер размягчается в цилиндре, обогреваемом электрическим 
током, и выдавливается вращающимся шнеком через кольцевое 

отверстие в головной части машины; по охлаждении труба сохраняет 
приданную ей форму.

П о л и м е р  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  н е  и м е е т  с т р о г о  л и н е й н о й  

с т р у к т у р ы ,  в  е г о  ц е п н ы х  м а к р о м о л е к у л а х  о б р а з у ю т с я  о т 

в е т в л е н и я .  П о л и м е р  н и з к о г о  д а в л е н и я  в  р е з у л ь т а т е  д е й 

с т в и я  о с о б о г о  к а т а л и з а т о р а  п р и о б р е т а е т  с т р о г о  л и н е й н у ю  

с т р у к т у р у ,  п о э т о м у  м о л е к у л ы  е г о  м о г у т  п л о т н е е  п р и м ы 

к а т ь  д р у г  к  д р у г у  ( в о з р а с т а е т  с т е п е н ь  к р и с т а л л и ч н о с т и ) ,  

ч т о  с у щ е с т в е н н о  с к а з ы в а е т с я  н а  с в о й с т в а х  м а т е р и а л а :

Свойства Полиэтилен Полиэтилен
высокого низкого
давления давления

Степень кристалличности, % 50-65 75-90
Плотность, г/см 3 0 ,91-0 ,93 0 ,95-0 ,97
Темп. плавления, оС 105-108 120-130
М олекулярная масса 80 000-500 000 80 000-800 000

В ы  м о ж е т е  в ы с к а з а т ь  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м ,  к а к о й  в и д  

п о л и э т и л е н а  б у д е т  о б л а д а т ь  б о л ь ш е й  п р о ч н о с т ь ю .

П р и  о б р а щ е н и и  с  и з д е л и я м и  и з  п о л и э т и л е н а ,  о ч е в и д 

н о ,  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в о з м о ж н ы е  р а з л и ч и я  в  с в о й с т в а х .  

Н а п р и м е р ,  и з д е л и я  и з  п о л и м е р а  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  м о 

г у т  э к с п л у а т и р о в а т ь с я  п р и  т е м п е р а т у р а х  д о  6 0 - 7 0  о С ,  

и з д е л и я  и з  п о л и м е р а  н и з к о г о  д а в л е н и я  —  д о  1 0 0  о С .
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Полипропилен (—СН2—СН—)„ имеет много общего с поли-
СНз

этиленом. Это тоже твердый, жирный на ощупь, белого цве
та, термопластичный материал. Подобно полиэтилену, его мож
но отнести к высокомолекулярным предельным углеводоро
дам (молекулярная масса — 80 000—200 000). Полимер стоек 
по отношению к агрессивным средам. В отличие от полиэти
лена, он размягчается при более высокой температуре (160
170 оС) и имеет повышенную прочность. На первый взгляд это 
непонятно. Наличие в полипропилене многочисленных боко
вых групп —СНз, казалось бы, должно препятствовать тесно
му примыканию макромолекул друг к другу. Прочность по
лимера и температура плавления в таком случае должны не 
повышаться, а понижаться. Чтобы понять «противоречие», 
обратимся к более подробному выяснению строения вещества.

В процессе полимеризации молекулы пропилена (или 
другого мономера подобного строения) могут соединять
ся между собой по-разному, например:

— С Н 2 — С Н — С Н 2 — С Н — С Н 2— С Н — С Н 2 — С Н —

С Н з  С Н з  С Н з  С Н з

или

— С Н 2 — С Н — С Н — С Н 2 — С Н 2— С Н — С Н — С Н 2—

С Н з  С Н з  С Н з  С Н 3

Первый способ называют «голова — хвост», второй — 
«голова — голова». Возможен и смешанный порядок 
соединения.

Полимеризацию пропилена ведут в присутствии ка
тализатора, который способствует тому, что из всех воз
можных изомеров образуется полимер регулярного стро
ения по принципу «голова — хвост», с правильным че
редованием метильных групп в цепи.

Группы —СНз при такой полимеризации приобрета
ют, кроме того, регулярную пространственную направ
ленность. Если представить себе, что атомы углерода, 
образующие зигзагообразную макромолекулу, лежат в 
одной плоскости, то метильные группы оказываются 
расположенными или по одну сторону этой плоскости, 
или правильно чередуются по обе ее стороны (рис. 59). 

Полимер, как говорят, приобретает стереорегулярное
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Рис. 59. Стереорегулярное строение макромолекул полипропилена. Сплошные 
черные линии изображают химические связи над плоскостью цепи углеродных 

атомов, пунктирные линии — под плоскостью.

I
 с т р о е н и е .  В  т а к о м  п о л и м е р е  м а к р о м о л е к у л ы  п л о т н о  п р и 

л е г а ю т  д р у г  к  д р у г у  ( в ы с о к а я  с т е п е н ь  к р и с т а л л и ч н о с т и ) ,  

с и л ы  в з а и м н о г о  п р и т я ж е н и я  м е ж д у  н и м и  в о з р а с т а ю т ,  

ч т о  и  с к а з ы в а е т с я  н а  с в о й с т в а х .

П о л и п р о п и л е н  и д е т  н а  и з г о т о в л е н и е  в ы с о к о п р о ч н о й  и з о л я 

ц и и ,  т р у б ,  д е т а л е й  м а ш и н ,  х и м и ч е с к о й  а п п а р а т у р ы .  Б о л ь ш а я  

у с т о й ч и в о с т ь  к  м н о г о к р а т н ы м  и з г и б а м  и  и с т и р а н и ю  п о з в о л я 

е т  п о л у ч а т ь  и з  н е г о  о ч е н ь  п р о ч н ы е  к а н а т ы ,  с е т и ,  т е х н и ч е с к и е  

т к а н и .  И з д е л и я  и з  п о л и п р о п и л е н а  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  

б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  ( д о  1 2 0 - 1 4 0  оС ) ,  ч е м  и з д е л и я  и з  

п о л и э т и л е н а .

1 2 .  Н а з о в и т е  и з в е с т н ы е  в а м  м а т е р и а л ы ,  п л а с т и ч н ы е :  а )  п р и  о б ы ч 

н о й  т е м п е р а т у р е ,  б )  п р и  н а г р е в а н и и .

1 3 .  В  ч е м  с х о д с т в о  п о л и э т и л е н а  и  п о л и п р о п и л е н а  с  п р е д е л ь н ы м и  

у г л е в о д о р о д а м и  п о  с т р о е н и ю  и  с в о й с т в а м ?

* 1 4 .  П о л и м е р и з а ц и е й  и з о б у т и л е н а  п о л у ч а ю т  в ы с о к о м о л е к у л я р н о е  

в е щ е с т в о  —  п о л и и з о б у т и л е н .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  п о л и м е р и з а 

ц и и  и з о б у т и л е н а .  У к а ж и т е  с т р у к т у р н о е  з в е н о  п о л и м е р а .

* 1 5 .  В  ч е м  п р о я в л я е т с я  р а з л и ч и е  с в о й с т в  п о л и э т и л е н а  в ы с о к о г о  и  

н и з к о г о  д а в л е н и я ?  Ч е м  э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь ?

* 1 6 .  О х а р а к т е р и з у й т е  с т е р е о р е г у л я р н у ю  с т р у к т у р у  м а к р о м о л е к у л  

п о л и п р о п и л е н а .  К а к а я  с т р у к т у р а  п о л и п р о п и л е н а ,  н а  в а ш  в з г л я д ,  н е  б у д е т  

с т е р е о р е г у л я р н о й ?

* 1 7 .  В ы ч и с л и т е  с т е п е н ь  п о л и м е р и з а ц и и  п о л и п р о п и л е н а ,  п р и н я в  

с р е д н ю ю  м о л е к у л я р н у ю  м а с с у  е г о  р а в н у ю  1 0 0  0 0 0 .

* 1 8 .  П о д о б н о  э т и л е н у ,  ф о р м а л ь д е г и д  м о ж е т  п о л и м е р и з о в а т ь с я  п о  

м е с т у  д в о й н о й  с в я з и  в  м о л е к у л е .  П р и  э т о м  о б р а з у е т с я  п о л и ф о р м а л ь д е 
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г и д  с  ч е р е д у ю щ и м и с я  в  ц е п и  а т о м а м и  у г л е р о д а  и  к и с л о р о д а .  П о л и м е р  о б 

л а д а е т  х о р о ш и м и  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  и  и с п о л ь з у е т с я  д л я  и з г о т о в 

л е н и я  д е т а л е й  м а ш и н ,  п л е н о к ,  в о л о к о н  и  т .  п .  С о с т а в ь т е  с х е м у  р е а к ц и и  

п о л и м е р и з а ц и и  ф о р м а л ь д е г и д а ,  у к а ж и т е  ф о р м у л ы  с т р у к т у р н о г о  з в е н а  и  

о б р а з у ю щ е г о с я  п о л и м е р а .

§ 48 . ПЛАСТМАССЫ ( п р о д о л ж е н и е )

Поливинилхлорид (—СН2—СН—)„ — термопластичный

С1

полимер, линейные макромолекулы которого построены 
по типу «голова — хвост» (M r от 10 000  до 150 000). 
Получают его радикальной полимеризацией хлорвинила 
(винилхлорида) СШ=СН в присутствии инициаторов, да-

С1

ющих при распаде свободные радикалы для начала роста 
цепи. Составьте схему растущей макромолекулы поли
мера через последовательное образование свободных ра
дикалов (см. с. 2 2 з).

По составу и строению поливинилхлорид можно рас
сматривать как хлорпроизводное полиэтилена. Атомы 
хлора, заместившие часть атомов водорода, прочно со
единены с углеродными атомами. Поэтому поливинил
хлорид устойчив к действию кислот и щелочей, обла
дает хорошими диэлектрическими свойствами, большой 
механической прочностью. Он практически не горит, 
однако сравнительно легко разлагается при нагревании, 
выделяя при этом хлороводород.

На основе поливинилхлорида получают пластмассы 
двух типов: винипласт, обладающей значительной ж е
сткостью, и пласт икат  — более мягкий материал. Для 
предотвращения разложения полимера в пластмассу 
вводят стабилизаторы, а при получении мягкого плас
тиката, кроме того, пластификаторы.

Из винипласта готовят химически стойкие трубы, 
детали химической аппаратуры, аккумуляторные бан
ки и многое другое. Пластикат идет на изготовление 
линолеума, искусственной кожи, клеенки, непромока
емых плащей, используется для изоляции проводов, в 
том числе подводных кабелей и т. д.
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Полистирол (—СН2—СН—)„. Мономер данного поли-

СбН5

мера — стирол СН2=СН. Он представляет собой сочета- 
СбН5

ние непредельного углеводорода с ароматическим: это 
как бы этилен, в молекуле которого один атом водоро
да заменен ароматическим радикалом фенилом —С6Н 5 , 
или ж е бензол, в молекуле которого атом водорода за
менен радикалом винилом СН2=СН— .

Полистирол имеет линейную структуру. Молекуляр
ная масса его от 50 000 до з0 0  000. Получают его ради
кальной полимеризацией мономера в присутствии ини
циатора. Составьте схематическое уравнение этой ре
акции, идущей по принципу «голова — хвост».

Зная строение полистирола, мы можем высказать пред
положение о его свойствах. Это термопластичный мате
риал, обладающий высокими диэлектрическими свойства
ми, химически стойкий по отношению к щелочам и кис
лотам, кроме азотной. (Как вы это объясните?)

В отличие от ранее рассмотренных полимеров, поли
стирол при нагревании довольно легко деполимеризует- 
ся, т. е. разлагается с образованием исходного мономера:I I I

— С Н 2— С Н — С Н 2 — С Н — С Н 2 — С Н —  . . .  — »  п С Н 2 = С Н

С б Н 5  С б Н 5  С б Н 5  С б Н 5

Такой процесс может быть осуществлен и в школь
ной лаборатории: при нагревании полимера в приборе 
для перегонки жидкостей в приемнике будет собирать
ся образующ ийся мономер. Наличие двойной связи в 
стироле легко доказать эксперименнально (как это сде
лать?).

Будучи материалом весьма термопластичным, поли
стирол легко поддается формованию. Из него готовят 
широкий ассортимент изделий. Как хороший диэлект
рик полистирол идет на производство деталей электро- 
и радиоаппаратуры, кабельной изоляции. Из него гото
вят декоративно-отделочные материалы, разного рода 
панели, облицовочные плиты и многие другие изделия. 
Широко используется он для изготовления предметов 
бытового назначения — осветительной аппаратуры, 
посуды, галантереи, детских игрушек и т. п.
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Одним из недостатков полистирола является сравни
тельно низкая ударная прочность, что ограничивало воз
можности его использования. В настоящее время, при
меняя каучук в процессе синтеза полимера, получают 
ударопрочный полистирол (с повышенной ударной вяз
костью). Такой полистирол сейчас наиболее распространен.

Разновидностью полимера является пенополистирол. 
Его получают, добавляя при процессе изготовления  
материала вещества-вспениватели. В результате поли
стирол приобретает структуру застывшей пены с за
крытыми порами. Материал оказывается очень легким. 
Пенополистирол используется в качестве тепло- и зву
коизоляционного материала в строительстве, холодиль
ной технике, в мебельной промышленности. Он идет 
на изоляцию трубопроводов, упаковку транспортируе
мых приборов, пищевых продуктов и т. д.

C H 3

Полиметилметакрилат ( — C H 2— C — ) „. Химическое на

з в а н и е  м о н о м е р а  —  м е т и л о в ы й  э ф и р  м е т и л а к р и л о в о й  ( с о -

C H 3 O

к р а щ е н н о  —  м е т а к р и л о в о й )  к и с л о т ы  C H 2= C — C

Название вещества вы поймете, если вспомните строе
ние акриловой кислоты — первого члена ряда непре

Полимер имеет линейную структуру, термопласти
чен, получают его радикальной полимеризацией моно
мера в присутствии инициатора. Поскольку реакция 
идет с разрывом двойных связей и по типу «голова — 
хвост», ее схему удобно изобразить так:

Полиметилметакрилат — твердое, бесцветное, про
зрачное и светостойкое вещество, не разбивающееся при

O — C H 3

C H 3 C H 3 C H 3

r e C H 2= C  — -  — C H 2— C — C H 2— C —  . . .

C O O C H 3 C O O C H 3 C O O C H 3
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ударе, устойчивое по отношению к растворам кислот и 
щелочей. И з-за своей прозрачности полимер получил 
название органического ст екла. Он может быть окра
шен. В отличие от обычного силикатного органическое 
стекло легко обрабатывается механическими способа
ми и подвергается склеиванию.

Применяется полиметилметакрилат для остекления 
самолетов, судов, автомобилей, используется для про
изводства светотехнических изделий, линз, увеличи
тельных стекол, в качестве материала для лазерной  
техники и т. д.

Фенолформальдегидные пластмассы. Высокомолеку
лярное вещество — фенолформальдегидную смолу, со
ставляющую основу пластмасс, синтезируют не путем 
полимеризации, а по реакции поликонденсации, и по свой
ствам она не термопластичная, а термореактивная. Эти 
два признака отличают ее от других пластмасс.

Синтезируют смолу при нагревании фенола с форм
альдегидом в присутствии кислоты или щелочи в каче
стве катализатора. Схематично процесс поликонденса
ции, идущий с выделением низкомолекулярного про
дукта — воды, можно выразить так:

O H  O H  O H

O H  O H  O H

-  с п с г ^ ' +  •  H 2O

Мы уж е знаем, что в феноле сравнительно легко идут 
реакции по месту водородных атомов в положении 2,4 ,6 . 
В данном случае поликонденсация идет по месту ато
мов водорода в положении 2 и 6 . При наличии доста
точного количества формальдегида в реакции участву
ют и водородные атомы в положении 4, тогда линей
ные молекулы посредством групп CH2 соединяются друг 
с другом и образуется высокомолекулярное соединение 
пространственной структуры. Этот второй процесс, при
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к о т о р о м  п р о я в л я е т с я  т е р м о р е а к т и в н о с т ь  п о л и м е р а ,  и д е т  

о б ы ч н о  у ж е  в  х о д е  п е р е р а б о т к и  е г о  в  и з д е л и е .

Ф е н о л ф о р м а л ь д е г и д н ы е  с м о л ы  и с п о л ь з у ю т ,  к а к  п р а 

в и л о ,  в  с о с т а в е  р а з л и ч н ы х  к о м п о з и ц и о н н ы х  м а т е р и а 

л о в .  Н а р я д у  с  п о л и м е р о м ,  и г р а ю щ и м  р о л ь  с в я з у ю щ е 

г о ,  в  н и х  в х о д я т  н а п о л н и т е л и ,  о т в е р д и т е л и ,  к р а с и т е л и  

и  д р у г и е  к о м п о н е н т ы .  В  п р о ц е с с е  п е р е р а б о т к и  в  и з д е 

л и я ,  н а п р и м е р  п р и  г о р я ч е м  п р е с с о в а н и и ,  т а к а я  п л а с т 

м а с с а ,  т е р м о п л а с т и ч н а я  в н а ч а л е ,  х о р о ш о  з а п о л н я е т  

ф о р м у ,  з а т е м  в  н е й  п р и  н а г р е в а н и и  и  д а в л е н и и  о б р а з у 

е т с я  п р о с т р а н с т в е н н а я  с т р у к т у р а ,  и  о н а  п р е в р а щ а е т с я  

в  м о н о л и т н о е  т в е р д о е  и з д е л и е .

И з д е л и я ,  п о л у ч а е м ы е  н а  о с н о в е  ф е н о л ф о р м а л ь д е г и д -  

н ы х  п л а с т м а с с ,  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ы с о к о й  м е х а н и ч е с 

к о й  п р о ч н о с т ь ю ,  т е п л о с т о й к о с т ь ю  и  к и с л о т о с т о й к о с т ь ю ,  

х о р о ш и м и  д и э л е к т р и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и .

И з  ф е н о л ф о р м а л ь д е г и д н ы х  п л а с т м а с с  п р и  и с п о л ь з о в а 

н и и  д р е в е с н о й  м у к и  в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  г о т о в я т  п р е с с -  

п о р о ш к и ,  а  и з  н и х  —  г о р я ч и м  п р е с с о в а н и е м  —  ш и р о к и й  

а с с о р т и м е н т  р а д и о -  и  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  и з д е л и й  ( ш т е п -  

с е л и ,  р о з е т к и ,  р а д и о д е т а л и ,  т е л е ф о н н ы е  т р у б к и  и  т .  д . ) ,  

а  т а к ж е  м н о г и е  п р и б о р ы  б ы т о в о г о  н а з н а ч е н и я .

П р и м е н я я  в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  в о л о к н и с т ы е  м а 

т е р и а л ы ,  н а п р и м е р  х л о п к о в ы й  л и н т е р ,  п о л у ч а ю т  т а к  

н а з ы в а е м ы е  в о л о к н и т ы ,  и з  к о т о р ы х  и з г о т а в л и в а ю т  

м н о г и е  т е х н и ч е с к и е  д е т а л и ,  р е й к и ,  в т у л к и ,  ф л а н ц ы ,  

п е р е к л ю ч а т е л и  и  д р .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  х л о п ч а т о б у м а ж н о й  т к а н и  в  к а 

ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  о б р а з у е т с я  п р о ч н а я  п л а с т м а с с а  —  

т е к с т о л и т  ( т е к с т и л ь н ы й  к а м е н ь ) .  И з  н е г о  д е л а ю т  о с о 

б о  о т в е т с т в е н н ы е  д е т а л и  м а ш и н :  ш е с т е р н и ,  в к л а д ы ш и  

п о д ш и п н и к о в ,  п р о к л а д о ч н ы е  к о л ь ц а ,  ш к и в ы  и  т .  п .

Ш и р о к о  и з в е с т н ы  д р е в е с н о - с л о и с т ы е  п л а с т и к и . И х  

г о т о в я т ,  о б р а б а т ы в а я  ф е н о л ф о р м а л ь д е г и д н о й  с м о л о й  

д р е в е с н ы й  ш п о н  —  т о н ч а й ш и е  л и с т ы  д р е в е с и н ы  ( с  п о 

с л е д у ю щ и м  п р е с с о в а н и е м ) .  О н и  п р о ч н ы ,  д е ш е в ы  и  с  

у с п е х о м  п р и м е н я ю т с я  в  к а ч е с т в е  к о н с т р у к ц и о н н о г о  м а 

т е р и а л а  в  м а ш и н о с т р о е н и и ,  н а  т р а н с п о р т е ,  в  д р у г и х  

о т р а с л я х  т е х н и к и ,  а  т а к ж е  п р и  и з г о т о в л е н и и  м е б е л и .

Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а х о д я т  с т е к л о т е к с т о л и т ы  —  

п л а с т и к и ,  с о д е р ж а щ и е  в  к а ч е с т в е  н а п о л н и т е л я  с т е к 

л я н н у ю  т к а н ь .  Э т о  м а т е р и а л ы  о с о б о й  п р о ч н о с т и ,  п о в ы -
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ш е н н о й  т е п л о с т о й к о с т и ,  с  х о р о ш и м и  э л е к т р о и з о л я ц и 

о н н ы м и  с в о й с т в а м и .  О н и  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  и з г о т о в л е 

н и я  к р у п н о г а б а р и т н ы х  и  с л о ж н ы х  к о н с т р у к ц и й  в  а в 

т о м о б и л е с т р о е н и и ,  с у д о с т р о е н и и ,  н а  т р а н с п о р т е  и  т .  д .

Ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  в  н а ш е м  н а р о д н о м  х о з я й с т в е  

и  м н о г и е  д р у г и е  п л а с т м а с с ы .

* 1 9 .  О п р е д е л и т е  м а с с о в у ю  д о л ю  х л о р а  в  п о л и в и н и л х л о р и д е  ( н е  

в ы ч и с л я я  м о л е к у л я р н о й  м а с с ы  п о л и м е р а ) .

* 2 0 .  К а к  о п ы т н ы м  п у т е м  п о д т в е р д и т ь ,  ч т о  и м е ю щ и й с я  о б р а з е ц  

п л а с т м а с с ы  —  п о л и в и н и л х л о р и д ?

* 2 1 .  М о ж н о  л и  р а з л о ж е н и е  п о л и в и н и л х л о р и д а  п р и  н а г р е в а н и и  н а 

з в а т ь  р е а к ц и е й  д е п о л и м е р и з а ц и и ?  П о ч е м у ?

* 2 2 .  П р и  н а г р е в а н и и  в ы ш е  2 0 0  ° C  п о л и м е т и л м е т а к р и л а т  д е п о л и -  

м е р и з у е т с я  п о д о б н о  п о л и с т и р о л у .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  д е п о л и 

м е р и з а ц и и .

* 2 3 .  З н а я  х и м и ч е с к о е  с т р о е н и е  п о л и м е т и л м е т а к р и л а т а ,  о б ъ я с н и т е  

м е н ь ш у ю  е г о  с т о й к о с т ь  к  р а с т в о р а м  к и с л о т  и  щ е л о ч е й  ( п р и  н а г р е в а н и и )  

п о  с р а в н е н и ю  с  р а н е е  р а с с м о т р е н н ы м и  п о л и м е р а м и .

* 2 4 .  О х а р а к т е р и з у й т е  п о л и м е р н ы е  м а т е р и а л ы ,  п о л у ч а е м ы е  н а  

о с н о в е  ф е н о л ф о р м а л ь д е г и д н о й  с м о л ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  

н а п о л н и т е л е й .

* 2 5 .  М о ж н о  л и  о б л о м к и  д е т а л е й ,  и з г о т о в л е н н ы х  и з  т е к с т о л и т а ,  

в н о в ь  п е р е р а б о т а т ь  в  м о н о л и т н о е  и з д е л и е  м е т о д о м  г о р я ч е г о  п р е с с о в а 

н и я ?  О т в е т  п о я с н и т е .

* 2 6 .  И з о б р а з и т е  с х е м у  п р о с т р а н с т в е н н о г о  с т р о е н и я  ф е н о л ф о р м а л ь -  

д е г и д н о й  с м о л ы  п у т е м  с о е д и н е н и я  д в у х  л и н е й н ы х  м о л е к у л  п о  м е с т у  

в о д о р о д н ы х  а т о м о в  б е н з о л ь н ы х  к о л е ц  в  п о л о ж е н и и  4  ( с  у ч а с т и е м  м о л е 

к у л  ф о р м а л ь д е г и д а ) .

§ 49 . СИНТЕТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА

И з г о т о в л е н и е  в о л о к о н  и  т к а н е й  —  в т о р а я  о б ш и р н а я  о б л а с т ь  

н а р о д н о х о з я й с т в е н н о г о  п р и м е н е н и я  с и н т е т и ч е с к и х  в ы с о к о м о 

л е к у л я р н ы х  в е щ е с т в .

М ы  у ж е  з н а е м ,  ч т о ,  к р о м е  в о л о к о н ,  в ы п р я д а е м ы х  н е п о с р е д 

с т в е н н о  и з  п р и р о д н ы х  м а т е р и а л о в  ( л ь н а ,  х л о п к а ,  ш е р с т и ) ,  п о 

л у ч а ю т  и с к у с с т в е н н ы е  в о л о к н а .  П р и м е р о м  и х  я в л я е т с я  а ц е т а т 

н о е  в о л о к н о .  Н о  е г о  т о ж е  г о т о в я т  и з  п р и р о д н о г о  п о л и м е р а  —  

ц е л л ю л о з ы .  Т о л ь к о  е е  п р е д в а р и т е л ь н о  п о д в е р г а ю т  х и м и ч е с к о й  

о б р а б о т к е ,  ч т о б ы  с д е л а т ь  р а с т в о р и м о й ,  а  з а т е м  и з  р а с т в о р а  

ф о р м у ю т  н и т и .  В с п о м н и т е ,  п о ч е м у  ц е л л ю л о з у  н у ж н о  с д е л а т ь  

р а с т в о р и м о й  и  к а к и м  х и м и ч е с к и м  п р е в р а щ е н и я м  о н а  с  э т о й  

ц е л ь ю  п о д в е р г а е т с я .
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Рис. 60. Классификация волокон.

Производство искусственных волокон, основывающееся на 
переработке природных полимеров, не может покрыть все воз
растающую потребность в волокнистых материалах. Возник
ла необходимость получать волокна из синтетических высо
комолекулярных соединений.

В отличие от искусственных, волокна, получаемые из син
тетических полимеров, называют синтетическими. Искусст
венные и синтетические волокна составляют одну группу хи
м ических волокон, так как при производстве тех и других  
используются химические методы (рис. 60).

Волокно лавсан. Полимер, используемый для производства 
лавсана, синтезируют путем поликонденсации двухатомного 
спирта этиленгликоля CH2—CH2 и двухосновной кислоты аро-

OH OH у------ v O

матического ряда — терефталевой ^ С — ( (  ) ) — С ^
НО \ У -^ У  OH

Вещ ества взаимодействую т м еж ду собой по типу реакции  
этерификации, которая, многократно повторяясь, ведет к об
разованию макромолекулы — полиэфира:

H O O C ^ > c ( ° + H « — C H 2— C H 2— O < H ° \ ^ H b  < < + ' > -

^ O h '  ч Н О /  r O H /— ч ✓  ̂—
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O о O

+  n H 2O

nO — C H 2— C H 2— C  \ - = - /  N ” '

С т р у к т у р н о е  з в е н о  т а к о й  л и н е й н о й  м а к р о м о л е к у л ы  д о л ж н о  

в к л ю ч а т ь ,  о ч е в и д н о ,  о с т а т к и  м о л е к у л  и  с п и р т а  и  к и с л о т ы :

П о л и м е р  п о л у ч а е т с я  в  в и д е  с м о л ы .  М а к р о м о л е к у л ы  в  н е м  

р а с п о л о ж е н ы  б е с п о р я д о ч н о ,  в  в о л о к н е  ж е  о н и  д о л ж н ы  б ы т ь  

о р и е н т и р о в а н ы  в д о л ь  е г о  о с и ,  ч т о б ы  о н о  п р и о б р е л о  н е о б х о д и 

м у ю  п р о ч н о с т ь .  С  э т о й  ц е л ь ю  с и н т е з и р о в а н н у ю  с м о л у  п л а в я т  

и  п р о п у с к а ю т  ч е р е з  ф и л ь е р ы  с о  м н о ж е с т в о м  о т в е р с т и й  ( с .  1 8 4 ) .  

Т о н к и е  с т р у и  п о л и м е р а  о п у с к а ю т с я  в  ш а х т у ,  к у д а  п о с т у п а е т  

х о л о д н ы й  в о з д у х .  П р и  о х л а ж д е н и и  с т р у й к и  п р е в р а щ а ю т с я  в  

т о н к и е  в о л о к о н ц а .  В  п р о ц е с с е  п р о х о ж д е н и я  р а с п л а в а  ч е р е з  

о т в е р с т и я  ф и л ь е р ы ,  к а к  в  с л у ч а е  а ц е т а т н о г о  в о л о к н а ,  у ж е  

п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  в  р а с п о л о ж е н и и  м а к р о м о л е к у л .  О р и 

е н т а ц и я  и х  у с и л и в а е т с я  п р и  п о с л е д у ю щ е м  в ы т я г и в а н и и  в о 

л о к о н  н а  в р а щ а ю щ и х с я  с  р а з н о й  с к о р о с т ь ю  б а р а б а н а х .  М а к 

р о м о л е к у л ы ,  р а н е е  к а к  б ы  с м о р щ е н н ы е ,  п р и  э т о м  в ы п р я м л я 

ю т с я ,  с т е п е н ь  к р и с т а л л и ч н о с т и  п о л и м е р а  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  

п р о ч н о с т ь  е г о  п р и  э т о м  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а ю т .  О б р а з у ю щ и е 

с я  в о л о к н а  с к р у ч и в а ю т с я  в  н и т и  и  и д у т  д а л е е  н а  п е р е р а б о т к у .

В о л о к н о  л а в с а н 1  о б л а д а е т  б о л ь ш о й  п р о ч н о с т ь ю ,  и з н о с о с т о й 

к о с т ь ю ,  с в е т о -  и  т е р м о с т о й к о с т ь ю .  О н о  —  х о р о ш и й  д и э л е к т 

р и к ,  у с т о й ч и в о  к  д е й с т в и ю  к и с л о т  и  щ е л о ч е й  с р е д н е й  к о н 

ц е н т р а ц и и  ( к о н ц е н т р и р о в а н н ы е  к и с л о т ы  д е й с т в у ю т  н а  н е г о  

р а з р у ш а ю щ е ) .

И с п о л ь з у е т с я  л а в с а н  в  в и д е  н и т е й  и  ш т а п е л я  в  с м е с и  с  д р у 

г и м и  в о л о к н а м и .  И з д е л и я  и з  н е г о  ш и р о к о  и з в е с т н ы .  Э т о  т к а 

н и  д л я  и з г о т о в л е н и я  р а з л и ч н ы х  в и д о в  о д е ж д ы ,  т р и к о т а ж н ы е  

и з д е л и я ,  т ю л ь ,  о б и в о ч н ы е  м а т е р и а л ы  и  т .  п .  П о с к о л ь к у  л а в 

с а н ,  к а к  м о ж н о  в и д е т ь  п о  е г о  х и м и ч е с к о м у  с т р о е н и ю ,  н е  г и г 

р о с к о п и ч е н ,  т о  п р и  п р о и з в о д с т в е  т к а н е й  д л я  о д е ж д ы  е г о  и с 

п о л ь з у ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  с м е с и  с  д р у г и м и  в о л о к н а м и :  

л а в с а н  о б е с п е ч и в а е т  п р о ч н о с т ь ,  и з н о с о с т о й к о с т ь  и з д е л и я ,  д р у -

1  Н а з в а н и е  в о л о к н а  с о с т а в л е н о  и з  п е р в ы х  б у к в  н а з в а н и я  л а б о р а т о р и и ,  

г д е  о н о  б ы л о  р а з р а б о т а н о ,  —  л а б о р а т о р и и  в ы с о к о м о л е к у л я р н ы х  с о е д и 

н е н и й  А к а д е м и и  н а у к  С С С Р .
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гие волокна — его гигиеничность. Ткани из лавсана (или с лав
саном) характеризуются несминаемостью, что повышает их 
потребительские качества.

Высокая прочность лавсана позволяет готовить из него из
делия технического назначения — канаты, транспортные лен
ты, фильтровальные ткани, пожарные рукава и т. п. Сравни
тельно высокая термостойкость позволяет использовать тех
нические изделия из лавсана в довольно широких интервалах 
температур (от -7 0  до +170 °C).

Волокно капрон. Полимер, из которого получают это 
волокно, можно рассматривать как продукт поликон
денсации е-аминокапроновой кислоты

е 8 g b a yyO
h 2n — c h 2 — c h 2 — c h 2 — c h 2— c h 2— c  z '

Ю Н

Реакцию упрощенно представим в следующем виде:

Oо  H

H 2N — ( C H 2) 5— C  ̂ + jIH — N — ( C H 2 )5 —  

[ O H j

° ^ | H
+  J H — N — ( C H 2 ) 5— C  J J + - -

O H

I
O

O H

H

I

l O H

O

—  H 2N — ( C H 2 ) 5 — C — N — ( C H 2 ) 5 — C — N — ( C H 2 ) 5 — C —  . . .  +  r e H 2O

В производственных условиях для получения капро
на аминокапроновую кислоту берут в виде ее производ
ного — капролактама, который можно рассматривать 
как продукт взаимодействия карбоксильной группы и 
аминогруппы внутри молекулы аминокислоты:

C H 2 — C H 2 — C H 2— C

O

C H 2 — C H 2 — N

H  O H

H

C H 2— C H 2— C H 2

C H 2 — C H 2— N H

Капролактам

C O  +  H 2O

В процессе синтеза полимера циклы по амидной свя
зи раскрываются и соединяются в линейные макромо
лекулы.

Образующиеся молекулы имеют линейную структу
ру и состоят из многократно повторяющихся остатков
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а м и н о к а п р о н о в о й  к и с л о т ы .  С т р о е н и е  п о л и м е р а  м о ж е т  

б ы т ь  в ы р а ж е н о  т а к о й  ф о р м у л о й :

H  O

I II
( — N — ( C H 2 ) 5— C — ) „

К а к  и  в  с л у ч а е  л а в с а н а ,  п о л и м е р  п о л у ч а е т с я  в  в и д е  

с м о л ы .  А н а л о г и ч н а  и  т е х н о л о г и я  ф о р м о в а н и я  в о л о к о н  

и з  р а с п л а в а .  П о с л е  в ы т я ж к и  к а п р о н о в ы е  в о л о к н а  п р и 

о б р е т а ю т  о с о б о  в ы с о к у ю  п р о ч н о с т ь ,  т а к  к а к  м е ж д у  м а к 

р о м о л е к у л а м и  п о л и м е р а  н е  т о л ь к о  д е й с т в у ю т  о б ы ч н ы е  

м е ж м о л е к у л я р н ы е  с и л ы ,  н о  и  у с т а н а в л и в а ю т с я  м н о г о 

ч и с л е н н ы е  в о д о р о д н ы е  с в я з и :

O  H  H

II I I
— N — C — ( C H 2 ) 5 — N — C — ( C H 2 ) 5 — N — C — ( C H 2 ) 5 —

I II II
H  O  о

o  H  H

II I I
— C — N — ( C H 2 ) 5 — C — N — ( C H 2 ) 5 — C — N — ( C H 2 ) 5 —  

H O  O

Н а р я д у  с  в ы с о к о й  п р о ч н о с т ь ю  к а п р о н о в ы е  в о л о к н а  х а 

р а к т е р и з у ю т с я  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  и с т и р а н и ю ,  д е й с т в и ю  м н о 

г о к р а т н ы х  д е ф о р м а ц и й  ( и з г и б о в ) .  О н и  н е  в п и т ы в а ю т  в л а г у ,  

п о э т о м у  н е  т е р я ю т  п р о ч н о с т и  в о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и .

У  к а п р о н о в о г о  в о л о к н а  е с т ь  и  н е д о с т а т к и .  О н о  м а л о 

у с т о й ч и в о  к  д е й с т в и ю  к и с л о т  -  м а к р о м о л е к у л ы  к а п р о 

н а  п о д в е р г а ю т с я  г и д р о л и з у  п о  м е с т у  а м и д н ы х  с в я з е й .  

С р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к а  и  т е п л о с т о й к о с т ь  к а п р о н о в о г о  

в о л о к н а :  п р и  н а г р е в а н и и  п р о ч н о с т ь  е г о  с н и ж а е т с я ,  п р и  

2 1 5  о С  п р о и с х о д и т  п л а в л е н и е .  В о т  п о ч е м у  н е л ь з я  г л а 

д и т ь  в е щ и  и з  к а п р о н а  г о р я ч и м  у т ю г о м .

И з д е л и я  и з  к а п р о н а  ( и  в  с о ч е т а н и и  с  к а п р о н о м )  с т а 

л и  у ж е  о б ы ч н ы м и  в  н а ш е м  б ы т у .  Э т о  н а р я д н ы е  к о ф 

т о ч к и ,  с о р о ч к и ,  ш а р ф ы ,  н о с к и ,  и с к у с с т в е н н ы й  м е х ,  

к о в р о в ы е  и з д е л и я ,  о б и в о ч н ы е  м а т е р и а л ы  и  т .  д .  К а п р о 

н о в о е  в о л о к н о  и д е т  н а  и з г о т о в л е н и е  р ы б о л о в н ы х  с е т е й ,  

ф и л ь т р о в а л ь н ы х  м а т е р и а л о в ,  к о р д н о й  т к а н и ,  и з  к о т о 

р о й  д е л а ю т  к а р к а с ы  а в т о -  и  а в и а п о к р ы ш е к .

Б у д у ч и  т е р м о п л а с т и ч н о й ,  к а п р о н о в а я  с м о л а  и с п о л ь 

з у е т с я  и  в  к а ч е с т в е  п л а с т м а с с ы  д л я  и з г о т о в л е н и я  д е т а 

л е й  м а ш и н  и  м е х а н и з м о в  —  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  в т у л о к ,  

п о д ш и п н и к о в  и  т .  п . ,  о т л и ч а ю щ и х с я  б о л ь ш о й  п р о ч н о 

с т ь ю  и  и з н о с о с т о й к о с т ь ю .
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К а п р о н о в о е  в о л о к н о  о т н о с и т с я  к  г р у п п е  п о л и а м и д н ы х  

в о л о к о н .  Т а к  о н и  н а з в а н ы  п о т о м у ,  ч т о  а м и н о к и с л о т н ы е  

з в е н ь я  в  и х  м а к р о м о л е к у л а х  с о е д и н е н ы  п о с р е д с т в о м  

а м и д н ы х  ( п е п т и д н ы х )  с в я з е й  — C O — N H — . К  п о л и а м и д 

н ы м  о т н о с я т с я  т а к ж е  в о л о к н а  э н а н т ,  а н и д  ( н е й л о н )  и  

н е к о т о р ы е  д р у г и е .

* 2 7 .  П о ч е м у  о д н и  в о л о к н а  ф о р м у ю т с я  и з  р а с т в о р а  п о л и м е р а ,  а  д р у 

г и е  —  и з  е г о  р а с п л а в а ?  С р а в н и т е  т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .  Ч т о  в  н и х  

о б щ е г о  и  ч е м  о н и  р а з л и ч а ю т с я ?

* 2 8 .  К а к  в ы  о б ъ я с н и т е ,  ч т о  д л я  с и н т е з а  к а п р о н а  и с х о д н ы м  в е щ е 

с т в о м  с л у ж и т  е - а м и н о к а п р о н о в а я  к и с л о т а ,  а  н е  а - ,  р -  и л и  g - а м и н о к а п р о 

н о в а я  к и с л о т а ?

* 2 9 .  У п р о ч е н н о е  в о л о к н о  и з  к а п р о н а  д л я  к о р д н о й  т к а н и  г о т о в и т с я  

о с о б е н н о  с и л ь н о й  в ы т я ж к о й  е г о .  К а к  э т о  о б ъ я с н и т ь ?

* 3 0 .  П о л и а м и д н о е  в о л о к н о  э н а н т ,  о т л и ч а ю щ е е с я  о т  к а п р о н а  б о л ь 

ш е й  с в е т о с т о й к о с т ь ю ,  п о л у ч а е т с я  и з  п р о д у к т а  п о л и к о н д е н с а ц и и  а м и н о -  

э н а н т о в о й  к и с л о т ы  H 2N — ( С Н 2 ) б — C O O H .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  п о л и к о н 

д е н с а ц и и  э т о й  к и с л о т ы .

* 3 1 .  П о л и а м и д н о е  в о л о к н о  а н и д  ( н е й л о н )  п о л у ч а ю т  и з  п р о д у к т а  

с о в м е с т н о й  п о л и к о н д е н с а ц и и  г е к с а м е т и л е н д и а м и н а  H 2N — ( С Н 2 ) 6— N H 2 

и  а д и п и н о в о й  к и с л о т ы  H O O C — ( С Н 2 ) 4 — C O O H .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е 

а к ц и и .

* 3 2 .  В о л о к н о  н и т р о н  п о  в н е ш н е м у  в и д у  б о л е е  д р у г и х  в о л о к о н  п о 

х о ж е  н а  ш е р с т ь .  О н о  д о с т а т о ч н о  п р о ч н о е  и  х о р о ш о  с о х р а н я е т  т е п л о т у .  

И з  н е г о  д е л а ю т  т к а н и  д л я  к о с т ю м о в ,  с в и т е р о в ,  с п о р т и в н о й  о д е ж д ы ,  а  

т а к ж е  и с к у с с т в е н н ы й  м е х .  М о н о м е р о м  д л я  п о л у ч е н и я  н и т р о н а  с л у ж и т  

н и т р и л  а к р и л о в о й  к и с л о т ы  С Н 2 = С Н .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  п о -

C = N

л и м е р и з а ц и и  н и т р и л а  а к р и л о в о й  к и с л о т ы  п о  д в о й н о й  с в я з и .

Щ  П о л у ч и т е  д о м а  н и т и  и з  р а с п л а в а  к а п р о н а .  Д л я  э т о г о  к у с о ч к и  с м о 

л ы  и л и  и з н о ш е н н ы х  к а п р о н о в ы х  и з д е л и й  р а с п л а в ь т е  в  ф а р ф о р о в о й  ч а ш к е  

и л и  ж е с т я н о й  б а н о ч к е .  П р и к а с а я с ь  к  р а с п л а в у  п а л о ч к о й ,  а  з а т е м  у д а 

л я я  е е ,  п о п ы т а й т е с ь  в ы т я г и в а т ь  н и т и .  С р а в н и т е  п р о ч н о с т ь  в ы т я н у т ы х  

в а м и  н и т е й  и  в з я т ы х  и з  к а п р о н о в о г о  и з д е л и я .

§ 50 . СИНТЕТИЧЕСКИЕ КАУЧУКИ

Н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  с и н т е т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  в ы с о 

к о й  э л а с т и ч н о с т и  в о з н и к л а  п е р е д  у ч е н ы м и  в  с в я з и  с  о г р а н и 

ч е н н о с т ь ю  р е с у р с о в  н а т у р а л ь н о г о  к а у ч у к а  п р и  в с е  в о з р а с т а в 

ш е м  с п р о с е  н а  н е г о  с о  с т о р о н ы  р а з в и в а ю щ е й с я  т е х н и к и ,  п р е ж д е
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всего авто- и авиатранспорта. С большой остротой такая задача 
встала в связи с тем, что гевея — основной источник натураль
ного каучука — у нас не произрастает и страна вынуждена была 
ввозить каучук из-за границы.

Бутадиеновый синтетический каучук. В результате много
летней напряженной работы группе ленинградских ученых 
под руководством профессора (позднее академика) С. В. Л е
бедева удалось разработать синтетический способ получения ка
учука, и с 1932 г. такой каучук производится в нашей стране.

В разработке синтеза каучука С. В. Лебедев пошел по пути под
ражания природе. Поскольку натуральный каучук — полимер ди
енового углеводорода (вспомните какого), то С. В. Лебедев восполь
зовался также диеновым углеводородом, только более простым и 
доступным — бутадиеном CH2=CH—CH=CH2 . Сырьем для получе
ния бутадиена служит этиловый спирт.

Получение бутадиена основано на реакции дегидри
рования и дегидратации спирта. Эти реакции идут од
новременно при пропускании паров спирта над смесью 
соответствующих катализаторов:

H H H H
I I Г --------------- П I I

H—C—C—H + H—C—C—H —  CH2=CH—CH=CH2 + 2 H2O + H2
Г b  -  I -  L-| J Г |— — I -  п

H OH LH OH

Полимеризация бутадиена по способу С. В. Лебедева 
проводится в присутствии катализатора — металличес
кого натрия. Упрощенно процесс можно представить 
следующим образом:

Сергей Васильевич Лебедев 
(1874—1934)

Профессор Военно-медицинской академии 
в Л енинграде, академ ик. Известен своими 
классическими работами по полимеризации 
и гидрированию непредельных углеводоро
дов. Разработал способы получения бутадие
на (дивинила) из спирта в одну стадию (на 
смеси дегидрирующего и дегидратирующего 
катализаторов), каучука из бутадиена поли
меризацией в присутствии металлического на
трия. Под руководством С. В. Лебедева был 
построен и работал первый в Советском Со
юзе завод синтетического каучука.
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C H 2 = C H — C H = C H 2 +  C H 2 = C H — C H = C H 2 +  . . .  — -

I I  I I
— -  — C H 2 — C H — C H — C H 2 —  +  — C H 2— C H — C H — C H 2 —  + --------------

— -  — C H 2 — C H = C H — C H 2 — C H 2 — C H = C H — C H 2 —  . . .

Строение бутадиенового (полибутадиенового) каучука вы
разится тогда формулой:

( — C H 2 — C H = C H — C H 2— ) „

Получаемый по этому способу бутадиеновый каучук обла
дает хорошей водо- и газонепроницаемостью. Для повышения 
прочности и эластичности он, как и натуральный каучук, под
вергается вулканизации.

Ш ирокое использование бутадиенового качука для про
изводства разнообразных резиновых технических изделий  
сыграло большую роль в развитии народного хозяйства стра
ны.

В настоящее время нашей промышленностью выпускаются 
и другие синтетические каучуки. Одни из них характеризу
ются большой механической прочностью, другие — высокой 
химической стойкостью, третьи особенно устойчивы к дей
ствию растворителей и т. д. Каждый из них находит примене
ние в соответствии со своими свойствами.

Стереорегулярные каучуки. Синтетические каучуки, 
превосходя натуральный по отдельным показателям, ус
тупали ему в одном свойстве — эластичности. Между 
тем это свойство является самым важным при изготовле
нии таких изделий, как автомобильные и авиационные 
шины, испытывающие во время движения многократ
ные деформации. Натуральный каучук — это изопрено- 
вый каучук. Поэтому ученые уже давно поставили зада
чу получить синтетический изопреновый каучук.

Синтез изопренового каучука был осуществлен. Но 
свойств натурального каучука в полной мере достичь 
не удавалось. Причину этого установили, когда изучи
ли пространственное строение натурального каучука. 
Оказалось, что он имеет стереорегулярное строение. 
Вспомним его формулу:

( — C H 2 — C H = C — C H 2— ) „

C H 3
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Атомы углерода при двойной связи в каждом звене со
единены с разными атомами (группами атомов). Поэто
му здесь возможна геомет рическая изомерия. Оказа
лось, что группы CH2  в макромолекулах каучука рас
положены не беспорядочно, а по одну и ту ж е сторону 
двойной связи в каждом звене, т. е. находятся в цис-по- 
ложении:

С Н з  Н  С Н з  С Н 2— . . .

> С = С <  > С = С <

. . . — C H 2 C H 2— . . .  . . . — C H 2 H

цис-Форма транс-Ф орм а

Такое расположение групп CH2 , через которые осу
ществляется связь звеньев в макромолекуле, способству
ет естественному скручиванию ее в клубок, что и обу
словливает высокую эластичность каучука. В случае же  
транс-строения звеньев макромолекулы оказываются 
более вытянутыми и такой эластичностью не обладают.

В условиях химического синтеза стереорегулярное 
строение не получалось, и это отражалось на свойствах 
полимера.

Но проблему синтеза изопренового каучука все ж е  
удалось решить. Были найдены катализаторы, которые, 
подобно синтезу стереорегулярного полипропилена, обес
печивали регулярную укладку мономерных звеньев в 
растущ ую  полимерную  цепь, и теперь изопреновый  
каучук, аналогичный по строению и свойствам нату
ральному, в больших количествах выпускается нашей 
промышленностью.

Получен и бутадиеновый каучук стереорегулярного 
строения. Чтобы такой каучук отличить от бутадиено
вого, не имеющего регулярного строения, его называ
ют дивиниловым. Оказалось, что по стойкости к исти
ранию дивиниловый каучук даже превосходит натураль
ный. Это делает его особенно ценным для изготовления 
протекторов (наружной части) шин, которые изнаш и
ваются особенно быстро.

Производство каучуков стереорегулярного строения — 
изопренового и дивинилового — одно из ярких дости
жений отечественной промышленности органического 
синтеза.
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П р о и з о ш л и  с е р ь е з н ы е  и з м е н е н и я  и  в  с ы р ь е в о й  б а з е  п р о и з в о д 

с т в а  с и н т е т и ч е с к и х  к а у ч у к о в .  С о  в р е м е н  С .  В .  Л е б е д е в а  с ы р ь е м  

д л я  б у т а д и е н а  с л у ж и л  э т и л о в ы й  с п и р т ,  а  н а  п р о и з в о д с т в о  с п и р 

т а  ш л и  з е р н о  и  к а р т о ф е л ь .  С л о ж н ы м  б ы л о  и  п о л у ч е н и е  и з о п р е 

н а .  И н т е р е с ы  э к о н о м и к и  т р е б о в а л и  и з ы с к а н и я  б о л е е  д о с т у п н ы х  

и с т о ч н и к о в  с ы р ь я .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  с и н т е з а  к а у ч у к а  и с 

п о л ь з у ю т с я  у г л е в о д о р о д ы ,  с о д е р ж а щ и е с я  в  н е ф т я н ы х  г а з а х  и  в  

п р о д у к т а х  п е р е р а б о т к и  н е ф т и .

Б у т а д и е н  о б р а з у е т с я  п р и  д е г и д р и р о в а н и и  б у т а н а :

CH2—CH—CH—CH2 —-  CH2=CH—CH=CH2 + 2H2
г [ _ _ _ [ _  _ _ | _  — 4 п 
H H H H

L. __ __ __ __ _ _ _ _ _ J

И з о п р е н  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  и з  и з о п е н т а н а  ( 2 - м е т и л б у т а н а ) :

CH3—CH—CH2—CH3 —-  CH2=C—CH=CH2 + 2 H2
I I

CH3 CH3

Е с л и  ж е  р е с у р с ы  и з о п е н т а н а  н е д о с т а т о ч н ы ,  м о ж н о  п о д в е р 

г н у т ь  и з о м е р и з а ц и и  н о р м а л ь н ы й  п е н т а н :

CH3 —CH2—CH2—CH2—CH3 —-  CH3—CH—CH2—CH3

CH3

В с е  э т о  к а т а л и т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о н и  

ш и р о к о  о с у щ е с т в л я ю т с я  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  с  ц е л ь ю  п о л у ч е 

н и я  м о н о м е р о в  д л я  с и н т е з а  к а у ч у к а .

33. В чем различие между свойством эластичности и свойством 
пластичности?

34. Что есть общего и чем различаются по строению макромолеку
лы каучуков и волокон? Как это сказывается на их свойствах?

*35. При разложении бутадиенового каучука образуется углеводо
род состава C4H6 . На основании чего можно предположить, что он отно
сится к диеновым углеводородам? Какой количественный опыт вы пред
ложили бы для проверки этого предположения?

*36. Приведите краткие уравнения полимеризации: а) бутадиена,
б) изопрена, подобно тому как мы составляли уравнения полимериза
ции для других полимеров.

*37. Изобразите строение участка цепи полибутадиена в цис- и 
транс-форме.

*38. Полимеризацией хлоропрена CH2=CH—C=CH2 получают
Cl

244



х л о р о п р е н о в ы й  к а у ч у к ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  в ы с о к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  

д е й с т в и ю  с в е т а ,  т е п л о т ы  и  р а с т в о р и т е л е й .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  п о л и м е 

р и з а ц и и  х л о р о п р е н а  и  ф о р м у л у  с т р у к т у р н о г о  з в е н а  п о л и м е р а .

* 3 9 .  С о в м е с т н о й  п о л и м е р и з а ц и е й  б у т а д и е н а - 1 , 3  и  с т и р о л а  п о л у ч а ю т  

б у т а д и е н - с т и р о л ь н ы й  к а у ч у к ,  о б л а д а ю щ и й  в ы с о к о й  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч 

н о с т ь ю .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  с о п о л и м е р и з а ц и и ,  п р и н я в  в о  в н и 

м а н и е  р е г у л я р н о е  ч е р е д о в а н и е  в  м а к р о м о л е к у л е  з в е н ь е в ,  о б р а з о в а н н ы х  

и с х о д н ы м и  в е щ е с т в а м и ,  и  ф о р м у л у  с т р у к т у р н о г о  з в е н а  с о п о л и м е р а .

* 4 0 .  С о в м е с т н о й  п о л и м е р и з а ц и е й  б у т а д и е н а - 1 , 3  и  н и т р и л а  а к р и 

л о в о й  к и с л о т ы  C H 2= C H — C  =  N  п о л у ч а ю т  б у т а д и е н - н и т р и л ь н ы й  к а у ч у к ,  

с т о й к и й  к  р а с т в о р и т е л я м  —  б е н з и н у ,  к е р о с и н у  и  д р у г и м  у г л е в о д о р о д а м .  

С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  с о п о л и м е р и з а ц и и  и  п р и в е д и т е  с т р у к т у р н у ю  

ф о р м у л у  э т о г о  к а у ч у к а .

|  1 .  П о с т а в ь т е  д о м а  с л е д у ю щ и е  о п ы т ы  с  р е з и н о й  и  к а у ч у к о м :  а )  с р а в 

н е н и е  э л а с т и ч н о с т и  и  п р о ч н о с т и ,  б )  о т н о ш е н и е  к  н а г р е в а н и ю ,  в )  о т н о 

ш е н и е  к  б е н з и н у ,  г )  д е й с т в и е  р а с т в о р а  п е р м а н г а н а т а  к а л и я .

* 2 .  И з г о т о в ь т е  и з  п л а с т и л и н а  м о д е л ь  ф р а г м е н т а  м а к р о м о л е к у л ы  

б у т а д и е н о в о г о  к а у ч у к а  с т е р е о р е г у л я р н о г о  с т р о е н и я .



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

И зучая органическую химию , мы узнали много нового о 
мире веществ: важнейших классах органических соединений, 
причинах их многообразия, особенностях строения и свойств, 
все возрастаю щ ем значении в наш ей ж и зн и . Теперь нам 
предстоит сделать некоторые обобщения.

Прежде всего выясним, как изучение этой науки обогатило 
наши теоретические представления, с какими знаниями в этой 
области мы подходим к концу изучения курса органической 
химии.

Строение и свойства органических веществ. В основе учения 
о строении органических соединений лежит теория химическо
го строения А. М. Бутлерова. В процессе дальнейшего развития 
науки она была дополнена стереохимической теорией, рассмат
ривающей пространственное расположение атомов в молекулах, 
и затем электронной теорией, характеризующей межатомные 
связи в молекулах. Эти три теории в их взаимосвязи и состав
ляют сущность современной теории строения.

Теория химического строения рассматривает порядок, по
следовательность соединения атомов в молекулах и влияние 
его на свойства веществ. При этом под порядком соединения 
атомов усматривается порядок их взаимного влияния друг на 
друга. Мы знаем, что сущность взаимного влияния была вы
яснена позднее на основе электронной теории.

С какими ж е порядками соединения атомов, определяющи
ми свойства веществ, мы ознакомились?

В основе строения органических веществ лежит свойство 
атомов углерода соединяться друг с другом, образуя откры
тые цепи и замкнутые в циклы. Открытые цепи бывают пря
мые и разветвленные, циклические структуры могут сочетаться 
с открытыми и т. д. Уже здесь при характеристике углерод
ных цепей мы встречаемся с зависимостью свойств от поряд
ка соединения атомов. Вспомните различия в свойствах изо
мерных предельных углеводородов.
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К о г д а  в  м о л е к у л ы  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в ,  к р о м е  у г л е р о д а  и  

в о д о р о д а ,  в х о д я т  д р у г и е  х и м и ч е с к и е  э л е м е н т ы ,  о б р а з у ю т с я  

н о в ы е  п о р я д к и  с о е д и н е н и я  а т о м о в .  Н а м  и з в е с т н ы  ф у н к ц и о 

н а л ь н ы е  г р у п п ы  а т о м о в :  г и д р о к с и л ь н а я  — O H ,  а л ь д е г и д н а я

— С /  , к а р б о к с и л ь н а я  — С /  , а м и н о г р у п п а  — N H 2 , а т о м -

H  O — H

н ы е  г р у п п и р о в к и  п р о с т ы х  э ф и р о в  R — O — R ,  с л о ж н ы х  э ф и р о в

R — С ч  . В с е  э т и  г р у п п ы  о б у с л о в л и в а ю т  х а р а к т е р н ы е  с в о й -

O — R i

с т в а  в е щ е с т в  и  п р и н а д л е ж н о с т ь  и х  к  т е м  и л и  и н ы м  к л а с с а м  

с о е д и н е н и й .

Т а к  п е р е д  н а м и  б о л е е  п о л н о ,  ч е м  в  н а ч а л е  к у р с а ,  р а с к р ы в а 

е т с я  в о п р о с  о  п о р я д к е  с о е д и н е н и я  а т о м о в  в  м о л е к у л а х  и  в л и 

я н и и  е г о  н а  с в о й с т в а  в е щ е с т в .

В  т е о р и и  х и м и ч е с к о г о  с т р о е н и я  о ч е н ь  в а ж н ы м и  я в л я ю т с я  

п о н я т и я  о  г о м о л о г и и  и  и з о м е р и и .  Н а р я д у  с о  с в о й с т в о м  а т о м о в  

у г л е р о д а  с о е д и н я т ь с я  в  ц е п и  о н и  р а с к р ы в а ю т  н а м  п р и ч и н ы  

м н о г о о б р а з и я  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й .  Д а й т е  о п р е д е л е н и я  

э т и х  п о н я т и й .  П р и в е д и т е  п р и м е р ы  и з в е с т н ы х  в а м  г о м о л о г и 

ч е с к и х  р я д о в  у г л е в о д о р о д о в  и  к и с л о р о д с о д е р ж а щ и х  о р г а н и 

ч е с к и х  в е щ е с т в .

Н а  п р о т я ж е н и и  к у р с а  м ы  з н а к о м и л и с ь  с  р а з н ы м и  в и д а м и  

с т р у к т у р н о й  и з о м е р и и .  П е р е ч и с л и м  и х :

1 .  И з о м е р и я  у г л е р о д н о г о  с к е л е т а .  Е е  м ы  п о д р о б н о  р а с с м а т 

р и в а л и  п р и  и з у ч е н и и  п р е д е л ь н ы х  у г л е в о д о р о д о в ,  о т м е ч а л и  

в л и я н и е  с т р о е н и я  у г л е р о д н о г о  с к е л е т а  н а  ф и з и ч е с к и е  с в о й 

с т в а  в е щ е с т в .  Э т о т  в и д  и з о м е р и и  с в о й с т в е н  и  в е щ е с т в а м  д р у 

г и х  к л а с с о в .  К а к и е  и з о м е р н ы е  с п и р т ы ,  н а п р и м е р ,  о т в е ч а ю т  

ф о р м у л е  C 5 H 1 1 O H ?

2 .  И з о м е р и я  п о л о ж е н и я  к р а т н о й  с в я з и .  С  н е й  м ы  о з н а к о 

м и л и с ь  п р и  и з у ч е н и и  н е п р е д е л ь н ы х  у г л е в о д о р о д о в .  П р и в е д и т е  

з д е с ь  с т р у к т у р н ы е  ф о р м у л ы  г е к с е н а - 1 ,  г е к с е н а - 2 ,  г е к с е н а - 3 .  

П р е д с т а в ь т е  ф о р м у л а м и  э т о т  в и д  и з о м е р и и  в  р я д у  н е п р е д е л ь 

н ы х  к а р б о н о в ы х  к и с л о т .

3 .  И з о м е р и я  п о л о ж е н и я  з а м е с т и т е л е й  в  у г л е р о д н о й  ц е п и .  

В с п о м н и м  т а к и е  п р и м е р ы :  1 - б р о м п р о п а н  и  2 - б р о м п р о п а н ,  б у -  

т а н о л - 1  и  б у т а н о л - 2 .
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4. И з о м е р и я  в з а и м н о г о  п о л о ж е н и я  ф н у к ц и о н а л ь н ы х  г р у п п .  

Ее мы наблюдали у некоторых кислородсодержащих веществ, 
например у карбоновых кислот с различным положением за
местителя (галогена) в углеводородном радикале. Более подроб
но с ней знакомились при изучении аминокислот. Приведите 
структурные формулы изомерных аминокапроновых кислот.

5. И з о м е р и я  в е щ е с т в ,  п р и н а д л е ж а щ и х  к  р а з н ы м  к л а с с а м  

о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й .  Вспомните, что изомерны этилено
вые углеводороды и циклопарафины (при одном и том ж е числе 
углеродных атомов в молекуле), ацетиленовые и диеновые 
углеводороды, одноатомные спирты и простые эфиры, одноос
новные карбоновые кислоты и сложные эфиры. Подтвердите 
все эти сопоставления структурными формулами.

С т е р е о х и м и ч е с к а я  т е о р и я ,  раскрывающая простран
ственное расположение атомов в молекулах, объяснила 
многие ранее непонятные явления. Оказалось, что че
тыре валентные связи атома углерода направлены к 
вершинам тетраэдра, и это определяет тетраэдрическое 
строение молекулы метана и зигзагообразное строение 
углеродной цепи; углеродная цепь вследствие враще
ния атомов вокруг ординарных связей может прини
мать различные пространственные формы. Мы узнали, 
что молекулы этилена и бензола имеют плоское строе
ние, а молекула ацетилена — линейное.

Пространственное строение молекул, как оказалось, 
влияет на физические свойства веществ. В этом мы убе
дились на примере разветвленных и неразветвленных 
углеводородов, полимеров регулярного и нерегулярно
го строения.

Стал известен новый вид изомерии — г е о м е т р и ч е с 

к о й ,  или ц и с - т р а н с - изомерии, возникающей у веществ 
с двойной связью, когда кажды й атом углерода при 
кратной связи соединен с разными атомами или груп
пами атомов. Приведите для примера строение ц и с - и 
транс-изомеров 1 , 2 -дихлорэтена и бутена-2 .

Знание геометрической изомерии позволило нам по
нять строение натурального каучука, причину его вы
сокой эластичности и определить, почему ученым так 
долго не удавалось получить синтетический каучук, 
равноценный по свойствам натуральному каучуку.

Выясняя пространственное строение макромолекул, 
мы смогли понять, почему различны свойства каучука
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и целлюлозы, хотя оба вещества имеют строго линейное 
строение. Мы убедились, как сложно пространственное 
строение белковых молекул и что представляет собой 
двойная спираль ДНК.

Электронная теория вооружает нас наиболее глубо
кими знаниями о строении веществ и сущности хими
ческих превращений. Представления о гибридизации  
электронных облаков позволили понять, почему четы
ре ст-связи атома углерода, образующиеся при эр3-гиб- 
ридизации, имеют тетраэдрическую направленность 
(напри м ер, в м олекуле м етана), три ст-связи при 
вр2-гибридизации направлены под углом 1 2 0 ° друг к дру
гу и расположены в одной плоскости (в молекуле эти
лена), две ст-связи при sp-гибридизации лежат на одной 
прямой (в молекуле ацетилена). Мы знаем также, что 
не участвующие в гибридизации облака р-электронов 
при боковом их перекрывании образуют в молекулах 
p-связи.

Исходя из строения атомов и природы химических 
связей электронная теория объясняет многое из того, 
что оставалось непонятным в рамках предшествовав
ших теорий. Почему порядок соединения атомов влия
ет на свойства веществ? В чем сущность взаимного вли
яния атомов? Почему кратные связи реакционноспо
собнее ординарных? Почему в бензоле при высокой не- 
предельности его состава сочетаются свойства предель
ных и непредельных углеводородов? Почему аромати
ческими свойствами обладают некоторые азотсодержа
щие гетероциклические соединения? Постарайтесь дать 
себе мысленно ответы на эти вопросы, прежде чем пе
рейдете к следующему тексту.

На основе этой теории мы узнали, что сущность вза
имного влияния атомов в молекулах, вследствие чего у 
вещества появляются новые свойства, не сводимые к 
сумме свойств образующих его химических элементов, 
заключается во взаимодействии электронных структур 
атомов.

Уже на примере простейших галогенопроизводных 
углеводородов мы видели, как включение атома гало
гена в молекулу повлияло на ее свойства. В хлорметане 
под влиянием атома хлора, смещающего к себе элект
ронную плотность связи C—Cl, дальнейшее замещение
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а т о м о в  в о д о р о д а  в  м о л е к у л е  о б л е г ч а е т с я .  О д н о в р е м е н н о  

и  н а  с в о й с т в а х  а т о м а  х л о р а  с к а з ы в а е т с я  х а р а к т е р  е г о  с в я 

з и  с  а т о м о м  у г л е р о д а .  К а к  и м е н н о ?

В ы я с н е н и е  э л е к т р о н н ы х  в л и я н и й  в  м о л е к у л е  п о з в о 

л и л о  н а м  п о н я т ь  п р а в и л о  М а р к о в н и к о в а .  З н а я ,  ч т о  у г 

л е в о д о р о д н ы й  р а д и к а л  о б л а д а е т  с в о й с т в о м  с м е щ а т ь  о т  

с е б я  э л е к т р о н н у ю  п л о т н о с т ь  ст- с в я з и ,  о б ъ я с н и т е ,  п о ч е 

м у  п р и с о е д и н е н и е  х л о р о в о д о р о д а  к  п р о п и л е н у  и д е т  п р е 

и м у щ е с т в е н н о  п о  с х е м е :

C H 3 — C H = C H 2 +  H C l  — -  C H 3 — C H C l — C H 3

Т е п е р ь  с а м о с т о я т е л ь н о  р а с с м о т р и т е  ( е с л и  н у ж н о ,  о б 

р а щ а я с ь  к  у ч е б н и к у ) ,  в  ч е м  з а к л ю ч а е т с я  в з а и м н о е  в л и 

я н и е  а т о м о в  в  м о л е к у л а х  и з в е с т н ы х  в а м  о р г а н и ч е с к и х  

в е щ е с т в .  Д л я  э т о г о  с о п о с т а в ь т е ,  н а п р и м е р ,  с в о й с т в а

а )  б е н з о л а ,  ф е н о л а  и  э т и л о в о г о  с п и р т а ,  б )  о д н о а т о м н о г о  

с п и р т а ,  ф е н о л а  и  к а р б о н о в о й  к и с л о т ы ,  в )  п р е д е л ь н ы х  

а м и н о в ,  а м м и а к а  и  а р о м а т и ч е с к и х  а м и н о в .

О т в е т ь т е  н а  с л е д у ю щ и е  в о п р о с ы :  п о ч е м у  с п и р т ы  

п р о я в л я ю т  к и с л о т н ы е  с в о й с т в а ?  П о ч е м у  с т е п е н ь  и х  

д и с с о ц и а ц и и ,  о д н а к о ,  м е н ь ш е ,  ч е м  у  в о д ы ?  П о ч е м у  о н а  

п о в ы ш а е т с я ,  е с л и  в  у г л е в о д о р о д н ы й  р а д и к а л  в в е с т и  а т о м  

г а л о г е н а ?  П о ч е м у  ф е н о л  о б л а д а е т  к и с л о т н ы м и  с в о й с т в а 

м и  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  с п и р т ы ,  а  у  к а р б о н о в ы х  

к и с л о т  о н и  в ы р а ж е н ы  е щ е  с и л ь н е е ?  П о ч е м у  м у р а в ь и 

н а я  к и с л о т а  о к а з ы в а е т с я  н а и б о л е е  с и л ь н о й  и з  о д н о 

о с н о в н ы х  к а р б о н о в ы х  к и с л о т ?  К а к  м е с т о п о л о ж е н и е  г а 

л о г е н а  в  р а д и к а л е  к и с л о т ы  в л и я е т  н а  с т е п е н ь  е е  д и с с о 

ц и а ц и и ?  П о ч е м у  а м и н ы  п р е д е л ь н о г о  р я д а  о к а з ы в а ю т с я  

б о л е е  с и л ь н ы м и ,  а  а р о м а т и ч е с к и е  а м и н ы  —  м е н е е  с и л ь 

н ы м и  о с н о в а н и я м и ,  ч е м  а м м и а к ?  П о ч е м у  п и р и д и н  о б 

л а д а е т  с в о й с т в а м и  о с н о в а н и й ,  а  у  п и р р о л а  э т и  с в о й с т в а  

в ы р а ж е н ы  о ч е н ь  с л а б о ?

Н а  о с н о в а н и и  в с е г о  и з л о ж е н н о г о  м ы  м о ж е м  с д е л а т ь  о б о б 

щ а ю щ и й  в ы в о д ,  ч т о  с в о й с т в а  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  з а в и с я т  

о т  и х  с о с т а в а ,  х и м и ч е с к о г о ,  п р о с т р а н с т в е н н о г о  и  э л е к т р о н 

н о г о  с т р о е н и я  м о л е к у л .

Т е п е р ь  в а ш а  з а д а ч а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  н а  о с н о в е  т е о р е т и 

ч е с к и х  з н а н и й  о б о б щ е н н о  р а с с м о т р е т ь  в а ж н е й ш и е  с в о й с т в а  

о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й .  П о л ь з у я с ь  у ч е б н и к о м ,  н у ж н о  о х а 

р а к т е р и з о в а т ь  и  з а п и с а т ь  в  т е т р а д ь  у р а в н е н и я  х и м и ч е с к и х  

р е а к ц и й  д л я  р а з л и ч н ы х  к л а с с о в  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в :
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1 )  д л я  п р е д е л ь н ы х  у г л е в о д о р о д о в  —  р е а к ц и и  г о р е н и я ,  р а з л о 

ж е н и я  н а  п р о с т ы е  в е щ е с т в а ,  з а м е щ е н и я ,  д е г и д р и р о в а н и я ,  д е 

г и д р о ц и к л и з а ц и и ,  и з о м е р и з а ц и и ,  о к и с л е н и я  д о  к а р б о н о в ы х  

к и с л о т ;

2 )  д л я  н е п р е д е л ь н ы х  у г л е в о д о р о д о в  —  р е а к ц и и  г и д р и р о в а 

н и я ,  п р и с о е д и н е н и я  г а л о г е н о в ,  г а л о г е н о в о д о р о д о в ,  в о д ы ,  р е 

а к ц и и  п о л и м е р и з а ц и и ;

3 )  д л я  а р о м а т и ч е с к и х  у г л е в о д о р о д о в  —  р е а к ц и и  п р и с о е д и 

н е н и я  и  з а м е щ е н и я  у  б е н з о л а ,  о к и с л е н и я  и  з а м е щ е н и я  у  т о 

л у о л а ;

4 )  д л я  о д н о а т о м н ы х  с п и р т о в  —  р е а к ц и и  с о  щ е л о ч н ы м и  м е 

т а л л а м и ,  г а л о г е н о в о д о р о д а м и ,  р е а к ц и и  в н у т р и м о л е к у л я р н о й  

и  м е ж м о л е к у л я р н о й  д е г и д р а т а ц и и ,  о к и с л е н и я ,  о б р а з о в а н и я  

с л о ж н ы х  э ф и р о в ;

Рис. 61. Схема генетической связи органических соединений.
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5) для альдегидов — реакции восстановления и окисления, 
присоединения воды;

6 ) для карбоновых кислот — реакции с металлами, оксида
ми металлов, основаниями, реакции этерификации.

Назовите известные вам реакции для веществ других классов.
Рассматривая химические свойства, нельзя не заметить, как 

тесно связаны органические соединения взаимопереходами: 
из веществ одного класса путем последовательных превраще
ний можно получать вещества многих других классов. Прак
тически все они могут быть получены тем или иным путем из 
наиболее простых соединений — углеводородов. Эту генети
ческую цепь последовательных превращений от углеводоро
дов до наиболее сложных органических веществ можно про
следить на схеме (рис. 61).

Если учесть, что углеводороды, лежащ ие в основе органи
ческих соединений, в свою очередь, могут быть синтезирова
ны из углерода и водорода, значит, органические вещества 
генетически связаны с неорганическими. Эту связь можно  
проследить и через образование ацетилена из неорганических 
веществ. Попытайтесь составить схему соответствующих хи 
мических превращений.

Промышленность органического синтеза. Из углеводоро
дов не только теоретически м ож но образовать все другие  
органические соединения и не только в лаборатории можно  
осущ ествить соответствующ ие синтезы . На основе углево
дородов в промышленности получают огромное количество 
органических вещ еств и материалов, нуж ны х народному  
хозяйству.

Богатейший природный источник углеводородов — нефть и 
природный газ. На химической переработке составляющих их 
веществ создана и быстро развивается целая отрасль народно
го хозяйства — нефтехимическая промышленность. Именно 
нефтехимия производит многотоннажные синтетические про
дукты, которые нам хорошо известны из курса органической 
химии, — галогеноуглеводороды, спирты и фенолы, альдеги
ды и кетоны, карбоновые кислоты и их производные, мономе
ры для синтеза полимерных веществ, синтетические моющие 
средства, ядохимикаты и т. д.

Основаная масса добываемой нефти, как мы знаем, идет на 
производство различных видов топлива; для органического 
синтеза используется примерно лишь 5%  углеводородного  
сырья.
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Значение углеводородного сырья для современного промыш
ленного органического синтеза можно видеть на схеме, где 
представлены в основном процессы, известные вам по прой
денному курсу.

С х е м а .  Некоторые промышленные синтезы на основе 
углеводородных газов

C ,  H 2 

( C O  +  H 2 )

N H 3

C H 3 O H

C H g C l ,  C H 2 C l 2 ,  C H C l s ,  C C l 4  

C 2H 2

C 2H 5O H

C H 2C l — C H 2C l

C 2H 5C l

C H 2 = C H C l

V
O

C H s — C

XH

( — C H 2 — C H 2 — ) „

C 6H 5— C 2H 5 —  C 6 H 5 — C H = C H 2

O

H

C H C l 2 — C H C l 2 

C H 2 = C H C l  -

C H C l = C C l 2 

( — C H 2 — C H C l — ) „

C H 2 = C H — C \

O

O H

Из пройденного курса мы знаем, какой богатый ассорти
мент веществ и материалов химическая промышленность по
ставляет разнообразным отраслям народного хозяйства и тех
ники. Особенное внимание обращено на развитие производ
ства полимеров — пластических масс и синтетических смол, 
химических волокон, синтетических каучуков. Будет расти 
производство конструкционных материалов инженерно-техни
ческого назначения, высоконаполненных полимерных компо-
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з и т о в ,  н о в ы х  в и д о в  к а у ч у к о в .  Б у д е т  в о з р а с т а т ь  д о л я  с и н т е т и 

ч е с к и х  в о л о к о н ,  и  в о з м о ж н а  п о л н а я  з а м е н а  и м и  н а т у р а л ь н ы х  

в о л о к о н  в  т е х н и ч е с к и х  о б л а с т я х .

З а д а ч и ,  с т о я щ и е  п е р е д  х и м и ч е с к и м  п р о и з в о д с т в о м ,  т р е б у ю т  

р а з в и т и я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о  п р о г р е с с а  в  д а н н о й  о т р а с л и .

В н е д р я ю т с я  э к о н о м и ч е с к и  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  м а л о с т а д и й 

н ы е  х и м и к о - т е х н о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  в з а м е н  м н о г о с т а д и й 

н ы х ,  н а п р и м е р  п о л у ч е н и е  а ц е т и л е н а  и з  м е т а н а ,  к а р б о н о в ы х  

к и с л о т  н е п о с р е д с т в е н н ы м  о к и с л е н и е м  у г л е в о д о р о д о в ,  у к с у с 

н о г о  а л ь д е г и д а  о к и с л е н и е м  э т и л е н а .

П е р и о д и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  з а м е н я ю т с я  н е п р е р ы в н ы м и ,  о б е с 

п е ч и в а ю щ и м и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  т р у 

д а .  К р е к и н г  н е ф т е п р о д у к т о в  т е п е р ь  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  н а  

у с т а н о в к а х  н е п р е р ы в н о г о  д е й с т в и я .  П р о ц е с с ы  п о л и м е р и з а ц и и  

п р и  п о л у ч е н и и  п о л и м е р о в  и д у т  в  р е а к т о р а х  н е п р е р ы в н о г о  д е й 

с т в и я .  В а м  и з в е с т н ы  и  д р у г и е  н е п р е р ы в н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  

п р о ц е с с ы .  В  п е р с п е к т и в е  о с в о е н и е  н е п р е р ы в н о г о  п р о ц е с с а  к о к 

с о в а н и я  к а м е н н о г о  у г л я .

П о ч т и  в с е  п р о ц е с с ы  п р о и з в о д с т в а  о р г а н и ч е с к и х  п р о д у к т о в  

к а т а л и т и ч е с к и е .  П о э т о м у  и д е т  и н т е н с и в н ы й  п о и с к  н а и б о л е е  

э ф ф е к т и в н ы х  к а т а л и з а т о р о в ,  о с о б е н н о  и з б и р а т е л ь н о г о  ( с е л е к 

т и в н о г о )  д е й с т в и я .  К а к  в ы  м о г л и  у б е д и т ь с я ,  р е а к ц и и  о р г а н и 

ч е с к и х  в е щ е с т в  ч а с т о  п р о т е к а ю т  с  о б р а з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  п р о 

д у к т о в ,  в о т  п о ч е м у  н у ж н ы  к а т а л и з а т о р ы ,  к о т о р ы е  п р е и м у щ е 

с т в е н н о  у с к о р я л и  б ы  р е а к ц и ю  п о л у ч е н и я  ц е л е в о г о  п р о д у к т а .

В а ж н о й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  в н е д р е н и е  б е з о т х о д н ы х  п р о и з в о д с т в .  

Э т о  п о з в о л я е т  э к о н о м н е е  р а с х о д о в а т ь  м а т е р и а л ь н ы е  р е с у р с ы ,  

п о л н е е  и с п о л ь з о в а т ь  с ы р ь е  и  о б е р е г а т ь  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  о т  

о т х о д о в  п р о и з в о д с т в а .  Н а  н е к о т о р ы х  п р о и з в о д с т в а х  п о б о ч н ы е  

п р о д у к т ы ,  е с л и  о н и  н е  н а х о д я т  и с п о л ь з о в а н и я ,  р а з р у ш а ю т  в  

с т о ч н ы х  в о д а х  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  д о б а в к а м и  и л и  м и к р о б и о л о 

г и ч е с к и м  с п о с о б о м .  С е й ч а с  н а  в с е  б о л ь ш е м  ч и с л е  х и м и ч е с к и х  

п р о и з в о д с т в  о с у щ е с т в л я е т с я  з а м к н у т о е  в о д о с н а б ж е н и е :  в о д а ,  

у н о с я щ а я  о т х о д ы  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а ,  н е  п о с т у п а е т  в  

о к р у ж а ю щ у ю  п р и р о д у ,  а  о ч и щ а е т с я  и  в н о в ь  п о с т у п а е т  в  п р о и з 

в о д с т в е н н ы й  ц и к л .  Н о в ы е  з а в о д ы  п р о е к т и р у ю т  и  с т р о я т  к а к  п о  

п р е и м у щ е с т в у  б е з о т х о д н ы е  п р о и з в о д с т в а  с  у ч е т о м  м а к с и м а л ь 

н о й  и х  б е з в р е д н о с т и  д л я  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

Х и м и ч е с к и е  п р о и з в о д с т в а ,  р а б о т а ю щ и е  п о  п р и н ц и п у  н е п р е 

р ы в н о с т и ,  п р е д о с т а в л я ю т  б о л ь ш и е  в о з м о ж н о с т и  д л я  а в т о м а 

т и з а ц и и  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  Х и м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  

н а  п р о и з в о д с т в е  п р о т е к а ю т  в  з а к р ы т ы х  у с т а н о в к а х .  В с е  п а р а 
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метры, характеризующие ход технологического процесса на 
разных его этапах (скорость потоков, температура, давление, 
расход веществ и т. д.), автоматически контролируются изме
рительными приборами. Показания приборов выводятся на 
пульт управления в отдельном помещении. Основная функ
ция оператора — вести технологический процесс в соответ
ствии с инструкциями и показаниями контрольно-измеритель
ных приборов, уметь быстро принимать нужные меры по нор
мализации процесса, если возникнут отклонения от заданно
го режима. Для успешного осуществления таких сложных и 
ответственных функций оператор должен иметь хорошие зна
ния по химии, химической технологии и другим наукам.

О рганическая хим ия среди наук о природе. О рганичес
кая химия среди естественных наук занимает место меж ду  
неорганической химией и биологией. Раскрывая процесс по
степенного услож нения веществ, их разнообразные превра
щ ения, она помогает понять эволюцию вещества в природе 
и материальны е основы ж и знедеятельности  организм ов, 
сущность более высокой формы движения материи — био
логической.

Мы убедились, что, подобно неорганическим веществам, все 
органические вещества взаимосвязаны. Эта связь заключает
ся в том, что каждое из них, принадлежа к определенному  
классу, химически взаимодействует с веществами других клас
сов, и все классы соединений генетически связаны между со
бой. Органические вещества взаимосвязаны с неорганически
ми: они могут синтезироваться из них и превращаться в неор
ганические.

Изучение теории строения нам показало, что научное по
знание все в большей степени выясняет глубокие явления и 
закономерности микромира. Теперь уж е никто не сомневает
ся в реальном существовании атомов и молекул. Нам извест
но большее: в каком порядке соединяются атомы в молеку
лах, как они размещаются в пространстве, каков характер ме
жатомных связей, как атомы влияют друг на друга, каков элек
тронный механизм химических превращений и т. п. Истин
ность этих знаний, их объективный характер подтверждают
ся практикой, теми многочисленными синтезами, которые 
проектируются и осуществляются на основе теорий. Мы все 
более убеждаемся, что в основе химических превращений ле
жат материальные процессы, протекающие в микромире, что 
происходят они не под влиянием каких-то потусторонних не
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м а т е р и а л ь н ы х  с и л ,  а  п о  с о б с т в е н н ы м  з а к о н а м ,  о б у с л о в л е н н ы м  

с т р о е н и е м  в е щ е с т в .  Э т о  д о к а з ы в а е т ,  ч т о  г л у б и н н ы й  м и р  в е щ е с т в  

п о з н а в а е м  и  ч т о  н а ш и  з н а н и я  р а з в и в а ю т с я  в  н а п р а в л е н и и  о т  

я в л е н и я  к  е г о  в с е  б о л е е  г л у б о к о й  с у щ н о с т и  ( в с п о м н и т е  э т а п ы  

р а з в и т и я  т е о р и и  с т р о е н и я ) .

З н а к о м я с ь  с  т е о р и е й  х и м и ч е с к о г о  с т р о е н и я ,  з а т е м  с  у ч е н и 

е м  о  п р о с т р а н с т в е н н о м  и  э л е к т р о н н о м  с т р о е н и и  в е щ е с т в ,  м ы  

в с т р е ч а л и с ь  с  о б щ е й  з а к о н о м е р н о с т ь ю  —  р а з в и т и е м  т е о р е т и 

ч е с к и х  з н а н и й  ч е р е з  в о з н и к н о в е н и е  и  р а з р е ш е н и е  п р о т и в о р е 

ч и й ,  п р е ж д е  в с е г о  п р о т и в о р е ч и й  м е ж д у  п о я в л я ю щ и м и с я  н о 

в ы м и  ф а к т а м и  и  п р е ж н и м и  т е о р е т и ч е с к и м и  п р е д с т а в л е н и я 

м и ,  к о т о р ы е  с т а н о в я т с я  у ж е  н е д о с т а т о ч н ы м и  д л я  о б ъ я с н е н и я  

н о в ы х  ф а к т о в .

В м е с т е  с  д р у г и м и  н а у к а м и  о р г а н и ч е с к а я  х и м и я  с т а н о в и т с я  

в с е  б о л е е  м о г у ч е й  н е п о с р е д с т в е н н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о й  с и л о й  

о б щ е с т в а .

В ы с о к и й  у р о в е н ь  р а з в и т и я  х и м и и  и  х и м и ч е с к о й  и н д у с т р и и ,  

з а д а ч и  у с к о р е н и я  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о  п р о г р е с с а  т р е б у ю т  п р и 

т о к а  х о р о ш о  п о д г о т о в л е н н ы х  к а д р о в ,  з н а ю щ и х  х и м и ю .  П е р е д  

о к а н ч и в а ю щ и м и  с р е д н ю ю  ш к о л у  о т к р ы в а ю т с я  ш и р о к и е  в о з 

м о ж н о с т и  д а л ь н е й ш е г о  п о в ы ш е н и я  с в о и х  з н а н и й  и  т в о р ч е с 

к о г о  у ч а с т и я  в  р а з в и т и и  х и м и и  и  х и м и ч е с к о г о  п р о и з в о д с т в а .



ЛАБОРАТОРНЫЕ ОПЫТЫ

1. М одели м олекул угл е в о д о р о д о в

Постройте из пластилина или соберите из деталей набора модели:
1. Модель молекулы метана. Из пластилина светлой окраски приго

товьте четыре небольших шарика, из пластилина темной окраски — 
шарик, диаметр которого в 1,5 раза больше предыдущих; это примерно 
правильно передаст соотношение размеров атомов углерода и водорода. 
Наметьте на поверхности «углеродного» шарика четыре равноудален
ные друг от друга точки, вставьте в этих местах палочки (спички) и при 
помощи их присоедините «водородные» шарики. Чтобы модель оказа
лась прочной, пластилиновые шарики слегка вдавите друг в друга; при 
этом они несклолько сплющатся, что будет имитировать перекрывание 
электронных облаков соединяющихся атомов.

2. Модель молекулы пропана. От приготовленной модели метана от
нимите одни «водородный» шарик и на его место присоедините, слегка 
вдавливая, «углеродный» шарик, на котором предварительно нанесены 
четыре тетраэдрически расположенные точки. По месту двух других точек 
к нему присоедините на палочках «водородные атомы», а на оставшееся 
четвертое место — третий «атом углерода» с соответствующим числом 
«водородных атомов». У вас получится модель молекулы пропана с на
мечающимся зигзагом атомов углерода.

3. Модель молекул бутана и изобутана. Эти модели изготовьте спосо
бом, указанным выше. Сравните их с изображенными на рисунке 7. 
Постарайтесь обеспечить достаточную прочность моделей. Проверьте 
возможность вращения «атомов» вокруг связей C—C.

2. С войства  каучука и резины

1. Вырежьте из невулканизированного каучука и резины тонкие по
лоски одинакового сечения и равной длины. Растяните их и затем отпу
стите. Какой образец быстрее возвращается в прежнее состояние и явля
ется, следовательно, более эластичным?

Попытайтесь теперь растягивать полоски до их разрыва. Что проч
нее: каучук или резина?

2. Налейте в две пробирки по 2-3 мл бензина. В одну из пробирок 
поместите кусочек невулканизированного каучука, а в другую — таких 
же размеров кусочек резины. Закройте пробирки корковыми пробками 
и оставьте до следующего занятия. Какие изменения произошли с кау
чуком и резиной? Чем объясняется различие в растворимости каучука и 
резины?
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3 . С войства  глицерина

1. К 1 мл воды в пробирке прилейте равный объем глицерина и взбол
тайте смесь. Затем добавьте еще столько же глицерина. Что можно ска
зать о растворимости его в воде?

2. На лист фильтровальной бумаги нанесите 2-3 капли глицерина и 
отдельно несколько капель воды. Наблюдайте время от времени, какая 
жидкость быстрее испарится. Как объяснить результаты опыта?

3. К 2 мл раствора щелочи в пробирке прибавьте несколько капель 
раствора сульфата меди (II). К образовавшемуся гидроксиду меди (II) 
прилейте глицерин и смесь взболтайте. Какие изменения произошли? 
Сделайте соответствующий вывод.

4. С войства  ф енола

1. Выданную вам водную эмульсию фенола разделите в две 
пробирки. К эмульсии в одной пробирке добавьте 2-3 мл воды. 
Взболтайте смесь. Растворился ли полностью фенол в воде?

2. Проверьте, изменяется ли растворимость фенола в воде при 
нагревании смеси и ее последующем охлаждении.

3. Ко второй порции эмульсии фенола прибавьте несколько 
капель раствора щелочи и взболтайте. Что наблюдаете? Объяс
ните это явление.

4. К полученному в предыдущем опыте раствору прибавьте 
немного кислоты (серной или соляной). Объясните причину по
мутнения раствора. Составьте уравнения этой и предыдущей 
реакций.

5. Сполосните пробирку прозрачным раствором фенола и на
лейте в нее концентрированную бромную воду до появления бе
лой взвеси. Объясните наблюдаемое явление. Составьте уравне
ние реакции.

Указание. После опытов с фенолом руки тщательно вымойте.

5. С войства  ф орм альд егид а

1. Тщательно вымойте пробирку раствором соды, а затем чи
стой водой. Налейте в нее 1 мл аммиачного раствора оксида се
ребра (I)1  и добавьте по стенке 4-5 капель разбавленного водой 
формалина. После этого поместите пробирку в заранее приготов-

1 Аммиачный раствор оксида серебра (I) готовят, приливая к 2-про
центному раствору нитрата серебра AgNO3 раствор аммиака (25-процен
тный раствор, разбавленный дистиллированной водой в 1 0  раз) до ра
створения образующегося вначале осадка.
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л е н н ы й  с т а к а н  с  г о р я ч е й  в о д о й .  Н а  с т е н к а х  п р о б и р к и  д о л ж е н  о б 

р а з о в а т ь с я  о с а д о к  м е т а л л и ч е с к о г о  с е р е б р а .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  

р е а к ц и и .

2 .  В  п р о б и р к у  к  3 - 4  к а п л я м  р а с т в о р а  с у л ь ф а т а  м е д и  ( I I )  п р и 

б а в ь т е  2 - 3  м л  р а с т в о р а  г и д р о к с и д а  н а т р и я .  К  о б р а з о в а в ш е м у с я  

о с а д к у  п р и л е й т е  1 - 2  м л  р а з б а в л е н н о г о  в о д о й  ф о р м а л и н а  и  с м е с ь  

н а г р е й т е .  К а к  и з м е н и л с я  ц в е т  о с а д к а ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е 

а к ц и й  в з а и м о д е й с т в и я  с у л ь ф а т а  м е д и  ( I I )  с о  щ е л о ч ь ю  и  о б р а з о а -  

в а ш е г о с я  п р и  э т о м  в е щ е с т в а  с  ф о р м а л ь д е г и д о м .

3 .  К  1  м л  б е с ц в е т н о г о  р а с т в о р а  ф у к с и н с е р н и с т о й  к и с л о т ы  в  

п р о б и р к е  п р и б а в ь т е  2 - 3  к а п л и  р а с т в о р а  ф о р м а л ь д е г и д а .  Н а б л ю 

д а й т е  п о я в л е н и е  к р а с н о - ф и о л е т о в о й  о к р а с к и .  К а к  о б ъ я с н и т ь  э т о  

я в л е н и е ?

6. О кисление  сп и рта  в альд егид

1 .  Н а  к о н ц е  м е д н о й  п р о в о л о к и  с д е л а й т е  5 - 6  в и т к о в  с п и р а л и .

2 .  Н а л е й т е  в  п р о б и р к у  н е  б о л е е  1  м л  э т и л о в о г о  с п и р т а ,  н а к а л и т е  м е д 

н у ю  с п и р а л ь  в  п л а м е н и  г о р е л к и ,  ч т о б ы  м е д ь  п о к р ы л а с ь  ч е р н ы м  н а л е 

т о м  о к с и д а ,  и  б ы с т р о  о п у с т и т е  с п и р а л ь  в  п р о б и р к у  с о  с п и р т о м .  П о в т о р и 

т е  э т у  о п е р а ц и ю  н е с к о л ь к о  р а з .  О б р а т и т е  в н и м а н и е  н а  з а п а х  о б р а з у ю щ е 

г о с я  а л ь д е г и д а  и  н а  и з м е н е н и я ,  п р о и с х о д я щ и е  с о  с п и р а л ь ю .

3 .  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й  о к и с л е н и я  м е д и  п р и  н а к а л и в а н и и  и  

о к и с л е н и я  с п и р т а  в  а л ь д е г и д  о к с и д о м  м е д и  ( I I ) .

7. С войства  ж иров

1 .  В  т р и  п р о б и р к и  н а л е й т е  п о  1  м л  в о д ы ,  с п и р т а  и  б е н з и н а  и  п о 

м е с т и т е  в  н и х  п р и м е р н о  п о  р а в н о м у  к о л и ч е с т в у  т в е р д о г о  ж и р а  и л и  

п о  н е с к о л ь к у  к а п е л ь  р а с т и т е л ь н о г о  м а с л а .  Н а б л ю д а й т е ,  ч т о  п р о и с 

х о д и т  п р и  в с т р я х и в а н и и  п р о б и р о к .  В  к а к о й  ж и д к о с т и  ж и р ы  л у ч ш е  

р а с т в о р я ю т с я ?

2 .  Н е с к о л ь к о  к а п е л ь  р а с т в о р а  ж и р а  в  с п и р т е  и  б е н з и н е  н а н е с и т е  

н а  ф и л ь т р о в а л ь н у ю  б у м а г у .  Ч т о  н а б л ю д а е т с я  п о с л е  и с п а р е н и я  р а с 

т в о р и т е л я ?

8. С равнение св о й ств  мыла  
и с и н те ти ч е ски х  м о ю щ и х  ср е д ств

П р и г о т о в ь т е  п о  2 5 - 3 0  м л  о д н о п р о ц е н т н ы х  р а с т в о р о в  в  д и с т и л л и р о 

в а н н о й  в о д е  о б ы к н о в е н н о г о  м ы л а  и  п о р о ш к а  « Л о т о с »  и л и  д р у г о г о  с и н 

т е т и ч е с к о г о  м о ю щ е г о  с р е д с т в а .  В  д в е  п р о б и р к и  н а л е й т е  п о  3 - 4  м л  ж е с т 
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к о й  в о д ы .  В  о д н у  п р о б и р к у  д о б а в ь т е  п о  к а п л я м  р а с т в о р  м ы л а ,  в  д р у г у ю  —  

р а с т в о р  п о р о ш к а .  П о с л е  д о б а в л е н и я  к а ж д о й  к а п л и  с о д е р ж и м о е  п р о б и 

р о к  в з б а л т ы в а й т е .  В  к а к о м  с л у ч а е  п р и х о д и т с я  п р и б а в л я т ь  б о л ь ш е  р а 

с т в о р а  д о  о б р а з о в а н и я  у с т о й ч и в о й  п е н ы ?  К а к о й  п р е п а р а т  н е  у т р а ч и в а е т  

м о ю щ е г о  д е й с т в и я  в  ж е с т к о й  в о д е ?

9 . С войства  глю козы

1 .  В  п р о б и р к у  к  3 - 4  к а п л я м  р а с т в о р а  с у л ь ф а т а  м е д и  ( I I )  п р и л е й т е  

2 - 3  м л  р а с т в о р а  г и д р о к с и д а  н а т р и я .  К  п о л у ч е н н о м у  о с а д к у  п р и л е й т е  

р а в н ы й  о б ъ е м  р а с т в о р а  г л ю к о з ы  и  с м е с ь  в з б о л т а й т е .  К а к  и з м е н и л а с ь  

о к р а с к а  р а с т в о р а ?  П о ч е м у ?

2 .  Н а г р е й т е  с о д е р ж и м о е  п р о б и р к и .  К а к и е  и з м е н е н и я  н а б л ю д а ю т с я ?  

О  н а л и ч и и  к а к о й  ф у н к ц и о н а л ь н о й  г р у п п ы  в  м о л е к у л е  г л ю к о з ы  г о в о р и т  

э т о т  о п ы т ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  г л ю к о з ы  г и д р о к с и 

д о м  м е д и  ( I I ) .

3 .  К  а м м и а ч н о м у  р а с т в о р у  о к с и д а  с е р е б р а  ( I ) ,  н а л и т о м у  в  ч и с т у ю  п р о 

б и р к у ,  д о б а в ь т е  в  д в а  р а з а  м е н ь ш е  р а с т в о р а  г л ю к о з ы .  Н а г р е й т е  с м е с ь  

о с т о р о ж н о  н а д  п л а м е н е м  с п и р т о в к и  ( н а г р е в  д о л ж е н  б ы т ь  р а в н о м е р н ы м  

и  м е д л е н н ы м ) .  О б ъ я с н и т е  н а б л ю д а е м о е  я в л е н и е .

4 .  П р о в е р ь т е ,  в з а и м о д е й с т в у е т  л и  г л ю к о з а  с  ф у к с и н с е р н и с т о й  к и с л о 

т о й  ( д л я  э т о г о  в о с п о л ь з у й т е с ь  н е с к о л ь к и м и  к а п л я м и  р а с т в о р о в  в е щ е с т в ) .  

О б ъ я с н и т е  р е з у л ь т а т ы  о п ы т а .

10. В за и м о д е й стви е  сахарозы  с ги д р о кси д а м и  м еталлов

1 .  П о л у ч и т е  в  п р о б и р к е  н е м н о г о  г и д р о к с и д а  м е д и  ( I I ) ,  к а к  б ы л о  

у к а з а н о  р а н е е .  П р и б а в ь т е  к  н е м у  р а с т в о р  с а х а р о з ы  ( с а х а р а )  и  с м е с ь  

в з б о л т а й т е .  К а к  и з м е н и л а с ь  о к р а с к а  р а с т в о р а ?  О  ч е м  э т о  с в и д е т е л ь 

с т в у е т ?

2 .  К  2 0 - п р о ц е н т н о м у  р а с т в о р у  с а х а р о з ы  в  с т а к а н ч и к е  п р и б а в л я й 

т е  н е б о л ь ш и м и  п о р ц и я м и  и з в е с т к о в о е  м о л о к о  ( н е  и з в е с т к о в у ю  в о д у ! ) ,  

п о с т о я н н о  п е р е м е ш и в а я  ж и д к о с т ь .  П р о и с х о д и т  л и  р а с т в о р е н и е  и з 

в е с т и .  П о ч е м у ?

11. С войства  крахм ала

1 .  Н а с ы п ь т е  в  п р о б и р к у  х о р о ш о  р а с т е р т о г о  к р а х м а л а ,  п р и л е й т е  в о д ы  

и  х о р о ш о  в з б о л т а й т е .  В ы л е й т е  с м е с ь  м е д л е н н о  п р и  п о м е ш и в а н и и  в  з а р а 

н е е  п о д г о т о в л е н н у ю  в  с т а к а н ч и к е  г о р я ч у ю  в о д у  и  п р о к и п я т и т е  е е  е щ е  

р а з .  О б р а з у е т с я  к р а х м а л ь н ы й  к л е й с т е р .

2 .  Н а л е й т е  в  п р о б и р к у  2 - 3  м л  к р а х м а л ь н о г о  к л е й с т е р а ,  р а з б а в ь т е  е г о  

в о д о й  и  д о б а в ь т е  к а п л ю  с п и р т о в о г о  р а с т в о р а  и о д а .  Ч т о  н а б л ю д а е т е ?
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3 .  Н а г р е й т е  с м е с ь .  К а к и е  и з м е н е н и я  н а б л ю д а ю т с я ?  В о с с т а н а в л и в а е т с я  

л и  п р е ж н я я  о к р а с к а  п р и  о х л а ж д е н и и  с м е с и ?

4 .  Н а г р е й т е  в  п р о б и р к е  к р а х м а л ь н ы й  к л е й с т е р  с о  с в е ж е о с а ж д е н н ы м  

г и д р о к с и д о м  м е д и  ( I I ) .  В о с с т а н а в л и в а е т с я  л и  э т о т  г и д р о к с и д  к р а х м а л о м ?

5 .  Х о р о ш о  р а з ж у й т е  к у с о ч е к  ч е р н о г о  х л е б а .  С м о ч е н н ы й  с л ю н о й  

х л е б  п о м е с т и т е  в  п р о б и р к у ,  п р и б а в ь т е  т у д а  н е с к о л ь к о  к а п е л ь  р а с 

т в о р а  с у л ь ф а т а  м е д и  ( I I )  и  р а с т в о р а  щ е л о ч и ,  ч т о б ы  п о л у ч и л с я  о с а 

д о к  г и д р о к с и д а  м е д и  ( I I ) .  Н а г р е й т е  с м е с ь .  Ч т о  н а б л ю д а е т е ?  П р и в е 

д и т е  о б ъ я с н е н и е .

12. С войства  белков

1 .  К  2  м л  р а с т в о р а  б е л к а  в  п р о б и р к е  п р и л е й т е  р а в н ы й  о б ъ е м  р а с т в о р а  

щ е л о ч и  и  з а т е м  н е с к о л ь к о  к а п е л ь  с л а б о г о  р а с т в о р а  м е д н о г о  к у п о р о с а .  

Б е л о к  о к р а ш и в а е т с я  в  к р а с н о - ф и о л е т о в ы й  ц в е т .

2 .  Н е м н о г о  х о р о ш о  и з м е л ь ч е н н о г о  м я с а  п р о к и п я т и т е  с  в о д о й .  О т ф и л ь 

т р у й т е  ж и д к о с т ь  ч е р е з  в а т у  и  и с п ы т а й т е  с  п о м о щ ь ю  ц в е т н о й  р е а к ц и и ,  

с о д е р ж и т с я  л и  в  р а с т в о р е  б е л о к .

3 .  П о д о ж г и т е  н е с к о л ь к о  н и т е й  к а к о й - л и б о  т к а н и  и  о п р е д е л и т е  п о  з а 

п а х у ,  х л о п ч а т о б у м а ж н а я  э т о  т к а н ь  и л и  ш е р с т я н а я .

13. С войства  пол иэтил ена

1 .  О б р а з е ц  п о л и э т и л е н а  н а г р е й т е  н е с и л ь н о  ( д е р ж и т е  щ и п ц а м и )  

н а д  п л а м е н е м  с п и р т о в к и  и л и  г а з о в о й  г о р е л к и .  Н а б л ю д а й т е  п о с т е 

п е н н о е  р а з м я г ч е н и е  п о л и м е р а  и  з а т е м  е г о  п л а в л е н и е .  С т е к л я н н о й  

и л и  д е р е в я н н о й  п а л о ч к о й  и з м е н и т е  ф о р м у  р а з м я г ч е н н о г о  п о л и э т и 

л е н а  и  д а й т е  е м у  о с т ы т ь .  П о п ы т а й т е с ь  и з м е н и т ь  ф о р м у  о б р а з ц а  п р и  

о б ы ч н о й  т е м п е р а т у р е .  К а к о е  с в о й с т в о  п о л и э т и л е н а  л е ж и т  в  о с н о в е  

н а б л ю д а е м ы х  я в л е н и й ?  К а к о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  о н о  и м е е т ?

2 .  П о д о ж г и т е  о б р а з е ц  п о л и э т и л е н а .  О б р а т и т е  в н и м а н и е ,  г о р и т  л и  

о н  в н е  п л а м е н и .  К а к о г о  ц в е т а  п л а м я ?  О б р а з у е т с я  л и  п р и  э т о м  к о 

п о т ь ?  О б л а д а ю т  л и  п р о д у к т ы  г о р е н и я  з а п а х о м ?

3 .  В  п р о б и р к и  с  б р о м н о й  в о д о й  и  р а с т в о р о м  п е р м а н г а н а т а  к а л и я  

п о м е с т и т е  г р а н у л ы  и л и  м е л к и е  к у с о ч к и  п о л и э т и л е н а .  Н а б л ю д а й т е ,  

п р о и с х о д и т  л и  и з м е н е н и е  о к р а с к и  р а с т в о р о в .  Д е й с т в у ю т  л и  э т и  в е 

щ е с т в а  н а  п о л и м е р ?

4 .  В  п р о б и р к у  с  р а с т в о р а м и  с е р н о й  к и с л о т ы  и  щ е л о ч и  п о м е с т и т е  

и з м е л ь ч е н н ы е  к у с о ч к и  п о л и э т и л е н а .

К а к о й  в ы в о д  о  х и м и ч е с к и х  с в о й с т в а х  п о л и м е р а  м о ж н о  с д е л а т ь  н а  

о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  о п ы т о в ?
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14. С войства  пол и ви н и л хл о ри д а

1 .  П о д о ж г и т е  м а л е н ь к и й  к у с о ч е к  п о л и в и н и л х л о р и д а  ( п л е н 

к и ,  э л е к т р о и з о л я ц и и ) ,  н а б л ю д а й т е  х а р а к т е р  г о р е н и я .  П р о в е р ь 

т е ,  г о р и т  л и  п о л и м е р  в н е  п л а м е н и .

2 .  К у с о ч к и  п о л и в и н и л х л о р и д а  ( л у ч ш е  в с е г о  в и н и п л а с т а  к а к  

б о л е е  т в е р д о г о  м а т е р и а л а )  п о м е с т и т е  в  п р о б и р к у  и  н а г р е й т е  с н а 

ч а л а  н е с и л ь н о .  П р о в е р ь т е  с т е к л я н н о й  п а л о ч к о й ,  п р о я в л я е т  л и  

п о л и м е р  с в о й с т в о  т е р м о п л а с т и ч н о с т и .

3 .  У с и л ь т е  н а г р е в а н и е  п о л и в и н и л х л о р и д а  д о  е г о  р а з л о ж е н и я .  

П о д н е с и т е  к  о т в е р с т и ю  п р о б и р к и  в л а ж н у ю  с и н ю ю  л а к м у с о в у ю  

б у м а ж к у  и л и  п а л о ч к у ,  с м о ч е н н у ю  к р е п к и м  р а с т в о р о м  а м м и а к а .

О  ч е м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  р е з у л ь т а т ы  о п ы т а ?

15. С войства  си н те ти ч е ски х  волокон

1 .  П р и  п о м о щ и  щ и п ц о в  и л и  д е р ж а л к и  д л я  п р о б и р о к  н а г р е й т е  

с л е г к а  н а д  п л а м е н е м  к у с о ч е к  к а п р о н о в о й  с м о л ы  ( и з д е л и я  и з  

к а п р о н а ) .  К о г д а  п о л и м е р  с д е л а е т с я  в я з к о - т е к у ч и м ,  п р и к о с н и 

т е с ь  к  н е м у  л у ч и н к о й  и л и  с т е к л я н н о й  п а л о ч к о й  и ,  о т в е д я  е е  

з а т е м  в  с т о р о н у ,  в ы т я н и т е  т о н к о е  к а п р о н о в о е  в о л о к н о .  О п ы т  

п о в т о р и т е  н е с к о л ь к о  р а з .  К а к о е  с в о й с т в о  п о л и м е р а  п р о я в и л о с ь  

в  э т о м  о п ы т е ?

2 .  П о м е с т и т е  к у с о ч к и  к а п р о н о в о й  с м о л ы  и л и  о б р ы в к и  т р и к о 

т а ж н о г о  и з д е л и я  и з  к а п р о н а  в  п р о б и р к и  с  р а с т в о р а м и  с е р н о й  

к и с л о т ы  и  щ е л о ч и .  Н а б л ю д а й т е ,  к а к о й  и з  р е а к т и в о в  д е й с т в у е т  

н а  п о л и м е р .  В  ч е м  э т о  д е й с т в и е  з а к л ю ч а е т с я ?  Ч т о  м о ж н о  с к а 

з а т ь  о  х и м и ч е с к о й  с т о й к о с т и  к а п р о н а  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  

п о л и м е р а м и ?

3 .  А н а л о г и ч н ы й  о п ы т  п р о в е д и т е  с  л а в с а н о м .  С д е л а й т е  в ы в о д .



ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ

1. К ачественное опр ед е л ен и е  угл е р о д а , вод ород а  и хлора  в 
о р га н и ч е ски х  ве щ ествах

1 .  К а ч е с т в е н н ы й  с о с т а в  ж и д к и х  и  т в е р д ы х  у г л е в о д о р о д о в  м о ж н о  у с 

т а н о в и т ь  п у т е м  о к и с л е н и я  и х  о к с и д о м  м е д и  ( I I ) .

П о м е с т и т е  в  с у х у ю  п р о б и р к у  1  г  п о р о ш к а  о к с и д а  м е д и  ( I I )  и  о ч е н ь  

н е м н о г о  ( 0 , 2  г )  п а р а ф и н а ,  к е р о с и н а  и л и  в а з е л и н о в о г о  м а с л а .  Ж и д к и е  

н е ф т е п р о д у к т ы  д о л ж н ы  п р о п и т а т ь  о к с и д  м е д и  ( I I ) .  П р о б и р к у  с  п а р а ф и 

н о м  д л я  э т о й  ц е л и  с л е д у е т  п о д о г р е т ь ,  ч т о б ы  т в е р д ы й  н е ф т е п р о д у к т  р а с 

п л а в и л с я .

П р и д а в  п р о б и р к е  г о р и з о н т а л ь н о е  п о л о ж е н и е ,  в н е с и т е  в  н е е  н е м н о г о  

о б е з в о ж е н н о г о  м е д н о г о  к у п о р о с а  и  з а к р о й т е  п р о б к о й  с  г а з о о т в о д н о й  т р у б 

к о й  т а к ,  ч т о б ы  п о р о ш о к  с у л ь ф а т а  м е д и  ( I I )  н а х о д и л с я  в о з л е  п р о б к и .  

К о н е ц  г а з о о т в о д н о й  т р у б к и  о п у с т и т е  в  п р о б и р к у  с  и з в е с т к о в о й  в о д о й  

( р и с .  6 2 ) .

Н а г р е в а й т е  н е с и л ь н о  с м е с ь  в е щ е с т в .  Ч т о  з а м е ч а е т е  н а  с т е н к а х  п р о 

б и р к и ?  К а к и е  и з м е н е н и я  п р о и с х о д я т  с  с у л ь ф а т о м  м е д и  ( I I )  и  и з в е с т к о 

в о й  в о д о й ?

П р е к р а т и т е  о п ы т .  П о с л е  т о г о  к а к  п р о б и р к а  о с т ы н е т ,  у д а л и т е  и з  н е е  

с у л ь ф а т  м е д и  ( I I )  и  и з в л е к и т е  п р о д у к т ы  р е а к ц и и .  В о  ч т о  п р е в р а т и л с я  

о к с и д  м е д и  ( I I )  п р и  о к и с л е н и и  у г л е в о д о р о д о в ?

К а к о й  в ы в о д  м о ж н о  с д е л а т ь  о  к а ч е с т в е н н о м  с о с т а в е  в з я т ы х  д л я  и с 

с л е д о в а н и я  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н о г о  о п ы т а ?  С о с т а в ь т е  

у р а в н е н и е  р е а к ц и и  п о л н о г о  о к и с л е н и я  о к с и д о м  м е д и  ( I I )  п р е д е л ь н о г о  

у г л е в о д о р о д а ,  в  с о с т а в  м о л е к у л ы  к о т о р о г о  в х о д я т  1 4  а т о м о в  у г л е р о д а .

Рис. 62. Качественное определение Рис. 63. Получение этилена.
углерода и водорода в 

углеводородах.
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2. Наличие хлора можно установить при нагревании органического ве
щества с медью: хлор образует с медью летучую соль, окрашивающую пла
мя в характерный зеленый цвет.

Сделайте спираль на конце медной проволочки и прокалите ее в пла
мени горелки до тех пор, пока пламя от спирали уже не будет окраши
ваться.

Прикоснитесь спиралью к испытуемой жидкости (например, к 2—3 
каплям дихлорэтана или тетрахлорметана) и затем вновь поместите спи
раль в пламя горелки.

Наблюдайте зеленое окрашивание пламени, свидетельствующее о на
личии хлора во взятом органическом растворителе.

Таким же способом проверьте, содержится ли хлор в другом выдан
ном вам для исследования образце.

2. П олучение этилена  и опы ты  с ним

Составьте уравнение реакции получения этилена при нагревании эти
лового спирта с серной кислотой.

Соберите прибор, как показано на рисунке 63, и проверьте его герме
тичность. Налейте в широкую пробирку (колбу) 5 мл выданной вам сме
си спирта с серной кислотой (на 1 объем спирта 3 объема серной кисло
ты), поместите в смесь немного песка (прокалив его предварительно) 
или пемзы, чтобы избежать толчков жидкости при кипении, закройте 
пробирку пробкой с газоотводной трубкой и укрепите в штативе, как 
показано на рисунке. Нагревайте смесь (осторожно!).

Когда начнется реакция, пропускайте газ в пробирку с 2—3 мл (не 
более) бромной воды, опустив газоотводную трубку до дна пробирки. 
Следите при этом, чтобы нагревание смеси не прекращалось, иначе жид
кость из пробирки перебросится в прибор. Какие изменения происходят 
с бромной водой?

Пропускайте этилен в пробирку с таким же количеством подкислен
ного раствора перманганата калия. Что наблюдаете?

Вынув отводную трубку из раствора и повернув ее отверстием кверху, 
подожгите выделяющийся газ. Светящимся или несветящимся пламе
нем горит этилен?

Потушите горелку. Выделение этилена постепенно прекратится.
Объясните наблюдаемые явления. Составьте уравнения реакций.

3. П олучение бром этана

I Составьте уравнения реакций получения бромэтана из смеси
этилового спирта, серной кислоты и бромида калия.

Подготовьте для опыта прибор согласно рисунку 64. При на
личии подводки воды к лабораторным столам вместо воздушно-
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Рис. 64. Получение бромэтана.

го холодильника лучше воспользоваться водяным, так как бром- 
этан летуч (температура кипения 38,4 °C) и для конденсации его 
требуется сильное охлаждение.

В колбу вместимостью 50—100 мл поместите выданную вам 
смесь этилового спирта с серной кислотой (8 — 1 0  мл), добавьте 
постепенно 3 мл воды и 5 г бромида калия или бромида натрия.

Закройте колбу пробкой с холодильником, конец которого 
опустите в колбу или пробирку со смесью льда и воды.

Нагревайте смесь осторожно, на водяной бане или через сет
ку. Следите за конденсацией паров бромэтана в холодильнике и 
образованием слоя тяжелой жидкости под водой в приемнике.

Когда маслянистые капли перестанут переходить в приемник, 
отставьте его и затем прекратите нагревание.

Содержимое приемника (без льда!) перелейте в делительную 
воронку, дайте жидкости отстояться и отделите нижний слой 
бромэтана. Полученное вещество сдайте преподавателю.

4. П олучение и сво й ства  карб оновы х кислот

1. Поместите в пробирку 3—4 г ацетата натрия и прибавьте примерно 
2—3 мл раствора серной кислоты (1:1). Пробирку закройте пробкой с 
газоотводной трубкой, свободный конец которой опустите в пустую про
бирку (рис. 65). Нагревайте смесь веществ на пламени до тех пор, пока 
в пробирке-приемнике соберется 1—2 мл жидкости. Обратите внимание 
на запах уксусной кислоты.
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2 .  С о б р а н н у ю  к и с л о т у  р а з д е л и т е  н а  

д в е  ч а с т и .  О д н у  ч а с т ь  и с п ы т а й т е  р а 

с т в о р о м  л а к м у с а  и  н е й т р а л и з у й т е  

р а с т в о р о м  щ е л о ч и .  В т о р у ю  ч а с т ь  р а з 

б а в ь т е  н е м н о г о  в о д о й  и  в  п о л у ч е н н ы й  

р а с т в о р  п о м е с т и т е  к у с о ч е к  л е н т ы  и л и  

п о р о ш о к  м а г н и я .  Ч т о  н а б л ю д а е т е ?  

С о с т а в ь т е  у р а в н е н и я  р е а к ц и й .

3 .  П р о д е л а й т е  р е а к ц и и  у к с у с н о й  

к и с л о т ы  с  к а к и м - л и б о  о к с и д о м  м е 

т а л л а  и  с о л ь ю .

4 .  П р о в е р ь т е ,  о к и с л я е т с я  л и  м у 

р а в ь и н а я  к и с л о т а  а м м и а ч н ы м  р а с т в о 

р о м  о к с и д а  с е р е б р а  ( I ) .  С о с т а в ь т е  

у р а в н е н и е  р е а к ц и и .

5 .  П р и г о т о в ь т е  в  п р о б и р к е  п р и  

н а г р е в а н и и  в о д н ы й  р а с т в о р  о б ы к н о в е н н о г о  х о з я й с т в е н н о г о  м ы л а  ( н а 

с т р о г а в  е г о  н е м н о г о  д л я  э т о й  ц е л и  в  в и д е  т о н к и х  с т р у ж е к ) .

6 . Н а л е й т е  в  п р о б и р к у  2 — 3  м л  р а с т в о р а  м ы л а  и  п р и б а в ь т е  к  н е м у  

с о л я н о й  к и с л о т ы  д о  о б р а з о в а н и я  х л о п ь е в .  Ч т о  с о б о й  п р е д с т а в л я е т  э т о т  

о с а д о к ?  С о с т а в ь т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и .  П р о в е р ь т е ,  р а с т в о р я е т с я  л и  о с а 

д о к  в  р а с т в о р е  щ е л о ч и .  О б ъ я с н и т е  э т о  я в л е н и е .

7 .  К  2 — 3  м л  р а с т в о р а  м ы л а  в  п р о б и р к е  п р и л е й т е  р а с т в о р  х л о р и д а  

к а л ь ц и я .  Ч т о  н а б л ю д а е т е ?  Н а п и ш и т е  у р а в н е н и е  р е а к ц и и .  К а к о е  с в о й 

с т в о  м ы л а  и л л ю с т р и р у е т с я  д а н н ы м  о п ы т о м ?

8 . Д о к а ж и т е  о п ы т н ы м  п у т е м ,  ч т о  о л е и н о в а я  к и с л о т а  я в л я е т с я  к и с л о 

т о й  н е п р е д е л ь н о й .

5. Реш ение эксп е р и м е н та л ьн ы х задач

1 .  Д о к а ж и т е  о п ы т н ы м  п у т е м ,  ч т о  в  с о с т а в  п о л и э т и л е н а  в х о д я т  у г л е 

р о д  и  в о д о р о д .

2 .  П о л и х л о р в и н и л  ( п о л и в и н и л х л о р и д )  ( — C H 2— C H — ) „  п р и  н а г р е в а -

C l

н и и  р а з л а г а е т с я  с  в ы д е л е н и е м  х л о р о в о д о р о д а .  Д о к а ж и т е  э т о  о п ы т н ы м  

п у т е м .

3 .  Н а г р е й т е  в  п р о б и р к е  о ч е н ь  н е м н о г о  с м е с и  э т и л о в о г о  с п и р т а ,  с е р 

н о й  к и с л о т ы  ( 1 : 1 )  и  п о в а р е н н о й  с о л и .  П о д о ж г и т е  в ы д е л я ю щ и й с я  г а з .  

О б р а т и т е  в н и м а н и е  н а  з е л е н у ю  о к р а с к у  п л а м е н и .  К а к о е  в е щ е с т в о  г о р и т  

т а к и м  п л а м е н е м ?

4 .  В ы д а н ы  п р о б и р к и :  а )  с  э т и л о в ы м  с п и р т о м ,  б )  р а с т в о р о м  г л и ц е р и 

н а ,  в )  р а с т в о р о м  ф е н о л а .  О п р е д е л и т е  х и м и ч е с к и м  с п о с о б о м  к а ж д о е  и з  

у к а з а н н ы х  в е щ е с т в .

5 .  Н а л е й т е  в  п р о б и р к у  1 - 2  м л  э т и л о в о г о  с п и р т а ,  п р и б а в ь т е  с т о л ь к о

Рис. 65. Получение уксусной 
кислоты.
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же раствора перманганата калия и несколько капель серной кислоты. 
Нагрейте смесь. Почему изменилась окраска раствора? Какое вещество 
обнаруживается по запаху?

6 . В пробирках содержится: а) муравьиная, б) уксусная кислоты. 
Определите химическим способом, где находится муравьиная кислота.

7. Докажите опытным путем, что выданное вам вещество: а) непре
дельный углеводород, б) многоатомный спирт, в) альдегид, г) карбоно
вая кислота.

8 . Определите с помощью характерных реакций: а) бензин (прямой 
перегонки), крекинг-бензин, б) растворы уксусной кислоты, фенола, эти
лового спирта.

6. П олучение эти л о в о го  эф ира уксусн ой  кислоты

Составьте уравнение реакции образования сложного эфира из уксус
ной кислоты и этилового спирта.

Для работы воспользуйтесь прибором, изображенным на рисунке 64, 
несколько видоизменив его, как указано ниже.

Налейте в колбу 10-12 мл выданной вам смеси этилового спирта, 
уксусной кислоты и серной кислоты. Присоедините к колбе водяной 
или воздушный холодильник, нижний конец которого опустите в при
емник, помещенный в смесь воды со льдом. Нагревайте смесь в колбе на 
водяной бане или через сетку (осторожно!). Когда соберется достаточ
ное количество эфира и перегонка замедлится, опыт прекратите.

Чтобы освободить эфир от примеси спирта и кислоты, добавьте воды и 
смесь взболтайте. Затем разделите ее при помощи делительной воронки.

7 . Реш ение эксп е р и м е н та л ьн ы х задач

1. Выданы пробирки с растворами: а) глицерина, б) альдегида,
в) глюкозы. При помощи одних и тех же реактивов определите каждое 
вещество.

2. В одной пробирке содержится машинное масло, полученное из не
фти, в другой — растительное масло. Определите химическим способом, 
где какое масло находится.

3. Исходя из этилового спирта, получите: а) простой эфир, б) альде
гид, в) кислоту, г) сложный эфир.

4. Докажите на опыте, что обычный сахар содержит углерод.
5. Докажите опытным путем, что: а) картофель и белый хлеб содер

жат крахмал, б) спелое яблоко содержит глюкозу.
6 . Определите с помощью характерных реакций каждое из трех пред

ложенных веществ: а) крахмал, сахар, глюкозу, б) глицерин, мыло, 
крахмал (растворы).
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8. Распознавание пластмасс

В  р а з н ы х  п а к е т а х  п о д  н о м е р а м и  и м е ю т с я  о б р а з ц ы  п л а с т м а с с .  П о л ь з у 

я с ь  п р и в е д е н н ы м и  н и ж е  д а н н ы м и ,  о п р е д е л и т е ,  п о д  к а к и м  н о м е р о м  к а 

к а я  п л а с т м а с с а  н а х о д и т с я .

Полиэтилен. П о л у п р о з р а ч н ы й ,  э л а с т и ч н ы й ,  ж и р н ы й  н а  о щ у п ь  м а т е 

р и а л .  П р и  н а г р е в а н и и  р а з м я г ч а е т с я ,  и з  р а с п л а в а  м о ж н о  в ы т я н у т ь  н и т и .  

Г о р и т  с и н е в а т ы м  п л а м е н е м ,  р а с п р о с т р а н я я  з а п а х  р а с п л а в л е н н о г о  п а р а 

ф и н а ,  п р о д о л ж а е т  г о р е т ь  в н е  п л а м е н и .

Поливинилхлорид. Э л а с т и ч н ы й  и л и  ж е с т к и й  м а т е р и а л ,  п р и  

н а г р е в а н и и  б ы с т р о  р а з м я г ч а е т с я ,  р а з л а г а е т с я  с  в ы д е л е н и е м  х л о -  

р о в о д о р о д а .  Г о р и т  к о п т я щ и м  п л а м е н е м ,  в н е  п л а м е н и  н е  г о р и т .

Полистирол. М о ж е т  б ы т ь  п р о з р а ч н ы м  и  н е п р о з р а ч н ы м ,  ч а с т о  х р у 

п о к .  П р и  н а г р е в а н и и  р а з м я г ч а е т с я ,  и з  р а с п л а в а  л е г к о  в ы т я н у т ь  н и т и .  

Г о р и т  к о п т я щ и м  п л а м е н е м ,  р а с п р о с т р а н я я  з а п а х  с т и р о л а ,  п р о д о л ж а е т  

г о р е т ь  в н е  п л а м е н и .

Полиметилметакрилат. О б ы ч н о  п р о з р а ч е н ,  м о ж е т  и м е т ь  р а з 

л и ч н у ю  о к р а с к у .  П р и  н а г р е в а н и и  р а з м я г ч а е т с я ,  н и т и  н е  в ы т я 

г и в а ю т с я .  Г о р и т  ж е л т о в а т ы м  п л а м е н е м  с  с и н е й  к а й м о й  и  х а р а к 

т е р н ы м  п о т р е с к и в а н и е м ,  р а с п р о с т р а н я я  э ф и р н ы й  з а п а х .

Фенолформальдегидная пластмасса. Т е м н ы х  т о н о в  ( о т  к о р и ч 

н е в о г о  д о  ч е р н о г о ) .  П р и  н а г р е в а н и и  р а з л а г а е т с я .  З а г о р а е т с я  с  

т р у д о м ,  р а с п р о с т р а н я я  з а п а х  ф е н о л а ,  в н е  п л а м е н и  п о с т е п е н н о  

г а с н е т .

9. Р аспознавание  волокон

В  р а з н ы х  п а к е т а х  п о д  н о м е р а м и  с о д е р ж а т с я  о б р а з ц ы  в о л о к о н .  П о л ь з у 

я с ь  п р и в е д е н н ы м и  н и ж е  д а н н ы м и ,  о п р е д е л и т е ,  п о д  к а к и м  н о м е р о м  к а 

к о е  в о л о к н о  н а х о д и т с я .

Хлопок. Г о р и т  б ы с т р о ,  р а с п р о с т р а н я я  з а п а х  ж ж е н о й  б у м а г и ,  п о с л е  

с г о р а н и я  о с т а е т с я  с е р ы й  п е п е л .

Шерсть, натуральный шелк. Г о р и т  м е д л е н н о ,  с  з а п а х о м  ж ж е н ы х  п е р ь 

е в ,  п о с л е  с г о р а н и я  о б р а з у е т с я  ч е р н ы й  ш а р и к ,  п р и  р а с т и р а н и и  п р е в р а 

щ а ю щ и й с я  в  п о р о ш о к .

Ацетатное волокно. Г о р и т  б ы с т р о ,  о б р а з у я  н е х р у п к и й ,  с п е к ш и й 

с я  ш а р и к  т е м н о - б у р о г о  ц в е т а .  В  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  в о л о к о н  р а с т в о 

р я е т с я  в  а ц е т о н е .

Капрон. П р и  н а г р е в а н и и  р а з м я г ч а е т с я ,  з а т е м  п л а в и т с я ,  и з  

р а с п л а в а  м о ж н о  в ы т я н у т ь  н и т и .  Г о р и т ,  р а с п р о с т р а н я я  н е п р и я т 

н ы й  з а п а х .

Лавсан. П р и  н а г р е в а н и и  п л а в и т с я ,  и з  р а с п л а в а  м о ж н о  в ы т я н у т ь  н и т и .  

Г о р и т  к о п т я щ и м  п л а м е н е м  с  о б р а з о в а н и е м  т е м н о г о  б л е с т я щ е г о  ш а р и к а .
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