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§ 1. Строение атома. 
Состояние электрона в атоме. Атомная орбиталь

Н

Н

2
2

Атом
Рис. 1.2. Модели 

атомов: а — водорода; 
б — гелия 

а

б

Рис. 1.1. Модель 
молекулы воды
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6 Введение в органическую химию

2
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Н

Рис. 1.3. Схема образования ионов из атома водорода

Рис. 1.5. «Мысленные фотографии» атома водорода: 
а — полученные через равные промежутки времени; б — их наложение друг на друга

Н Н Н

Рис. 1.4. 
Электронное облако 

атома водорода
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энергетическими 
уровнями

Н

2

Рис. 1.6. Схема энергетических уровней электрона в атоме водорода

2

Строение атома. Состояние электрона в атоме. Атомная орбиталь

Атомная орбиталь
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8 Введение в органическую химию

Атом состоит из положительно заряженного ядра и отрица-
тельно заряженных электронов.

Каждый электрон в атоме находится в состоянии с определённой 
энергией (занимает определённую атомную орбиталь).

Орбиталь характеризуется энергией и формой электрон ного 
облака.

Вопросы и задания
1. Ядро атома имеет положительный заряд. Почему в целом атом электроней-

трален?
2. Определите число электронов в атомах азота, кислорода и углерода.
3. Определите число электронов в ионах Al3+, Ca2+, S2−, Cl−, F−, Na+. Приведите при-

меры соединений, состоящих из этих ионов. Электронейтральные атомы каких хими-
ческих элементов будут содержать такое же число электронов? 

4. Что такое атомная орбиталь? Какую форму имеют s-, а какую p-орбитали?
5. Поглощая энергию, электрон в атоме водорода может переходить с одной орби-

тали на другую. Какие характеристики электрона (заряд, энергия, масса, форма элек-
тронного облака) будут при этом изменяться?

Рис. 1.7. s-Орбиталь

Рис. 1.8. р-Орбиталь

Атомные 
орбитали
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§ 2. Строение электронных оболочек атомов

Н
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Н

Строение электронных оболочек атомов

z
y

x

x y z

Рис. 2.1. p-Орбитали

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



10

2 2

Рис. 2.2. Схема атомных орбиталей первого, второго 
и третьего энергетических уровней
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С 2
2

2 2
водород Н

Введение в органическую химию

Рис. 2.3. s-Орбитали 
первого и второго 

энергетических уровней

2
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Строение электронных оболочек атомов
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Строение электронных оболочек атомов
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Н 2
С

Рис. 2.4. Цепи и циклы из атомов углерода в молекулах органических веществ

Н

С

Введение в органическую химию

* Строение электронных 
оболочек элементов 

третьего периода

Строение электронной оболочки атома отображают при по -
мощи электронно-графической схемы или формулы электронной кон-
фигурации.

При составлении электронно-графической схемы учитывают, что 
в первую очередь электронами заполняются орбитали с наименьшей 
энергией и на одной орбитали могут разместиться не более двух 
электронов с противоположными спинами.

В атоме углерода число электронов на внешнем энергетическом 
уровне равно числу орбиталей, поэтому атомы углерода способны 
образовывать достаточно прочные ковалентные связи друг с другом, 
соединяясь в длинные цепи и циклы.

Правообладатель Адукацыя і выхаванне
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Вопросы и задания
1. Сколько электронов может располагаться на одной орбитали?
2. Сколько орбиталей имеется на первом и на втором энергетических уровнях со-

ответственно?
3. Определите степени окисления элементов в следующих соединениях: HF, H2SO4, 

H2, NH3, CH4.
4. Почему бериллий, имеющий электронную конфигурацию 1s22s2, является актив-

ным металлом, тогда как гелий с похожей электронной конфигурацией внешнего энер-
гетического уровня (1s2) — благородным газом?

5. В чём уникальность строения атома углерода, позволяющего ему быть основой 
для молекул миллионов органических соединений?

6. Химический элемент, электронная конфигурация которого …2s22p2, образует ок-
сид, массовая доля кислорода в котором равна 72,7 %. Приведите химический символ 
элемента и формулу оксида.

7. Какие из приведённых электронных конфигураций соответствуют основному со-
стоянию атома, а какие — возбуждённому:

а) 1s22s22p2;    б) 1s22s12p2;    в) 1s22s22p5;    г) 1s22s22p6;    д) 1s22s12p3?

§ 3. Типы химической связи
 

Н Н2
Н Н

Химическая связь 

H

Типы химической связи
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Рис. 3.1. Образование ионной связи между литием и фтором
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Введение в органическую химию
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Рис. 3.2. Образование ковалентной связи в молекуле водорода
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Вопросы и задания
1. Почему атомы большинства химических элементов не существуют при обычных 

условиях в свободном виде (в виде несвязанных между собой атомов)? Имеются ли ис-
ключения из этой закономерности?

2. Что такое валентные электроны? Укажите число валентных электронов в атомах 
водорода, углерода, азота.

3. При помощи электронных формул изобразите образование ковалентных связей 
в молекулах F2 и N2. Электронную оболочку какого благородного газа приобретают 
атомы, образовавшие химическую связь в данных молекулах?

4. Определите тип химической связи в веществах: I2, H2O, KCl, Na2S, CO2, O2, CH4, Cu.

§ 4. Ковалентная связь

Н2

Рис. 4.1. Схема перекрывания электронных облаков атомов водорода

Введение в органическую химию

Существует три типа химической связи: ковалентная, ионная и 
металлическая.

Ковалентная связь образуется между атомами неметаллов в про-
стых веществах (H2, F2, O2), оксидах неметаллов (H2O, CO2), кислотах 
(HF, HCl, H2SO4, HNO3).

Ионная связь образуется между атомами металла и неметалла в 
солях (NaCl, KF), оксидах металлов (K2O, BaO), гидроксидах металлов 
(NaOH, KOH).

Металлическая связь образуется между атомами металлов в про-
стых веществах (Na, K, Cu) и металлических сплавах.

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



19

Н Н Н2 ковалентной

С

H⋅ ⋅H H :H H H

H H H  H

⋅⋅Н Н

Н Н

Ковалентная связь

С

Н

Н
H

H H H

Ковалентная связь

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



20

Кратность ковалентной связи
Н

2
2

H
Н 2

Рис. 4.2. Схема образования одинарной ковалентной связи в молекуле фтора F2
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Рис. 4.3. Схема образования двойной ковалентной связи в молекуле кислорода O2

Введение в органическую химию
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Рис. 4.4. Схема образования тройной ковалентной связи в молекуле азота N2
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H H

Рис. 4.5. Схема образования ковалентной связи в молекуле фтороводорода HF
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Ковалентная связь осуществляется посредством общих электронных 
пар. В электронных формулах общую электронную пару обозначают дву-
мя точками, расположенными между атомами. В структурных формулах 
ковалентную связь обозначают чёрточкой.

Ковалентная связь образуется между атомами неметаллов. Меж-
ду атомами одного и того же неметалла возникает ковалентная 
неполярная связь. Между атомами разных неметаллов — ковалент-
ная полярная.

Ковалентная связь бывает одинарной, двойной и тройной. Двой-
ная и тройная связи называются кратными.

Чем прочнее связь, тем больше энергия связи. Энергия кратных свя-
зей выше энергии одинарных связей. Кратные связи короче одинарных 
связей.

Вопросы и задания
1. При помощи электронных формул изобразите образование ковалентных связей 

в молекулах HCl, H2O, NH3, CH4. Укажите валентности элементов в этих веществах.
2. Учитывая, что валентность водорода и хлора равна единице, углерода — четы-

рём, а кислорода — двум, напишите структурные формулы молекул: CCl4, CO2, CH3Cl, 
C2H6, C2H4, C2H2, C2H5Cl.

3. В какой молекуле, H2O или NH3, ковалентные связи более полярные? Составьте 
структурные формулы этих молекул и укажите знаки частичных зарядов на атомах.

4. Напишите структурную формулу пероксида водорода H2O2. Укажите полярные 
и неполярные связи.

5. В какой молекуле, O2 или H2O2, энергия связи кислород-кислород больше?
6. При сильном нагревании может происходить разрыв связей в молекулах. 

При этом молекулы распадаются на атомы. Какое вещество, Cl2 или N2, будет более 
устойчиво к нагреванию (термически устойчиво)?

Ковалентная связь
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§ 5. Предмет органической химии. 
Теория строения органических веществ

Органическая химия 

Н
H СH OOH
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С 2 Н2С

Возникновение органической химии как науки

С

Введение в органическую химию
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Обнаружение углерода и водорода 
в составе органических веществ
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Предмет органической химии. Теория строения органических веществ

Рис. 5.1. Доказательство 
наличия углерода и водорода 

в составе органического 
вещества (C18H38)
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Предмет органической химии. Теория строения органических веществ

Рис. 5.2. 
Александр Михайлович 

Бутлеров (1828–1886)
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Органическая химия — химия соединений углерода.

Органические соединения являются основой живых организмов.

В основе теории строения органических соединений А. М. Бутлеро-
ва лежат представления о том, что свойства веществ определяются 
не только их составом, но и последовательностью соединения атомов 
в молекуле.

Молекулы различных веществ могут иметь одинаковый состав, но 
разную последовательность соединения атомов в молекуле.

Вопросы и задания
1. Атомы какого элемента входят в состав всех органических веществ?
2. В чём сущность теории «жизненной силы»? Назовите учёных, внёсших значи-

тельный вклад в развитие органической химии.
3. Как можно доказать наличие атомов углерода и водорода в составе молекул ор-

ганических соединений?
4. Сформулируйте важнейшие положения теории строения органических веществ. 

Справедлива ли эта теория для неорганических соединений?
5. Перечислите основные принципы строения молекул органических соединений. 

Чему равна валентность атомов углерода в составе органических веществ?
6. Какой тип химической связи преобладает в молекулах органических соеди-

нений?
7. При пропускании газообразных продуктов полного окисления органического 

вещества массой 0,508 г через избыток известковой воды было получено 3,600 г осад-
ка. Вычислите массовую долю (%) углерода в органическом веществе.

Введение в органическую химию
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§ 6. Структурные формулы простейших углеводородов.
Алканы. Изомерия алканов

H

H

H
H

H
H

H

Н

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



34 Углеводороды

С

H

H

H

H

С

2 °С

С

H H
H

HH

H C C

H

H

H

H

H

H

2H
°С

С Н

СН СН
С

С

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



35

H

H

H

H

H

H

H

H

СН СН2 СН

С Н

С

H H2 H2 H H H H

H

Н

H

С

H H2 H2 H2 H

H H H2

H

H H H

H

H

Структурные формулы простейших углеводородов. Алканы. Изомерия алканов

Рис. 6.1. Баллоны 
с бытовым газом
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Вопросы и задания
1. Среди перечисленных укажите формулы алканов:

C C
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H C

H

H

C H
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H

H

H

C C C

H

H

H C H

H

H

CH2H2C

H2C

CH2

CH2 CH3 C

CH3

CH3

C

CH3

CH3

CH3

2. Напишите структурные формулы н-бутана и изобутана. 
3. Что такое изомеры? Почему метан, этан и пропан не имеют изомеров?
4. Напишите структурные формулы всех углеводородов состава С7Н16.
5. Составьте молекулярные формулы алканов, в молекулах которых содержится: 

а) восемь атомов углерода; б) двадцать атомов водорода.
6. Какое число атомов водорода — чётное или нечётное — может содержаться 

в составе молекул алканов и почему?
7. Для изомерных углеводородов состава С4Н10 укажите первичные, вторичные 

и третичные атомы углерода.

§ 7. Пространственное строение молекул алканов.
sp3-Гибридизация

С  

Пространственное строение молекул алканов. sp3-Гибридизация

Углеводороды нециклического строения, в молекулах которых име-
ются только одинарные связи, называются алканами.

Общая формула алканов CnH2n+2.

Существуют два изомерных алкана состава С4Н10 и три изомер-
ных алкана состава С5Н12.

Правообладатель Адукацыя і выхаванне
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Н
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H

H H

Рис. 7.1. Пространственное строение молекулы метана
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С 2
2

2

гибридизации атом-
ных орбиталей

Рис. 7.4. sp3-Гибридизация орбиталей атома углерода

Пространственное строение молекул алканов. sp3-Гибридизация

Рис. 7.2. Перекрывание 
2s-облака атома углерода 

и 1s-облака атома водорода

Рис. 7.3. Перекрывание 
2р-облака атома углерода 

и 1s-облака атома водорода
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°2 ′

Рис. 7.5. Орбитали 
sp3-гибридизованного 

атома углерода

° 2 ′ ° 2 ′

Рис. 7.6. Перекрывание электронных 
облаков атома углерода и четырёх 

атомов водорода в молекуле метана

С Н °2 ′

sp3-  
s- p sp3  

°2 ′

sp
sp

° (

Рис. 7.7. Перекрывание электронных 
облаков в молекуле пропана С3Н8
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Н

Рис. 7.8. Шаростержневые модели молекул метана, пропана и н-бутана

Н

°

С

Пространственное строение молекул алканов. sp3-Гибридизация
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Молекулы алканов построены из sp3-гибридизованных атомов 
углерода.

Каждый sp3-гибридизованный атом углерода образует четыре 
ковалентные связи. Угол между этими связями приблизительно 
равен 109о.

Углеродная цепь молекул алканов имеет форму ломаной линии.

Вопросы и задания
1. Почему молекула метана не является плоской?
2. Изобразите перекрывание электронных облаков в молекуле этана. Укажите при-

близительные значения валентных углов в этой молекуле.
3. Алкан, имеющий неразветвлённую цепь из шести атомов углерода, называется 

н-гексан. Составьте структурную формулу н-гексана. Почему углеродная цепь молекулы 
н-гексана не является прямой линией, а имеет форму ломаной линии? Может ли угле-
родная цепь молекулы н-гексана принимать другие пространственные формы?

4. Укажите, сколько различных веществ обозначено следующими структурными 
формулами:

CH3 CH2 CH2 CH2 CH3 CH3 CH CH2 CH3

CH3

CH2 CH2 CH2

CH3CH3

CH3 CH2 CH2 CH3

CH2 CH2

CH3

CH3

CH3 CH CH3

CH3

5. Найдите изомеры среди веществ, формулы которых приведены ниже:

CH3 C CH2 CH3

CH3

CH3

CH3 CH2 CH2 CH2 CH3
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6. Чему равны значения длин связей С  С и валентных углов в молекулах алканов?

Лабораторный опыт 1
Изготовление шаростержневых моделей молекул углеводородов

Н

С

Пространственное строение молекул алканов. sp3-Гибридизация

CH3

CH2

CH2

CH2

CH3

CH3

CH2

CH2

CH2

CH2

CH3

Видео 7.1. 
Вращение вокруг 

связи С  С 
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§ 8. Гомологический ряд 
и физические свойства алканов

Н

H

H H
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HH

Н

С
H2 2

СН2
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H
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H

H

H

H

H

H H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

СН2

H2
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СН2
гомологами гомологический ряд.

Н

С °С

СН СН 2

С2Н СН СН

С Н СН СН2 СН 2

С Н СН СН2 2 СН

С Н 2 СН СН2 СН

С Н СН СН2 СН

С Н СН СН2 СН

С Н СН СН2 СН 2

С Н2 СН СН2 СН

С Н22 СН СН2 СН

Гомологический ряд и физические свойства алканов

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



46 Углеводороды

°С





Н

Н

Н

Рис. 8.1. Расслоение смеси 
пентана с водой
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Углеводороды, в молекулах которых атомы углерода соединены 
только одинарными связями, называются насыщенными.

Алканы являются насыщенными углеводородами.
Алканы называют также предельными углеводородами, посколь-

ку молекулы алканов содержат предельно возможное число атомов 
водорода.

Молекулы алканов имеют сходное строение и по составу отлича-
ются друг от друга на одну или несколько групп CH2.

Вещества, сходные по строению и химическим свойствам, отли-
чающиеся по составу молекул на одну или несколько групп СН2 , назы-
ваются гомологами и образуют гомологический ряд.

В гомологическом ряду алканов по мере увеличения числа атомов 
углерода в молекуле растут температуры кипения.

Алканы не растворяются в воде, но растворяются в органиче-
ских растворителях.

Вопросы и задания
1. Почему алканы называют предельными и насыщенными углеводородами?
2. Какие соединения образуют гомологический ряд? Являются ли гомологами ме-

тан и этилен?
3. Алкан, имеющий неразветвлённую цепь из пяти атомов углерода, называется    

н-пентан. Составьте формулы двух изомеров и двух гомологов н-пентана. Является ли 
углеводород состава С7Н16 гомологом пентана?

4. Приведите формулы газообразных при нормальных условиях алканов. Изобутан 
(изомер н-бутана) имеет температуру кипения, равную –12 °С. В каком агрегатном со-
стоянии находится изобутан при нормальных условиях?

5. В процессе ремонта автомобилей загрязнённые машинным маслом детали ино-
гда промывают керосином. Можно ли для этой цели использовать воду либо водные 
растворы кислот или щелочей и почему?

6. Алканы содержатся в нефти. Какие физические свойства ал-
канов объясняют образование плёнки на поверхности воды при 
попадании в неё нефтепродуктов?

7. Постройте график зависимости температуры кипения алка-
нов от числа атомов углерода в их молекулах.

8. Среди перечисленных укажите формулы предельных угле-
водородов: C2H6, C3H6, C8H14, C9H20.

Гомологический ряд и физические свойства алканов

* Закон Авогадро. 
Относительная плотность 

газов. Объёмная доля 
газа в смеси
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§ 9. Номенклатура алканов

H
H 2

Рис. 9.1. Изомерные пентаны
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С

С Н

СН СН

С2Н СН СН

С Н СН СН2 Н

С Н СН СН2 2 СН

С Н 2 СН СН2 СН

С Н СН СН2 СН

С Н СН СН2 СН

С Н СН СН2 СН

С Н2 СН СН2 СН

С Н22 СН СН2 СН

Н

Н

С разветвлённого 

2
главной цепью

СН СН СН2
алкильными радикалами,  алкильными группами.

Номенклатура алканов
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H H H H2 H

H

H2

H

Рис. 9.2. Структурная формула разветвлённого алкана
(главная цепь выделена красным цветом, алкильные радикалы — синим)
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С Н
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Рис. 9.3. Структурная формула разветвлённого алкана 
с пронумерованными атомами углерода главной цепи
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2
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H H H2 H

H

2

2 СН С
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Номенклатура алканов
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Вопросы и задания
1. Приведите структурные формулы углеводородных радикалов метила, этила 

и пропила.
2. Назовите по номенклатуре ИЮПАК вещества, формулы которых:

CH3 CH2 CH2 CH2 CH3 CH3 C CH CH3

CH3

CH3

CH3

CH3 CH2 CH CH2 CH2

CH2

CH3

CH3 CH3 CH2 CH CH2 CH

CH3

CH3

CH3

3. Составьте структурные формулы всех изомеров н-гексана. Назовите эти веще-
ства по номенклатуре ИЮПАК.

4. Напишите структурные формулы следующих углеводородов: 
а) 2,4-диметилгептан;
б) 3,3-диэтилгексан; 
в) 2,3,3,4-тетраметил-4,5-диэтилоктан.

5. Какие из приведённых названий алканов составлены правильно:
а) 2,3,4-триметил-2-этилпентан;
б) 1,1-диметил-3-этилпентан;
в) 2,2,4,5-тетраметил-3-этилгептан;
г) 3,3-диэтилпентан;
д) 4,5-диметил-4-этилгексан?

Исправьте допущенные ошибки.

Номенклатура алканов

Для построения названий органических веществ используют но-
менклатуру ИЮПАК.

При построении названия разветвлённый алкан рассматривают 
как продукт замещения атомов водорода в неразветвлённом алкане 
на алкильные радикалы.

Название алкана состоит из названия главной цепи и названий за-
местителей с указанием их положения.

Правообладатель Адукацыя і выхаванне
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§ 10. Химические свойства, получение 
и применение алканов

С

Н
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2 2
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1. Галогенирование. Взаимодействие с галогенами
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ν
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Химические свойства, получение и применение алканов
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галогенпроизводными 
алканов
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Химические свойства, получение и применение алканов
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2. Пиролиз

H

* Свободнорадикальный 
механизм
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пиролизом 
Н

H 2H2

H2 2 H2

3. Изомеризация

изомеризация

H H2 H2 H H H H

H
2

4. Горение. Взаимодействие с кислородом

горение

СН 2 2 С 2 2Н2

С

С Н 2 С 2 Н2

2С Н 2 С 2 Н2

Химические свойства, получение и применение алканов
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H O2 + + +
2 22

O2 H2O

С 2 С
С

H2 2
2

2 2
+

O O H2O

H2 2
+
2 2O H2O

O
С

Получение и применение алканов

* Другие методы 
получения алканов
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С

СН Н2

°
С Н2

С

Химические свойства, получение и применение алканов

Молекулы различных алканов имеют сходное строение, поэтому 
алканы обладают сходными химическими свойствами.

Алканы при повышенной температуре или облучении вступают 
в реакции замещения с галогенами (хлором и бромом), в результате 
которых углеродный скелет молекулы алкана сохраняется, а атомы 
водорода замещаются атомами галогенов.

При сильном нагревании алканов в их молекулах происходит раз-
рыв связей C C и C H. В результате молекулы алканов могут 
быть полностью разрушены с образованием углерода и водорода 
(пиролиз).

Нагревая алканы неразветвлённого строения в присутствии 
катализатора, можно получить разветвлённые алканы (изоме-
ризация).

Правообладатель Адукацыя і выхаванне
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Вопросы и задания
1. Напишите уравнение реакции монобромирования этана.
2. Напишите уравнения реакций, которые протекают при взаимодействии н-бутана 

с хлором. Считайте, что только один атом водорода в молекуле н-бутана замещается 
на хлор. Подпишите названия образующихся органических веществ.

3. Сколько хлорпроизводных можно получить в результате хлорирования этана? 
Напишите уравнения реакций получения всех возможных хлорпроизводных этана, на-
зовите хлорпроизводные. Можно ли при записи уравнений реакций в данном случае 
использовать молекулярные формулы? 

4. Напишите уравнение реакции горения бутана в избытке кислорода. Какой 
объём (н. у.) углекислого газа образуется при сжигании 1 моль бутана?

5. Напишите уравнение реакции пиролиза метана с образованием водорода и 
углерода. Найдите массу углерода, который может быть получен при полном разло-
жении 44,8 дм3 (н. у.) метана. 

6. Назовите основные области применения алканов.

§ 11. Установление формулы органического вещества

С

Алканы сгорают в кислороде. В результате реакции могут образо-
вываться СО2, СО, С и Н2О.

Алканы содержатся в природном газе и нефти.
Алканы в основном используются в качестве топлива, а также для 

получения других веществ (водород, ненасыщенные углеводороды).
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Установление формулы органического вещества
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Установление формулы органического вещества
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2H O2
СН С Н

2H O2

Вывод формулы органического вещества обычно состоит из сле-
дующих этапов:

а) вычисление количества (моль) элементов в веществе;
б) определение простейшего целочисленного соотношения меж-

ду вычисленными количествами элементов — установление про-
стейшей формулы вещества;

в) установление истинной формулы вещества.

Для установления простейшей формулы достаточно знать ко-
личества (моль) элементов в веществе.

Для определения истинной формулы часто требуются дополни-
тельные данные, например сведения о молярной массе вещества.

Вопросы и задания
1. Углеводород содержит 81,8 % углерода по массе. Установите формулу углево-

дорода. 
2. Газообразный углеводород имеет плотность 0,714 г/дм3 (н. у.). Определите мо-

лярную массу углеводорода. Выведите его молекулярную формулу. 
3. Углеводород содержит 83,72 % углерода и 16,28 % водорода по массе. Устано-

вите его простейшую и истинную формулы. Напишите структурные формулы всех ве-
ществ, удовлетворяющих условию задачи. 

4. Молярная масса вещества А равна 72 г/моль. При сгорании 1,44 г этого веще-
ства в избытке кислорода получили углекислый газ массой 4,4 г и воду массой 2,16 г. 
Установите молекулярную формулу вещества А и приведите структурные формулы 
всех веществ, имеющих такую молекулярную формулу.

5. В результате сжигания в кислороде органического соединения массой 1,38 г по-
лучено 2,64 г СО2 и 1,62 г воды. Установите молекулярную формулу органического со-
единения, если известно, что его молекула содержит один атом кислорода. Напишите 
возможные структурные формулы этого соединения. 

6*. Углеводород сожгли в избытке кислорода. После удаления избыточного кис-
лорода газообразная смесь продуктов сгорания имеет среднюю молярную массу, 

Установление формулы органического вещества
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равную 30 г/моль (110 оС, атмосферное давление). Установите моле-
кулярную формулу углеводорода. 

§ 12. Алкены. Строение молекул

СН2 СН2

С
2

2

Н

°

2 2

2

* Циклоалканы

Рис. 12.1 sp2-Гибридизация орбиталей атома углерода

2
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Рис. 12.3. Орбитали sp2-гибридизованного 
атома углерода

Рис. 12.2. sp2-Гибридные 
орбитали атома углерода

2 °

2

Рис. 12.4. Схема образования σ-связей
в молекуле этилена 

2

σ-

2

Алкены. Строение молекул
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π-связью
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Рис. 12.7. 
Шаростержневая модель 

молекулы этилена

Рис. 12.5. Схема 
образования π-связи

Рис. 12.6. Схема образования 
π-связи в молекуле этилена
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Алкены. Строение молекул

Углеводороды нециклического строения, в молекулах которых име-
ется одна двойная связь, называются алкенами.

Общая формула алкенов CnH2n.

Атомы углерода, образующие двойную связь, находятся в состоя-
нии sp2-гибридизации.

Ковалентная связь, образованная за счёт перекрывания элек-
тронных облаков вдоль линии, соединяющей ядра атомов, называ-
ется σ-связь.

Ковалентная связь, образованная за счёт бокового перекрывания 
негибридных p-орбиталей, называется π-связь.

Двойная связь включает одну σ- и одну π-связь. π-Связь менее проч-
ная, чем σ-связь.
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Вопросы и задания
1. Нарисуйте схему перекрывания атомных орбиталей при образовании σ- и π-свя-

зей в молекуле этилена.
2. Какая из связей углерод-углерод в молекуле пропилена имеет меньшую 

длину?

CH2 CH CH3

1 2

Какая из указанных связей прочнее?
3. Для алкенов характерны реакции присоединения по месту двойной связи. Ка-

кая связь, σ- или π- будет при этом разрываться и почему? 
4. Сколько σ-связей в молекуле этана? Имеются ли π-связи в молекуле этана или 

других алканов?
5. На рисунке приведена шаростержневая модель моле-

кулы пропилена. Сколько σ- и π-связей в молекуле пропиле-
на? В каком состоянии гибридизации находятся атомы угле-
рода, связанные двойной связью в молекуле пропилена? В 
каком состоянии гибридизации находится атом углерода ме-
тильной группы в молекуле пропилена?

§ 13. Алкены. Структурная изомерия и номенклатура

Структурная изомерия алкенов

С

HH H2 H2 H H H

H
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С Н
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Номенклатура алкенов

Н H

H2 H H2 H H H H H H2 H

H

2 2 2

2 2

Алкены. Структурная изомерия и номенклатура

* Межклассовая изомерия 
алкенов и циклоалканов
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Н
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H
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2

2

4,5-диметилгексен-2.

Возможности изомерии в ряду алкенов шире, чем у алканов, так 
как кроме изомерии углеродного скелета возможна изомерия положе-
ния двойной связи.

Принципы построения названий алкенов похожи на рассмотрен-
ные ранее для алканов. Положение двойной связи указывается но-
мером атома углерода главной цепи, с которого начинается С С 
связь. Атомы углерода главной цепи нумеруют с того конца, к кото-
рому ближе двойная связь.
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Вопросы и задания
1. Напишите структурные формулы алкенов состава С5Н10 и дайте им названия.
2. Назовите алкен, структурная формула которого:

CH3 C CH2 C

CH3

CH3

C CH2

CH3

CH3

CH3

3. Напишите структурные формулы следующих алкенов:
а) 2,3,4-триметилпентен-1;
б) 4,5-диметил-3-этилгексен-2.

§ 14. Пространственная изомерия алкенов

Н

H

H2 H2

H

H2 H2

H HС С

2

СН СН СН СН

Пространственная изомерия алкенов

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



76 Углеводороды

2 2 2

H

H

H

H

H

H

H

H

1 2

1
2

1 2

H

H

H

H

цис-изомером

H

H

H

H

транс-изомером
С 2

2 = °С 2 = °С
H

H

H

H

H

H

H

H

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



77

2 2

2 °С 2 °С
°С

С С

Н Н

С С

Н

Н

С С

Н

С С

Н

С С

Н

Н Н

С С

Н

С 2 2

H

H

H

H2 H

H

H

H

H
2

2 2

Пространственная изомерия алкенов
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Для алкенов возможна структурная и пространственная изоме-
рия. Пространственные изомеры имеют одинаковую последователь-
ность соединения атомов и одинаковое положение двойной связи, 
но различаются пространственным расположением атомов в мо-
лекуле.

Возникновение пространственной изомерии у алкенов обусловле-
но невозможностью вращения вокруг двойной связи.

Алкены, имеющие заместители у атомов углерода, связанных 
двойной связью, могут существовать в виде пространственных 
цис- и транс-изомеров.

Вопросы и задания
1. Что такое пространственная изомерия алкенов? Чем она отличается от изоме-

рии углеродного скелета и изомерии положения двойной связи?
2. Почему возможно вращение вокруг одинарной связи углерод–углерод и невоз-

можно вокруг двойной связи?
3. Для каких из приведённых ниже соединений возможна цис-транс-изомерия: 

а) пентен-2; б) 2-метилбутен-2; в) 2-метилпропен; г) гексен-3. Напишите формулы цис- 
и транс-изомеров.
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4. Установите строение молекулы алкена и дайте ему название по номенклату-
ре ИЮПАК, если про этот алкен известно следующее: а) молярная масса алкена равна
56 г/моль; б) молекулы алкена имеют неразветвлённое строение; в) алкен не может 
существовать в виде цис-, транс-изомеров. 

§ 15. Физические и химические свойства алкенов

Физические свойства

2



Н С °С

СН2 H2

СН2 H СН

СН2 H СН2 СН

СН2 H СН2 2 СН

СН2 H СН2 СН

СН2 H СН2 СН

СН2 H СН2 СН 22

Физические и химические свойства алкенов
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Химические свойства
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Реакции присоединения

1. Галогенирование. Присоединение галогенов
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С реакция с бромной водой является качественной 
реакцией на двойную связь.

H2 H H 2 H2 H H

2
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2. Гидрирование. Присоединение водорода
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Физические и химические свойства алкенов
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Рис. 15.1. Каталитическое гидрирование этилена

3. Гидрогалогенирование. Присоединение галогеноводородов
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H

4. Гидратация. Присоединение воды
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Реакция полимеризации
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Физические и химические свойства алкенов
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Реакции окисления

1. Горение. Взаимодействие с кислородом
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2. Неполное окисление. Реакция с KMnO4
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Н

 реакция с рас-
твором перманганата калия является качественной 
реакцией на двойную связь

Характерными для алкенов являются реакции присоединения 
по двойной связи. При этом происходит расщепление π-связи. Алкены 
могут присоединять галогены, водород, галогеноводороды, воду.

Реакция полимеризации — это многократно повторяющая-
ся реакция присоединения. В результате этой реакции образуют-
ся гигантские молекулы полимеров, широко применяемых в нашей 
жизни.

Низкомолекулярное вещество, из которого синтезируют поли-
мер, называется мономером; число мономерных звеньев в макромо-
лекуле полимера называется степенью полимеризации.

Реакции обесцвечивания бромной воды и раствора перманганата 
калия являются качественными реакциями на двойную связь.

Вопросы и задания

1. Напишите уравнения реакций присоединения к этилену и пропилену: а) водо-
рода; б) хлора. Назовите продукты реакций. Как на практике можно различить метан 
и этилен?

2. Напишите уравнение реакции бромоводорода с бутеном-2. Назовите продукт 
реакции.

3. К бромной воде добавили избыток раствора гексена-1 в гептане. Какие явления 
будут наблюдаться при этом? Напишите уравнение протекающей реакции.

4. Напишите схему реакции взаимодействия пропилена с водным раствором пер-
манганата калия.

5. В результате полимеризации этилена получен полимер массой 140 г, содер-
жащий 1,505 ∙ 1022 макромолекул. Вычислите: а) среднюю молярную массу полимера; 
б) степень полимеризации. 

Физические и химические свойства алкенов

Видео 15.1. 
Качественные реакции 

на двойную связь
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6. После пропускания через склянку с бромной водой (избы-
ток) 20 дм3 (н. у.) смеси этана и этилена масса склянки увеличилась 
на 20 г. Определите объём (н. у.) этана в смеси газов.

§ 16. Получение и применение алкенов

Н
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1. Дегидратация спиртов
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* Правило 
Марковникова
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Н

2. Дегидрогалогенирование галогенпроизводных алканов

H2 H H H2 H H H2OOH

С H

3. Дегидрирование алканов
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Получение и применение алкенов

* Получение алкенов
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Применение алкенов
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Интересно знать

В отличие от алканов, содержание алкенов в природных источни-
ках невелико, поэтому их необходимо получать с помощью химических 
реакций.

Алкены получают дегидратацией спиртов, дегидрогалогенирова-
нием галогенпроизводных алканов, дегидрированием алканов.

Алкены используются в качестве мономеров при производстве поли-
меров и для синтеза различных органических веществ.

Вопросы и задания
1. Напишите уравнения реакций получения: а) этилена из этилового спирта; б) про-

пилена из 2-бромпропана; в) пропилена из пропана. Укажите условия протекания этих 
реакций. Все указанные реакции можно провести в обратном направлении. Запишите 
уравнения обратных реакций и укажите условия их протекания.

2. Предложите два способа получения хлорэтана из этилена. Напишите уравнения 
протекающих реакций.

3. Сколько алкенов может быть получено при дегидрировании 2-метилбутана? На-
пишите уравнения реакций и укажите условия их протекания.

4. При полном сгорании углеводорода А образовалось 27 г воды и 33,6 дм3 (н. у.) 
углекислого газа.

а) Установите простейшую формулу углеводорода А.
б) В результате пропускания данного углеводорода в смеси с избытком водорода 

над никелевым катализатором при нагревании получен углеводород Б, имеющий плот-
ность 1,964 г/дм3 (н. у.).

Выведите молекулярные формулы углеводородов А и Б.
5. В результате гидрирования алкена X образуется алкан, при хлорировании кото-

рого можно получить только два изомерных монохлорсодержащих вещества. При взаи-
модействии алкена X с бромной водой образуется вещество состава C6H12Br2, имеющее

Получение и применение алкенов
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симметричное строение. Приведите структурную формулу алкена X и составьте урав-
нения всех протекающих реакций.

6. Алкан и алкен содержат одинаковое количество атомов углерода в молекулах. 
Массовая доля (%) водорода в алкане на 2,38 единицы больше, чем в алкене. Устано-
вите молекулярную формулу алкена. 

7. Вычислите массу полиэтилена, который может быть получен из 200 м3 (н. у.) 
этана, если выход продукта реакции дегидрирования составляет 96 %, а полимериза-
ции 98 %. 

8. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следую-
щие превращения:

этан
Cr2O3, t H2O/H2SО4, t H2SО4 (конц.), t HCl

KOH, спирт, t Cl2

Практическая работа 1
Получение этилена и изучение его свойств

Прибор для получения этилена

2H OH
H2 O

2H

2 O
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§ 17. Алкадиены
Н

ен Н

алкадиены
Н

С H2 2

С H2

С H2 2
Н

H2 H H2 H H2 H H H H

H2 H H2 H H2

2

Н

H2 H H H2

= °С

Строение бутадиена-1,3

2

2 ° С

Алкадиены
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Рис. 17.1. Схема образования π-связей в молекуле бутадиена-1,3:
а — вид сбоку; б — вид сверху
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H H
H H

Рис. 17.2. Длины связей (нм) в молекуле бутадиена-1,3
в сравнении с длинами связей в молекулах этилена и этана

Химические свойства сопряжённых алкадиенов

1. Галогенирование. Присоединение галогенов

H H H2

H H H2

H H H2

H2

2

2

2

2

2

H2

H2

H H H2H2

2

Алкадиены
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π
2

H2 H H H2

2

H H H2 2 H H H2H2 H22

2. Полимеризация

Н
2

H H2

H

СH2

2

Н

С

С
ССС

С

* Гидрирование диенов
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Свойства каучука.

Вулканизация каучука. Н

+

Рис. 17.3. Схема вулканизации каучука

С

Получение сопряжённых алкадиенов
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2

H H2 H H2
2O

2

H H

H2 H2

Н Н Н Н

Н2

С

Алкадиены

Углеводороды нециклического строения, в молекулах которых име-
ются две двойные связи, называются алкадиенами.

Общая формула алкадиенов CnH2n–2.

Алкадиены, в молекулах которых двойные связи С С разделены одной 
одинарной связью, называются сопряжёнными алкадиенами. В молекулах 
сопряжённых алкадиенов π-электроны делокализованы.

Сопряжённые алкадиены способны вступать в реакции 1,2- и 
1,4-присоединения.

В результате реакции полимеризации сопряжённых алкадиенов 
образуются каучуки — полимеры, обладающие высокой эластичностью 
и имеющие большое практическое значение.

Нагреванием каучука с серой получают резину. Этот процесс назы-
вается вулканизацией.

Бутадиен-1,3 и изопрен получают по реакции дегидрирования бута-
на и 2-метилбутана соответственно.

* Другие методы 
получения диенов

Вопросы и задания

1. Напишите структурные формулы двух сопряжённых алкадиенов состава С5Н8 
и назовите их. Какое из приведённых вами веществ может существовать в виде 
цис- и транс-изомеров? 

2. Напишите уравнения протекающих реакций и назовите вещества, которые полу-
чаются в результате присоединения к молекуле бутадиена-1,3: а) одной молекулы бро-
ма; б) одной молекулы водорода; в) двух молекул брома. Учтите возможность образо-
вания продуктов 1,2- и 1,4-присоединения.
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3. Напишите формулы возможных продуктов, образующихся при последователь-
ном присоединении к молекуле бутадиена-1,3 сначала одной молекулы брома, а затем 
одной молекулы хлора.

4. Какими особенностями строения объясняется эластичность каучука?
5. Как опытным путём доказать наличие двойных связей в макромолекулах каучука?
6. Приведите формулы натурального и синтетического (бутадиенового) каучуков. 

Являются ли гомологами их мономеры?
7*. Один из видов синтетических каучуков — бутилкаучук — характеризуется таки -

ми ценными свойствами, как высокая эластичность, химическая стойкость, газонепро-
ницаемость. Он используется для изготовления автомобильных камер, мембран, про-
резиненных тканей, электроизоляционных материалов и др. Бутилкаучук синтезируют 
путём совместной полимеризации 2-метилпропена (изобутилена) и изопрена. Макро-
молекулы бутилкаучука содержат звенья обоих мономеров.

а) Напишите структурные формулы мономерных звеньев бутилкаучука.
б) Бутилкаучук массой 26,22 г может обесцветить 48 г 5%-го раствора брома в CCl4. 

Рассчитайте, сколько мономерных звеньев изобутилена приходится на одно мономер-
ное звено изопрена в бутилкаучуке. 

§ 18. Алкины

Н  СН

С
2

2 H

HH

H

2

2

σ-

Рис. 18.1. Образование σ-связей в молекуле этилена
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π-

Н

Н

Н

Н
С С

Рис. 18.2. Образование π-связи в молекуле этилена

σ π
Н С  С Н

σ π π

Рис. 18.3. sp-Гибридизация орбиталей атома углерода

 °

°

Рис. 18.4. Орбитали sp-гибридизованного атома углерода

Алкины
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σ

Рис. 18.5. Образование σ-связей 
в молекуле ацетилена

π

Рис. 18.6. Образование π-связей 
в молекуле ацетилена

H H

σ
π

σ

π

С С Нπ σσН

С

Рис. 18.7. Модель молекулы ацетилена

2 Н

алкинов
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Физические свойства

2
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HС  H

HС  СН 2

HС  СН2 СН
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HС  СН2 СН

HС  СН2 СН
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Химические свойства алкинов
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π σ

1. Галогенирование. Присоединение галогенов

HHHH

2

2

H HHH

2 2 2

2HH H H

2 2

С реакция с бромной водой является качественной 
реакцией на кратную (двойную или тройную) связь.

Алкины
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С  реакция с раствором перманганата калия так-
же является качественной реакцией на кратную (двойную или трой-
ную) связь

2. Гидрирование. Присоединение водорода

N

H H H2
N H2 H H

H2 H H H2
N

H H2 H

3. Гидрогалогенирование. Присоединение галогеноводородов

H H H HH

H

СH2 H
СH2 H

= °С

H H2 HH2
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С

4. Горение. Взаимодействие с кислородом

2С2Н2 2 С 2 2Н2

Получение ацетилена
1. Карбидный способ

С С2

2 2H2O 2H2 OH 2

С С

2 °С

С С  С С 2

С С  С С2 С

2. Пиролиз метана

Алкины

* Присоединение 
галогеноводородов 

и воды к гомологам 
ацетилена
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°С

2СН
°С

С2Н2 Н2

С

Углеводороды нециклического строения, в молекулах которых име-
ется одна тройная связь, называются алкинами.

Общая формула алкинов CnH2n–2.

Тройная связь в молекулах алкинов включает одну σ- и две 
π-связи.

Характерными для алкинов являются реакции присоединения по 
тройной связи. При этом происходит расщепление π-связей. Алкины 
могут присоединять галогены, водород, галогеноводороды.

Реакции обесцвечивания раствора перманганата калия и бром-
ной воды являются качественными реакциями на кратную (двойную 
и тройную) связь.

Ацетилен получают действием воды на карбид кальция и пироли-
зом метана.

Алкины изомерны алкадиенам.

Вопросы и задания
1. Изобразите шаростержневую модель молекулы бутина-2. Укажите типы гибриди-

зации атомов углерода в данной молекуле и валентные углы. Может ли бутин-2 суще-
ствовать в виде пространственных цис- и транс-изомеров?

2. Существует ли углеводород разветвлённого строения, содержащий в молекуле 
четыре атома углерода и: а) двойную связь; б) тройную связь?

3. Напишите структурные формулы изомерных алкинов состава С5Н8. Дайте им назва-
ния. * Напишите структурные формулы межклассовых изомеров того же состава.

4. Напишите уравнение реакции присоединения одной молекулы брома к молеку-
ле бутина-2. Назовите продукт реакции.

5. В результате неполного гидрирования алкина получается алкен, при вза-
имодействии которого с бромной водой образуется дибромпроизводное алкана 

* Методы 
получения алкинов
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состава C4H8Br2, молекула которого имеет симметричное строение. Приве-
дите структурную формулу алкина и алкена, а также уравнения всех про-
текающих реакций. 

6. При осуществлении сварочных работ для получения ацетилена из 
карбида кальция используются генераторы ацетилена, один из которых 
изображён на рисунке. Какой объём ацетилена (дм3, н. у.) можно получить 
из 3 кг технического карбида кальция, содержащего 22 % примесей? 

§ 19. Ароматические углеводороды.
Бензол, строение молекулы

Н

H
= °С

°С
2

H H

H

H

H
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H

Ароматические углеводороды. Бензол, строение молекулы
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Рис. 19.1. Длины связей (нм) в молекуле бензола
в сравнении с длинами связей в молекулах этилена и этана
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Рис. 19.2. Схема образования единой системы π-электронов в молекуле бензола:
а — вид сбоку; б — вид сверху
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π
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Рис. 19.3. Структурные формулы и названия некоторых гомологов бензола
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Бензол С6Н6 — простейший представитель класса ароматических 
углеводородов.

Молекула бензола имеет плоское строение, валентные углы рав-
ны 120°, длины всех связей углерод-углерод одинаковы.

π-Электроны в молекуле бензола делокализованы и образуют еди-
ную сопряжённую систему π-связей.

Сопряжённая система π-связей придаёт молекуле бензола повы-
шенную устойчивость, поэтому для бензола характерны реакции, 
в которых сопряжённая система сохраняется.

Вопросы и задания
1. В чём состоит главная особенность строения молекулы бензола? Почему бензол 

не вступает в качественные реакции на двойные C  C связи?
2. Какие химические реакции (присоединения или замещения) более характерны 

для бензола и почему? Приведите уравнения реакций этена с бромной водой и бен-
зола с бромом в присутствии катализатора.

3. Напишите структурную формулу ближайшего гомолога бензола — толуола. 
Сколько атомов углерода в молекуле толуола лежит в одной плоскости?

4. Среди веществ, приведённых на рисунке 19.3, укажите изомеры.
5. Выведите общую формулу гомологического ряда бензола.
6. В результате сжигания 1,17 г твёрдого при нормальных условиях углеводорода 

было получено 2,016 дм3 (н. у.) углекислого газа и 0,81 г воды. Углеводород не обес-
цвечивает бромную воду. Установите структурную формулу этого соединения.

§ 20. Химические свойства,
получение и применение бензола

Химические свойства бензола

π
Н
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1. Галогенирование
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Химические свойства, получение и применение бензола
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Получение бензола

Из природных источников
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Химические свойства, получение и применение бензола
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Для бензола характерны реакции замещения, в которых сопря-
жённая система π-связей сохраняется.

Бензол не обесцвечивает бромную воду, но в присутствии ката-
лизатора вступает с бромом в реакцию замещения с образованием 
бромбензола. 

В жёстких условиях бензол вступает в реакцию присоединения 
с водородом. В результате образуется циклогексан.

Бензол получают в результате переработки нефти и камен -
ного угля. Кроме того, бензол может быть получен по реакции цик-
лотримеризации ацетилена.

Вопросы и задания
1. Как распознать на основании химических свойств три жидкости: бензол, гексан 

и гексен-1? Приведите уравнения соответствующих реакций. Укажите условия их про-
текания. Опишите наблюдаемые явления.

2. Напишите уравнения реакций взаимодействия метана и бензола с хлором. Ука-
жите условия их протекания. Почему обе реакции называются реакциями замещения?

3. Известно, что в присутствии платины этилен присоединяет водород даже при 
комнатной температуре. Бензол в этих условиях водород не присоединяет. Реакция 
присоединения водорода к бензолу протекает в жёстких условиях — при температу-
ре 200 оС под давлением и в присутствии никеля в качестве катализатора. Объясните, 
с чем связано такое различие в реакционной способности этилена и бензола.

4. Приведите уравнение реакции циклотримеризации ацетилена в присутствии ак-
тивированного угля. Какие продукты могут образоваться при циклотримеризации про-
пина в подобных условиях? Приведите их структурные формулы и дайте им названия.

5. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следую-
щие превращения:

метан  ацетилен  бензол  нитробензол.

§ 21. Природные источники углеводородов 
и их использование

Н
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С
2
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Физические свойства и состав нефти
Н
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С

Первичная переработка нефти
Н

Природные источники углеводородов и их использование

Рис. 21.1. Нефть
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С

2 °С

2 2 °С

°С
2

Октановое число бензина

2 2

Рис. 21.2. Схема работы двигателя внутреннего сгорания
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защита окружающей среды

Н

Природные источники углеводородов и их использование
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С

Основные природные источники углеводородов — природный газ 
и нефть.

Вся добываемая нефть подвергается переработке. Переработка 
бывает первичная и вторичная.

В процессе первичной переработки нефть путём перегонки раз-
деляют на отдельные фракции, которые в дальнейшем используют-
ся как топливо, сырьё для химической промышленности и для вто-
ричной переработки.

Вторичная переработка нефти заключается в изменении стро-
ения молекул углеводородов, входящих в её состав. В результате 
увеличивается выход бензина и повышается его октановое число. 
В процессе вторичной переработки нефти также получают многие 
ценные продукты для химической промышленности.

Одна из важнейших проблем переработки нефти — защита 
окружающей среды.

Вопросы и задания
1. Что такое природный газ и нефть? Какие углеводороды входят в их состав? Ка-

кое значение имеют природный газ и нефть в нашей жизни?
2. В чём заключается первичная переработка нефти? Почему у нефти нет опреде-

лённой температуры кипения? Что такое нефтяные фракции?

* Предприятия 
нефтехимии 

Республики Беларусь
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3. В процессе перегонки нефти получен бензин, детонационные свойства кото рого 
такие же, как у смеси одинаковых объёмов изооктана и н-гептана. Чему равно октано-
вое число полученного бензина?

4. Что такое вторичная переработка нефти? С какой целью она осуществляется?
5. В результате крекинга н-нонана получена смесь углеводородов, среди кото-

рых были вещества А и Б. Известно, что вещество А не обесцвечивает бромную воду, 
но вступает в реакцию дегидроциклизации с образованием толуола. Вещество Б обесц-
вечивает бромную воду и раствор KMnO4. В присутствии серной кислоты вещество Б 
присоединяет воду, при этом образуется этанол. Установите формулы веществ А и Б. На-
пишите уравнения всех описанных в задаче реакций и укажите условия их протекания.

6. Для растворения лаков и красок широко используются растворители 645 и 646, 
которые содержат 50 % толуола (по массе). Рассчитайте объём гептана плотностью 
0,68 г/см3, который потребуется для получения 1 кг толуола, если выход продукта ре-
акции дегидроциклизации составляет 90 %.

7. Каковы основные направления охраны окружающей среды при нефтепереработке?
8*. Качество топлива для двигателей внутреннего сгорания характеризуется при по -

мощи октанового числа. 
а) Приведите структурную формулу изооктана.
б) Приведите структурные формулы и названия 

двух изомеров н-гептана, содержащих пять 
атомов углерода в главной цепи.

в) Смешали 20 дм3 изооктана и 5 дм3 н-гептана. 
Укажите октановое число полученной смеси. 

г) Массовая доля углерода в углеводороде А 
не разветвлённого строения, октановое чис-
ло ко торого равно 25, составляет 83,72 %. 
Установите молекулярную формулу углево-
дорода А. 

д) Какую массу (кг) н-гептана необходимо добавить к изооктану массой 20 кг, 
чтобы получить топливо с таким же октановым числом, как у углеводорода А? 
Плотность изооктана равна плотности н-гептана и составляет 0,68 г/см3. 

Природные источники углеводородов и их использование
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§ 22. Насыщенные одноатомные спирты.
Изомерия, номенклатура, классификация
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Спирты

С

Строение молекул спиртов
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Насыщенные одноатомные спирты. Изомерия, номенклатура, классификация
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Вопросы и задания
1. Напишите общую формулу гомологического ряда, к которому относятся метиловый 

и этиловый спирты. В чём заключается опасность этих спиртов для организма человека?
2. Одним из представителей класса простых эфиров является диэтиловый эфир 

С2Н5 О С2Н5. Диэтиловый эфир — бесцветная жидкость с характерным запахом, имеет 
температуру кипения, равную 35 оС. Используется в медицине для анестезии, применяется 
в качестве растворителя. Приведите формулы спиртов, изомерных диэтиловому эфиру. 

3. Приведите названия спиртов, формулы которых:

CH3 CH CH2 CH2 CH3

OH

CH3 CH CH2

CH2

OH

CH3

CH3 CH2 C CH3

OH

CH3
а б в

Найдите среди названных веществ первичный, вторичный и третичный спирты. Су-
ществуют ли четвертичные спирты?

4. Приведите названия спиртов, шаростержневые модели молекул которых:

а б в

Найдите среди названных веществ первичный, вторичный и третичный спирты.
5. Напишите структурные формулы и названия восьми изомерных спиртов соста-

ва С5Н11ОН. Отнесите каждый из них к первичным, вторичным или третичным.

Спирты — органические соединения, молекулы которых содержат 
одну или несколько гидроксильных групп, соединённых с углеводородным 
радикалом.

Наличие гидроксильной группы в молекулах спиртов обусловливает 
их характерные химические свойства. Поэтому группу OH называют 
функциональной группой.

Общая формула насыщенных одноатомных спиртов СnH2n+1 OH.

В зависимости от того, к какому атому углерода (первичному, вто-
ричному или третичному) присоединена группа OH, различают пер-
вичные, вторичные или третичные спирты.
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§ 23. Физические свойства спиртов.
Водородная связь и её влияние на свойства спиртов

Интересно знать

Рис. 23.1. Мята и ментол

ΟΗ

2

С
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Н °
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СН H2 OH
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Межмолекулярное взаимодействие и водородная связь

2

°С

Н 2 2

Рис. 23.2. Шаростержневые модели молекул алканов и их температуры кипения

°С 2 2

°С °С

Рис. 23.3. Шаростержневые модели молекул этана и метанола 
и их температуры кипения

°С
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Рис. 23.4. Схема перехода воды из жидкого в газообразное состояние
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H

Рис. 23.5. Взаимодействие между молекулами хлороводорода 

H H
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Н

Рис. 23.6. Образование водородных связей между молекулами метилового спирта
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Рис. 23.7. Образование водородной связи между молекулами метилового спирта и воды

O H O H

HH

δ δ δ δ

Растворимость спиртов в воде

OH OH

Рис. 23.8. Влияние углеводородного радикала и гидроксильной группы 
на способность спиртов растворяться в воде

O
H

С

При переходе вещества из жидкого состояния в газообразное пре-
одолеваются силы межмолекулярного взаимодействия. Поэтому, чем 
сильнее взаимодействие между молекулами вещества, тем выше его 
температура кипения. 

Особым видом межмолекулярного взаимодействия является водо-
родная связь.
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Благодаря наличию полярных групп OH между молекулами спир-
тов образуются водородные связи, поэтому температуры кипения 
спиртов намного выше температур кипения алканов с таким же чис-
лом атомов углерода в молекулах.

Полярная группа OH придаёт спиртам растворимость в воде. 
Метанол, этанол и изомерные пропанолы неограниченно растворимы 
в воде, с увеличением числа атомов углерода в молекуле спирта рас-
творимость в воде уменьшается.

Вопросы и задания
1. Как наличие гидроксильных групп в молекулах спиртов отражается на их физи-

ческих свойствах?
2. Почему температуры кипения спиртов гораздо выше, чем углеводородов с та-

ким же числом атомов углерода в молекуле?
3. Почему температура кипения диметилового эфира (–25 оС) намного ниже, чем 

температура кипения этилового спирта (78 оС)?
4. Почему температура кипения растет в ряду веществ: метанол, этанол,       

пропанол-1?
5. Объясните, почему с ростом числа атомов углерода в молекулах спиртов их рас-

творимость в воде уменьшается.
6*. Одна молекула воды может образовать четыре водородные связи. Сколько во-

дородных связей может образовать одна молекула метанола?

§ 24. Химические свойства, получение 
и применение спиртов

1. Взаимодействие со щелочными металлами

2С2Н Н 2N 2С2Н ON H2

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



138 Кислородсодержащие органические соединения

2СН H2 H2 Н 2N 2СН H2 H2ON H2

H O H H2O H H2 H2O

С2Н N HOH С2Н OH N OH

2. Взаимодействие с галогеноводородами
С H H H

H H2 H H H2 HOHН

Н
2
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H H H H HOHH H H

Н
2
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3. Дегидратация. Отщепление воды
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Рис. 24.1. Шаростержневые модели молекул этанола и диметилового эфира 
и их температуры кипения
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Получение и применение спиртов
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1. Гидратация алкенов
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Видео 24.1. 
Окисление этанола 
оксидом меди(II)

* Окисление 
вторичных спиртов
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2. Взаимодействие галогеналканов с водным раствором щёлочи
С

H H2 OH H H2
H2O

OH

Н

H H 2
ν HH H2

H2 H2 H2 H2Н С

Н

Спирты реагируют со щелочными металлами, при этом атом 
водорода гидроксильной группы замещается атомом металла.

Спирты взаимодействуют с галогеноводородами, при этом гидрок-
сильная группа замещается на галоген.

Спирты вступают в реакции внутримолекулярной и межмолекуляр-
ной дегидратации с образованием алкенов и простых эфиров.

* Промышленное 
получение метанола
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Вопросы и задания
1. Напишите уравнение реакции пропанола-2 с натрием. Какой объём (н. у.) водо-

рода выделится при растворении 1,2 г натрия в избытке пропанола-2?
2. Напишите уравнения реакций: а) этанола с иодоводородом; б) пропанола-2 

с бромоводородом; в) 2-метилпропанола-2 с хлороводородом. Назовите образующие-
ся галогенпроизводные по номенклатуре ИЮПАК.

3. Напишите уравнения реакций, при помощи которых можно получить метанол из 
метана.

4. Предложите два способа получения этанола из этана.
5. Даны реагенты: натрий, бромоводород, гидроксид калия, бромная вода. С каки-

ми из перечисленных веществ реагирует этанол? Напишите уравнения реакций.
6. Этиловый спирт объёмом 50 см3 смешали с концентрированной серной кисло-

той и нагрели до 150 оС. При этом выделился этилен объёмом 5,3 дм3 (н. у.). Рассчи-
тайте, какая часть (%) этанола подверглась внутримолекулярной дегидратации. Плот-
ность этанола 0,79 г/см3. 

7. Какой объём этанола можно получить гидратацией 100 м3 (н. у.) этилена, если 
выход продукта реакции составляет 95 %? Плотность этанола 0,79 г/см3.

Лабораторный опыт 2

Окисление этанола оксидом меди(II)

Н

Спирты вступают в реакции окисления. При полном окислении 
спиртов образуются углекислый газ и вода. Неполным окислением пер-
вичных спиртов могут быть получены альдегиды.

Спирты получают взаимодействием галогеналканов с водным рас-
твором щёлочи и присоединением воды к алкенам.
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§ 25. Многоатомные спирты
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OH OH

H2 H2H

OH OH OH

H H

H

OO

H

Н

Н Н Н

°С 2 °С
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Химические свойства многоатомных спиртов
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1. Взаимодействие со щелочными металлами

H2 O

H2 O
2N

H2 O

H2 O
H2

Н

Н
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2. Взаимодействие с галогеноводородами
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3. Взаимодействие с азотной кислотой
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4. Взаимодействие с гидроксидом меди(II)

O 2N OH = OH 2 N 2 O

2
H2

H2

OH

OH

OH 2 2N OH N 2

H2

H2

O

O

H2

H2
H2O

O

O

С

Применение этиленгликоля и глицерина
Н

22

°

Видео 25.1. Качественная 
реакция на многоатомные 

спирты
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Многоатомные спирты, в отличие от одноатомных, содержат 
в молекуле несколько гидроксильных групп. Простейший двухатомный 
спирт — этиленгликоль; трёхатомный — глицерин.

Как и одноатомные спирты, этиленгликоль и глицерин взаимодей-
ствуют со щелочными металлами и галогеноводородами.

В результате реакции между глицерином и азотной кислотой об-
разуется нитроглицерин. Нитроглицерин является сосудорасширяю-
щим средством, поэтому он входит в состав лекарственных препа-
ратов.

Качественной реакцией на многоатомные спирты является 
образование раствора васильково-синего цвета при взаимодействии 
со свежеосаждённым гидроксидом меди(II).

Вопросы и задания
1. Напишите структурные формулы этиленгликоля и глицерина. Являются ли эти 

вещества гомологами?
2. Почему этиленгликоль и глицерин имеют высокие температуры кипения и хоро-

шо растворяются в воде?
3. Напишите структурную формулу ближайшего гомолога этиленгликоля. Приведите 

его название по номенклатуре ИЮПАК и напишите уравнение реакции его с натрием.
4. Укажите реактив, который позволяет различить водные растворы этанола и эти-

ленгликоля. Напишите уравнение реакции.
5. Напишите схемы реакций, с помощью которых можно осуществить следующие 

превращения органических веществ:

C2H4
KMnO4/H2O, 5 °C

A 
HNO3 (конц. изб.)/H2SO4 (конц.) B

6. К этиленгликолю массой 6,2 г прибавили натрий массой 3,45 г. Найдите объём 
(н. у.) водорода, выделившийся после полного завершения реакции.

Лабораторный опыт 3
Взаимодействие глицерина с гидроксидом меди(II)

2

2 Н

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



149Взаимосвязь между углеводородами и спиртами

§ 26. Взаимосвязь между углеводородами и спиртами
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Взаимосвязь между углеводородами и спиртами
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2СН HС СН Н2
°С

H HHH Н Н

Н Н

H2 H2

H2 O
H2 H2Н Н

Н Н

 

2 2

H H H

Н
2

H2 H H

2

2
2

2

H2 H H H2 H H
H2 O °

НН

Н Н

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



153

Н 2

H2 H HH2 H H 2

2

Знание химических свойств органических веществ позволяет 
предложить способы получения соединений одного класса из соедине-
ний другого класса.

Насыщенные спирты можно рассматривать как продукты 
замещения атомов водорода в молекулах алканов на гидроксильные 
группы OH. Однако осуществить непосредственное замещение 
атома водорода в молекуле алкана на гидроксильную группу доволь-
но трудно.

На практике получение спиртов из алканов можно осуществить 
через галогенпроизводные или через ненасыщенные углеводороды.

Вопросы и задания
1. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно получить 1,2-дибромэтан 

из метана.
2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно получить полиэтилен 

из метана.
3. Предложите двухстадийный синтез пропилена из пропана. Напишите уравнения 

протекающих реакций.
4. Предложите способ получения ацетилена из этанола, не используя реакцию де-

гидрирования. Напишите уравнения протекающих реакций.
5. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следую-

щие превращения:

а) CH4
1500 °С   активир. уголь, 450 °С   Br2/FeBr3  ;

б) C2H4
Cl2   КОН/спирт, t   HCl    ПВХ.

Взаимосвязь между углеводородами и спиртами
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§ 27. Фенолы
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фенолами
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ароматических спиртов
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°С 2 °С Н
СН2

Фенолы — органические соединения, молекулы которых содержат 
одну или несколько гидроксильных групп, непосредственно связанных 
с бензольным кольцом.

Одноатомные фенолы содержат в молекуле одну гидроксильную 
группу, многоатомные — несколько гидроксильных групп.

Фенолы следует отличать от ароматических спиртов. В молекулах 
ароматических спиртов, в отличие от фенолов, гидроксильные группы 
присоединены не к бензольному кольцу, а к боковой цепи.

Вопросы и задания
1. Являются ли гомологами фенол и бензиловый спирт? Напишите формулы изоме-

ров бензилового спирта, относящихся к классу фенолов, дайте им названия.
2. Среди перечисленных веществ найдите гомологи и изомеры.
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3. Изобразите образование водородных связей между молекулами фенола.
4. Сколько существует трёхатомных фенолов с шестью атомами углерода в молеку-

ле? Напишите их структурные формулы, найдите их тривиальные названия в литерату-
ре. Чем известны некоторые из этих соединений?

§ 28. Химические свойства, 
получение и применение фенола

Химические свойства фенола

1. Взаимодействие со щелочными металлами

°С

H

H H

H

O

H

2
H

H H

H

O

H

2N 2 H2

Н N

Химические свойства, получение и применение фенола
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2. Взаимодействие со щелочами (отличие фенола от спиртов)
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3. Взаимодействие с бромной водой (отличие фенола от бензола)
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Видео 28.1.
Качественные 

реакции на фенол
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2

4. Взаимодействие с азотной кислотой

NO2

H H H H
HO HOH

OH OH

NO2
H2 O

Н Н

Н

O2N NO2

NO2

2

2
2

2 пикриновая кислота

2

Применение фенола

* Промышленное 
получение фенола
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В молекуле фенола имеется гидроксильная группа и бензольное 
кольцо, поэтому фенол проявляет некоторые свойства, присущие 
спиртам и ароматическим углеводородам.

Под влиянием бензольного кольца происходит уменьшение прочно-
сти связи O H в молекуле фенола по сравнению со спиртами, поэ-
тому кислотные свойства фенола выражены сильнее, чем у спиртов. 
В отличие от спиртов, фенол взаимодействует со щелочами.

Гидроксильная группа молекулы фенола влияет на бензольное 
кольцо, облегчая замещение атомов водорода в положениях 2, 4, 
6, поэтому, в отличие от бензола, фенол обесцвечивает бромную 
воду.

Фенол используется для получения пластмасс, волокон, ле-
карств, красителей и других веществ.

Вопросы и задания
1. Почему при пропускании углекислого газа через прозрачный водный раствор 

фенолята натрия наблюдается помутнение раствора? Напишите уравнение протекаю-
щей реакции.

2. Напишите уравнение реакции, протекающей при добавлении к водному раство-
ру фенола бромной воды. Назовите образовавшееся органическое вещество.

3. В трёх неподписанных пробирках находятся водные растворы веществ: этанола, 
глицерина и фенола. В вашем распоряжении имеются водные растворы веществ: суль-
фата меди(II), гидроксида натрия и брома. Как при помощи имеющихся реактивов раз-
личить вещества в пробирках? Подробно опишите ход эксперимента и наблюдения.

4. Имеется вещество следующего строения:

HC

HC
C

CH

CH
C

OH

CH2OH
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Напишите уравнения реакций этого вещества с: а) натрием; б) водным раствором 
гидроксида натрия; в) бромоводородом. Рассчитайте объём 20%-го (по массе) раство-
ра гидроксида натрия плотностью 1,22 г/см3, который потребуется для полного взаи-
модействия с указанным веществом массой 24,8 г. 

5. Продукт нитрования фенола — пикриновая кислота — в начале прошлого века 
широко использовалась в качестве взрывчатого вещества, однако от снаряжения ею 
боеприпасов со временем пришлось отказаться вследствие высокой коррозионной ак-
тивности. Чем обусловлены кислотные свойства пикриновой кислоты? Натриевая соль 
пикриновой кислоты (пикрат натрия) также является взрывчатым веществом. Напиши-
те уравнение реакции образования пикрата натрия при взаимодействии пикриновой 
кислоты со щёлочью.

§ 29. Альдегиды. Номенклатура. Изомерия.
Физические свойства

Строение альдегидной группы

2H O H

H O H

O

O
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кетонов
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2

одной s-  двух p-
σ Н

π

Рис. 29.1. Схема образования π-связи в молекуле формальдегида
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С

4,5-диметил-3-этилгексаналь

Физические свойства альдегидов
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С H

С

Интересно знать

2

′ H O
H O 2H2 O 2 2

Альдегиды — органические соединения, молекулы которых содер-
жат альдегидную группу, соединённую с атомом водорода или углево-
дородным радикалом.

Общая формула гомологов уксусного альдегида СnH2n+1 CHO.

Названия альдегидов образуются путём прибавления суффикса 
-аль, обозначающего альдегидную группу, к названию соответствую-
щего алкана.

Температуры кипения альдегидов ниже, чем у спиртов, вслед-
ствие невозможности образования водородных связей между их мо-
лекулами.

Рис. 29.2. Французские духи 
с ароматами альдегидов
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Вопросы и задания
1. Приведите структурную формулу муравьиного альдегида. Сколько σ- и π-связей 

в молекуле этого альдегида?
2. Напишите структурную формулу простейшего кетона. Как называется это соеди-

нение? Где вы с ним встречаетесь в быту? Напишите структурную формулу кетона, со-
держащего четыре атома углерода в молекуле.

3. Напишите структурные формулы всех изомерных альдегидов состава C4H9  CHO 
и дайте им названия.

4. Назовите альдегид следующего строения:

CH3

CH2
CH

C

CH
CH2 CH3

H

CH3

O

5. Чем объясняется повышение температуры кипения в ряду веществ: метаналь, 
этаналь, пропаналь?

6. Почему температура кипения этаналя (21 оС) значительно ниже температуры ки-
пения этанола (78 оС)?

§ 30. Химические свойства, получение 
и применение альдегидов

Химические свойства альдегидов

1. Гидрирование. Присоединение водорода
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2. Окисление
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Видео 30.1. Реакция 
«серебрянного 

зеркала»
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1. Неполное окисление спиртов
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2

2. Гидратация ацетилена

H H H2O
H O H2 O

H

O
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С
π

H H H HН Н

Н Н

Н СH2 H
С

H H

H OH

H

O

H

С
* Получение уксусного 

альдегида
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Применение
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H2OH °С
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Альдегиды вступают в реакции присоединения по месту двойной 
связи C  O. В результате присоединения водорода альдегиды восста-
навливаются, образуя первичные спирты.

Альдегиды окисляются гидроксидом меди(II) и аммиачным раство-
ром оксида серебра до карбоновых кислот. Эти реакции являются ка-
чественными реакциями на альдегидную группу.

Альдегиды могут быть получены окислением первичных спиртов 
оксидом меди(II).

Уксусный альдегид можно получить присоединением воды к ацети-
лену в присутствии солей ртути и серной кислоты.

Альдегиды используются для получения пластмасс, лекарствен-
ных препаратов, для синтеза органических веществ, а также в пар-
фюмерии.

Вопросы и задания
1. Какие спирты образуются в результате восстановления водородом этаналя 

и 2-метилпропаналя? Напишите уравнения реакций, назовите образующиеся продукты.
2. Напишите уравнение реакции пропаналя с гидроксидом меди(II) при нагрева-

нии. Опишите наблюдаемые явления.
3. В результате нагревания водного раствора вещества А с аммиачным раство-

ром оксида серебра образуется кислота Б, а стенки пробирки покрываются серебря-
ным налётом.

При пропускании смеси вещества А с водородом над нагретым никелевым катали-
затором образуется спирт В. При нагревании спирта В с концентрированной серной 
кислотой получается углеводород Г, немного легче воздуха. Установите формулы ве-
ществ А—Г и приведите уравнения реакций, описанных в задании.

4. В результате окисления 2,15 г гомолога уксусного альдегида аммиачным раство-
ром Ag2O было получено 5,4 г серебра. Установите молекулярную формулу альдегида. 
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5. Одним из современных промышленных методов получения уксусного альдеги-
да является окисление этилена хлоридом палладия в присутствии хлорида меди(II) и 
кислорода воздуха (Вакер-процесс): 

C2H4 + O2  
СuCl2, PdCl2/H2O

 C2H4O (коэффициенты не расставлены!)

Для синтеза этаналя в промышленных усло-
виях смесь этилена и кислорода пропускают 
через реактор, содержащий раствор хлоридов 
палладия и меди(II) при температуре 130 оС и 
давлении 400 кПа. Известно, что степень превра-
щения веществ в реакторе в указанных условиях 
составляет 25 %. Укажите массу этаналя, образу-
ющегося из этилена объёмом (н. у.) 10 м3 и до-
статочного количества кислорода.

6*. При действии воды на твёрдое вещество 
А образуется газ (н. у.) Б, легче воздуха. При пропускании Б через горячий водный 
раствор содержащий серную кислоту и сульфат ртути(II) образуется органическое ве-
щество В. Вещество В можно также получить двухстадийным синтезом. Сначала ве-
щество Б гидрируют на специальных катализаторах. При этом образуется газ (н. у.) Г, 
легче воздуха. Затем смесь газа Г и кислорода поглощают водным раствором, содер-
жащим смесь CuCl2 и PdCl2. При этом образуется вещество В.

а) Приведите формулы веществ А, Б, В и Г.
б) Напишите уравнения всех описанных в задаче реакций. 
в) При гидрировании вещества В образуется вещество Д, имеющее только один 

изомер (вещество Е). Приведите формулы и названия веществ Д и Е, а также уравне-
ние реакции гидрирования вещества В. 

г) Температура кипения какого вещества (Д или Е) выше и почему?

Лабораторный опыт 4
Окисление альдегида гидроксидом меди(II)

2

Н

Н

O
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§ 31. Карбоновые кислоты. Классификация

Н

O

OH

O

OH
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ксильная

Н

С Н

H

OH

O

Карбоновые кислоты. Классификация
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H2

H2

OOHHO

OOH

OOH

Рис. 31.1. Карбоновые кислоты в природе
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Карбоновые кислоты — органические соединения, молекулы которых 
содержат одну или несколько карбоксильных групп СООН, соединён-
ных с углеводородным радикалом или атомом водорода.

Число карбоксильных групп в молекуле карбоновой кислоты опреде-
ляет её основность.

Общая формула гомологов уксусной кислоты СnH2n+1 COOH.

Карбоновые кислоты могут быть насыщенными, ненасыщенными, 
ароматическими, одноосновными и многоосновными.

Вопросы и задания
1. Изобразите структурную формулу карбоксильной группы.
2. Напишите структурные формулы одной насыщенной и одной ненасыщенной 

карбоновой кислоты, молекулы которых содержат по четыре атома углерода.
3. Составьте структурную формулу двухосновной карбоновой кислоты, молекула 

которой содержит три атома углерода.
4. На рисунке приведены шаростержневые модели молекул:

а б

в г

д е

Укажите модели, соответствующие насыщенной одноосновной карбоновой кис-
лоте, двухосновной кислоте, одноатомному спирту, многоатомному спирту, альдегиду 
и ненасыщенной одноосновной карбоновой кислоте.
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§ 32. Насыщенные одноосновные карбоновые кислоты. 
Номенклатура. Изомерия. Физические свойства

H
OH

H OOH
O

муравьиная кислота

°С

H

OH

H OOH

O

уксусная кислота

°С

H2 H2 OOH

С Н С Н
С Н С Н
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5-метил-3-этилгептановая кислота.
С

Физические свойства

2

Н °С

H OOH

H OOH

H СН2 OOH

H СН2 СН2 OOH

H СН2 СН2 СН2 OOH

* Изомерия 
карбоновых кислот 
и сложных эфиров
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По систематической номенклатуре карбоксильная группа обозна-
чается сочетанием «-овая кислота».

В соответствии с систематической номенклатурой название кар-
боновой кислоты состоит из названия углеводорода с тем же, что и у 
кислоты, числом атомов углерода в молекуле и окончания «-овая кис-
лота». Нумерацию атомов углерода главной цепи начинают с атома 
углерода карбоксильной группы.

Между молекулами карбоновых кислот образуются водородные свя-
зи, что обусловливает их высокие температуры кипения.

Вопросы и задания
1. Укажите шаростержневую модель пропановой кислоты:

а б

в г

Напишите структурные формулы одноосновных карбоновых кислот состава С5Н10О2 
и назовите их по систематической номенклатуре. 

2. На рисунке приведены модели молекул муравьиной и уксусной кислот:

Укажите типы гибридизации атомов углерода в молекулах этих соединений и при-
близительные значения валентных углов.
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3. Расположите в порядке увеличения температуры кипения следующие вещества: 
этанол, уксусный альдегид, уксусная кислота. Ответ поясните.

4. Изобразите образование водородных связей между молекулами уксусной кис-
лоты и воды.

5. За счёт образования водородных связей в парáх муравьиная кислота существу-
ет как в виде отдельных молекул, так и в виде циклических димеров:

C
O

O

H

H O
C

OH

H

Определите среднюю молярную массу паров, состоящих из муравьиной кислоты 
и её димера, если известно, что в парáх на 100 отдельных молекул муравьиной кисло-
ты приходится 30 молекул димера. 

§ 33. Химические свойства насыщенных одноосновных 
карбоновых кислот

1. Кислотные свойства

H OO−

OOH OO− H

Н

H OO

H OO
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2

2

2 Н С Н O 2 H OO− 2 H2O

Н

H2 O H2O O2

2СН С Н N 2 O 2 H OON O2 H2O

N Н O

СН С Н N Н O H OON O2 H2O

2. Взаимодействие со спиртами. Этерификация

H O 2H
H2 O

H

O 2H

O O

Н

Н Н2

Рис. 33.1. Растворение 
оксида меди(II) 

в уксусной кислоте

Видео 33.1. Взаимодействие 
карбоната натрия 

с уксусной кислотой
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Н
2

2

3. Замещение атома водорода в углеводородном радикале на галоген

OH

H

H

OH

H

H

O O

Н

Н

С

С

Карбоновые кислоты являются слабыми кислотами. В водном рас-
творе они обратимо диссоциируют на катион водорода H+ и анион 
кислотного остатка RCOO–.

Образование ионов водорода в результате диссоциации обусловли-
вает проявление карбоновыми кислотами свойств, общих с неоргани-
ческими кислотами: они изменяют окраску индикаторов, реагируют 
с активными металлами, оксидами и гидроксидами металлов, амми-
аком, вытесняют угольную кислоту из солей.

* Производные 
карбоновых кислот
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Карбоновые кислоты в присутствии серной кислоты реагируют со 
спиртами с образованием сложных эфиров. Такая реакция называется 
реакцией этерификации.

Атом водорода в углеводородном радикале карбоновой кислоты 
может замещаться на атом галогена.

Вопросы и задания
1. В какие цвета окрашивает раствор уксусной кислоты: а) лакмус; б) фенолфталеин; 

в) метилоранж?
2. Напишите уравнения реакций (в молекулярной и ионной формах) взаимодей-

ствия уксусной кислоты со следующими веществами: а) гидроксид калия; б) магний; 
в) оксид кальция; г) карбонат бария.

3. В четырёх неподписанных пробирках находятся водные растворы веществ: эта-
нол, глицерин, этаналь и уксусная кислота. В вашем распоряжении имеются водные 
растворы веществ: сода (NaHCO3), сульфат меди(II) и гидроксид натрия. Как при помо-
щи имеющихся реактивов различить вещества в пробирках? Подробно опишите ход 
эксперимента и наблюдения. Составьте соответствующие уравнения реакций.

4. Вещество А состава C4H10O, имеющее неразветвлённый углеродный скелет, ре-
агирует с металлическим натрием с образованием органического вещества Б. При 
дегидратации вещества А образуется алкен В, способный существовать в виде цис- 
и транс-изомеров.

а) Приведите формулу алкена В и соответствующие формулы и названия цис- и 
транс-изомеров.

б) Приведите структурные формулы веществ А и Б. 
в) Напишите уравнения всех описанных в задаче реакций и укажите условия их 

протекания. 
г) Вещество Г является изомером вещества А. Вещество Г не содержит третичных 

атомов углерода и реагирует с металлическим натрием. Приведите структурную фор-
мулу вещества Г. 

д) Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно осуществить следую-
щие превращения:

Г 
+CuO, t

 ... 
+Cu(OH)2, t

 ... 
+CH3OH/H+, t

 …

Практическая работа 2
Сравнение свойств карбоновых и неорганических кислот
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С Н

§ 34. Получение и применение насыщенных 
одноосновных карбоновых кислот

Получение

1. Окисление альдегидов и спиртов
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2. Каталитическое окисление бутана

H H2 H2 H O22 H

O

OH

2H2O

С

Применение
Н

* Производство 
муравьиной кислоты
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С

Н

Карбоновые кислоты могут быть получены окислением альдегидов 
и спиртов.

Уксусную кислоту получают окислением бутана кислородом на ка-
тализаторе.

Вопросы и задания
1. Какой спирт следует окислить для получения кислоты, формула которой 

CH3 CH2 CH2 COOH? Напишите схему данной реакции. Дайте названия органи-
ческим веществам.

2. Приведите структурную формулу и название карбоновой кислоты Х, являющей-
ся изомером бутановой кислоты. Как можно получить кислоту Х, имея в распоряже-
нии соответствующий альдегид, сульфат меди(II), раствор гидроксида натрия и дистил-
лированную воду? Напишите уравнения всех необходимых реакций, укажите условия 
их протекания и объясните наблюдаемые явления.

3. Укажите утверждения, справедливые для вещества, формула которого:

CH3 C

O

OH

1. Применяется в пищевой промышленности

2. Вытесняет угольную кислоту из солей

3. В отличие от этанола, реагирует с раствором гидроксида натрия

4. Окрашивает метилоранж в красный цвет

5. Может быть получено окислением этанола раствором KMnO4 в присутствии серной 
кислоты

6. Может быть получено путём присоединения воды к этину

7. Реагирует с цинком с выделением водорода

8. Гомолог этаналя
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4. В результате нагревания водного раствора вещества А с аммиачным раствором 
оксида серебра на стенках пробирки образовался блестящий налёт:

Укажите способ получения вещества А:

 CH3 C

O

H

+ H2/Ni
  HC CH

+ H2O/H+/Hg2+

 CH2 CH2
+ H2O/H+

   CH3 C

O

OH

+ CH3OH/H+

5. Рассчитайте массу уксусной кислоты, которую можно получить каталитическим 
окислением 1 м3 бутана (н. у.), если выход продукта реакции составляет 95 %.

§ 35. Ненасыщенные одноосновные 
карбоновые кислоты

СН2 СН С Н

°С

Н

H2 H OOH H2 H OOH2
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H2 H H2 H

OOH OOH

С
С Н С Н С Н С Н

С Н2 С Н

H H2 H H H2 OOH

H H2 H H H2 H H H2 OOH

H H2 H H H2 H H H2 H H H2 OOH

Н

H

O

OH

H2 H

O

OH

НВидео 35.1. Обесцвечивание 
бромной воды 

олеиновой кислотой
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H H2 H H H2 H H H2 H H H2 OOH
ω−1 ω−2 ω−3

Ненасыщенные карбоновые кислоты проявляют химические свой-
ства, характерные для карбоновых кислот и ненасыщенных углево-
дородов.

Как и другие карбоновые кислоты, ненасыщенные кислоты реаги-
руют с металлами, оксидами и гидроксидами металлов, вступают 
в реакцию этерификации.

Подобно ненасыщенным углеводородам, ненасыщенные карбоновые 
кислоты вступают в реакции присоединения по связям C C.

Остатки ненасыщенных высших карбоновых кислот входят в со-
став жиров.

Вопросы и задания
1. Выведите общую формулу гомологов акриловой кислоты.
2. Укажите названия кислот, являющихся гомологами: олеиновая, линолевая, паль-

митиновая, стеариновая.
3. Вещество, структурная формула которого:

CH3 (CH2)7 CH CH (CH2)7 COOH,
может существовать в виде двух пространственных изомеров. Цис-изомер — это оле-
иновая кислота, а транс-изомер — элаидиновая кислота. Приведите формулы олеи-
новой и элаидиновой кислот. Шаростержневая модель какой из этих кислот изобра-
жена на рисунке?
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§ 36. Вычисления по уравнениям реакций, 
протекающих в растворах

 
НС Н N OH

H OOH N OH H OON H2O

m = ω  m = =

= = =

m N OH = n M = =

N OH

= = =
N OH
N OHω

2

2
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 2  

H OOH N H O H OON O2 H2O

N H O
N H O
N H O

= = =

=   =   = 2

= = =
ω

2

= = =
ρ

O2   22   

 
2

H OOH N OH H OON H2O
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N OH
2 x N OH

x =

m = n  M =   = 2

Н

ω = =
+

⋅ =2
2

2 2

2 2

Вычисления по уравнениям реакций, протекающих в растворах, 
принципиально не отличаются от обычных расчётов по уравнениям 
химических реакций.

Для решения задач такого типа следует, используя данные по со-
ставу растворов, рассчитать количества реагирующих веществ, за-
тем выполнить расчёт по уравнению реакции.

Вопросы и задания

1. Рассчитайте массу ацетата натрия, который потребуется для приготовления 
100 см3 его раствора с молярной концентрацией, равной 0,2 моль/дм3. 

2. В воде растворена пропановая кислота массой 5,92 г. Рассчитайте объём 10%-го 
раствора гидроксида калия плотностью 1,09 г/см3, который потребуется для нейтрали-
зации кислоты. 

3. В рецепте приготовления теста было записано следующее: «одну чайную ложку 
соды погасите несколькими столовыми ложками 6%-го уксуса». Только хозяйка забы-
ла записать, сколько столовых ложек уксуса для этого потребуется. Восстановите эту 
часть рецепта. Учтите, что в чайной ложке помещается примерно 3 г соды, а ёмкость 
столовой ложки — примерно 10 см3. Плотность 6%-го раствора уксусной кислоты рав-
на 1,007 г/см3. 
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§ 37. Взаимосвязь между углеводородами, спиртами, 
альдегидами, карбоновыми кислотами

 

H H H

O

OH

С

H H H2O
H O H2 O

H

O

H

H

O

H
2O H

OH

O

2

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



203Взаимосвязь между углеводородами, спиртами, альдегидами...

2  

H2 H2 H

O

OH

O С

H2 H2
H2 O

H2 H2Н Н

НН

H H2OH H

OH

O
O

 

H H H H

O

H

H H2OH H2 H2

2СН
°С

HС  СН Н2
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H H H2O
H O H2 O

H

O

H

H

O

H

N
H

O

H

Н Н

Н

Н

H2 H2 H2 H2
H2 O   

Н Н

Н Н
°

Существует взаимосвязь между углеводородами, спиртами, аль-
дегидами и карбоновыми кислотами, благодаря чему можно получать 
из соединений одного класса соединения других классов.

Альдегиды получают окислением спиртов, восстановление аль-
дегидов приводит к спиртам.

Карбоновые кислоты получают окислением спиртов и аль-
дегидов.

Вопросы и задания
1. В результате каких процессов: окисления или восстановления — можно осуще-

ствить превращение спиртов в альдегиды, а затем в карбоновые кислоты?
2. Напишите уравнения реакций, с помощью которых можно получить этаналь 

из этана. На первой стадии должна протекать реакция галогенирования.
3. Из пропаналя получите: а) пропановую кислоту; б) пропанол-1; в) пропан.
4. Дополните схемы превращений:

а) CH2 CH2 НBr … 
KOH,H2O

… 
CuO, t … 

Ag2O, t
…

б) CaC2 
Н2O … 

H2O, Hg2+, H+

… 
H2/Ni, t

… 
H2SO4, t = 170 °C

…

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



205Сложные эфиры

§ 38. Сложные эфиры

Номенклатура

H

O

O H
H2 O

H

O

O HН

Н Н2O

Н
Н

С

H

O

O 2H

Н

Физические свойства

С
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Н

Получение

С
Н

H

O

O 2H
H2 O

H

O

O 2HН

Н Н2

С

Рис. 38.1. Получение сложного эфира

= °С
С

OH
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OH

Химические свойства

H2 O
H

O

O 2H

H2O H

O

OH

HO 2H

H

O

O 2H

OH H

O

O

HO 2H

Применение

Н
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С лавсан

H2 H2O O

O O

O

O

O

H2 H2 O 2

Н Н Н Н

Н2

Н

Сложные эфиры образуются при взаимодействии карбоновых 
кислот со спиртами — реакция этерификации. Названия сложных 
эфиров составляют из названий спирта и кислоты, из которых они 
образуются.

Сложные эфиры простейших карбоновых кислот и спиртов — жид-
кости с приятными запахами.

Сложные эфиры взаимодействуют с водой с образованием соот-
ветствующей карбоновой кислоты и спирта.

Синтетическое полиэфирное волокно лавсан получают в резуль-
тате реакции поликонденсации между терефталевой кислотой 
и этиленгликолем.
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Вопросы и задания
1. Укажите шаростержневую модель метилового эфира муравьиной кислоты:

а б

в г

2. Напишите уравнение реакции этерификации между муравьиной кислотой и эти-
ловым спиртом. Назовите образующийся сложный эфир. 

3. Напишите структурные формулы метилового эфира муравьиной кислоты, этило-
вого эфира муравьиной кислоты и метилового эфира уксусной кислоты. Какие из этих 
веществ являются изомерами?

4. Вычислите массу этилового эфира уксусной кислоты, который может быть полу-
чен при взаимодействии 30 г уксусной кислоты с 40 г этилового спирта, если выход 
продукта реакции составляет 75 %. 

5*. Структурную формулу макромолекулы полимера, полученного в результате ре-
акции поликонденсации, можно представить следующим образом:

H M OH
n

,

где М — структурное звено полимера, n — число остатков мономера в макромолеку-
ле, Н  и ОН концевые группы макромолекулы. 

В результате взаимодействия этиленгликоля с терефталевой кислотой образовался 
полимер, в котором число остатков обоих мономеров одинаково. Определите среднее 
число остатков этиленгликоля в макромолекуле, если известно, что масса вступившего 
в реакцию этиленгликоля равна 1,86 г, а масса образовавшейся воды 1,0567 г. 

§ 39. Жиры
Строение. Физические свойства

Н
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Н °С

С Н С Н

С С Н С Н

С Н С Н

С Н С Н

С Н2 С Н

2

Н

2 2

2 2
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2

С

Н

Химические свойства
1. Гидрирование

H2 O

O

H

H

H2

O

O

H

O

O

H

H2 O

O

H

H

H2

O

O

H

O

O

H

H2
N

2. Гидролиз
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Мыла. Понятие о синтетических моющих средствах

OON OO N

OO

OO
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2

2 2

2

2 H OO 2 H OO 2

2 2

С 2Н2 O O2 N
С

Основу жиров составляют триглицериды — сложные эфиры, 
образованные трёхатомным спиртом глицерином и высшими жир-
ными кислотами.

В твёрдых жирах большое содержание остатков насыщенных жир-
ных кислот, в жидких жирах преимущественно содержатся остатки 
ненасыщенных жирных кислот.

В результате гидрирования жидких жиров получают твёрдые 
жиры.
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Вопросы и задания
1. Напишите структурные формулы трипальмитата и тристеарата глицерина.
2. В результате полного гидрирования жидкого (н. у.) вещества А образуется твёр-

дое (н. у.) вещество Б. При щелочном гидролизе вещества Б образуется вещество В, 
являющееся компонентом моющих средств. Укажите название вещества А:

а) трипальмитат глицерина; б) триолеат глицерина;
в) тристеарат глицерина; г) этилацетат. 
Напишите уравнения протекающих реакций.
3. Для полного гидрирования некоторого триглицерида количеством 10 моль 

необходим водород объёмом 672 дм3 (н. у.). В результате кислотного гидролиза про-
дукта гидрирования образуется глицерин и только одна карбоновая кислота (масса 
кислоты равна 8,52 кг). Приведите возможную структурную формулу триглицерида. 

4. Олеиновая кислота, остатки которой входят в состав природных жиров, имеет 
цис-конфигурацию двойной связи. В процессе её гидрирования при производстве мар-
гарина наряду с гидрированием идёт дегидрирование радикалов образующейся стеа-
риновой кислоты, причём ненасыщенный радикал приобретает транс-конфигурацию. 
Такие жиры называются транс-жирами. Полезно ли употреблять их в пищу?

Лабораторный опыт 5
Исследование свойств жиров (растворимость, доказательство 

ненасыщенного характера остатков карбоновых кислот)
2

Н
С С

2

Н

* Сравнение свойств 
мыла и СМС

Продуктами кислотного гидролиза жиров являются глицерин и 
карбоновые кислоты, щелочного гидролиза — глицерин и соли карбо-
новых кислот.

Натриевые и калиевые соли высших жирных кислот являются ком-
понентами моющих средств.
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§ 40. Углеводы. Глюкоза

С

С H2O

2H22O
H2 O

2 H2O

Н
H2O

Глюкоза
С Н 2

С Н2

С Н2 = =

Видео 40.1. 
Дегидратация сахарозы
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Циклические формы глюкозы

С
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Рис. 40.1. Схема внутримолекулярной циклизации глюкозы
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Рис. 40.2. Чередование положения заместителей относительно цикла 
в молекуле α-глюкозы
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Интересно знать

С Рис. 40.3. Старые посеребрённые 
ёлочные игрушки
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Вопросы и задания

1. Какие известные вам органические соединения относятся к классу углеводов? 
2. Напишите молекулярную и структурные формулы глюкозы. Какие функциональ-

ные группы имеются в молекуле глюкозы? 
3. Манноза является пространственным изомером глюкозы. Молекула маннозы 

отличается от молекулы глюкозы пространственным расположением гидроксильной 
группы у второго атома углерода. Приведите циклические формы маннозы. Учтите, что 
подобно глюкозе, манноза может существовать в α- и β-формах.

4. Опишите эксперименты, которые можно провести, чтобы доказать, какие функ-
циональные группы содержатся в молекуле глюкозы.

§ 41. Химические свойства глюкозы

С

Глюкоза является представителем класса углеводов.

Молекулярная формула глюкозы С6Н12О6.

Глюкоза может существовать в линейной и циклической формах. 
В водном растворе глюкозы одновременно присутствуют линейная и 
циклические α- и β-формы. Между различными формами глюкозы в рас-
творе существует динамическое равновесие, то есть постоянно про-
исходит образование и раскрытие циклов.

В линейной форме глюкозы имеется одна альдегидная и 
пять гидроксильных групп. Поэтому глюкоза вступает в каче-
ственные реакции на альдегиды («серебряного зеркала») и много-
атомные спирты (образование раствора васильково-синего цвета 
с гидроксидом меди(II)).
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1. Присоединение водорода. Восстановление

π

H2OH HOH HOH HOH HOH

O

H

H2OH HOH HOH HOH HOH

OH

H

H

Н Н

2. Окисление аммиачным раствором оксида серебра

H2OH HOH HOH HOH HOH

O

H

H2OH HOH HOH HOH HOH

O

2

2

Н
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3. Взаимодействие с гидроксидом меди(II)

С

O 2N OH OH 2  N 2 O

2

Н

H2OH HOH HOH HOH HOH

O

H

H2OH HOH HOH HOH HOH

O

H 22

H2O 2 OH

H

2

H22
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2O

4. Спиртовое брожение
Н

H 2O 2 2H OH 2 O2

5. Молочнокислое брожение

H H

OH

H 2O OOH2

Н

С

Видео 41.1. Качественная 
реакция на глюкозу 

с гидроксидом меди(II)

* Маслянокислое 
брожение глюкозы
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O2 H2O H 2O O2

В молекуле глюкозы имеются альдегидная и гидроксильные груп-
пы, поэтому для неё характерны химические свойства как альдеги-
дов, так и многоатомных спиртов.

Глюкоза даёт качественную реакцию на многоатомные спирты — 
образование раствора васильково-синего цвета при взаимодействии 
со свежеосаждённым гидроксидом меди(II).

Глюкоза даёт качественные реакции на альдегидную группу, окис-
ляясь до глюконовой кислоты при нагревании с гидроксидом меди(II) 
или аммиачным раствором оксида серебра.

Как и альдегиды, глюкоза присоединяет водород. При этом проис-
ходит восстановление глюкозы и образуется шестиатомный спирт 
сорбит.

Под действием бактерий глюкоза подвергается спиртовому бро-
жению с образованием этанола и молочнокислому брожению с обра-
зованием молочной кислоты.

Вопросы и задания

1. Водный раствор органического вещества А смешали со свежеосаждённым ги-
дроксидом меди(II). В результате образовался раствор васильково-синего цвета. При 
нагревании раствора произошло образование кирпично-красного осадка. Предложи-
те возможную формулу вещества А и напишите уравнения протекавших реакций.
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2. В четырёх пробирках находятся водные растворы этанола, этаналя, этиленгли-
коля и глюкозы. Как при помощи одного реактива установить, какое вещество в какой 
пробирке находится? Опишите ход эксперимента и наблюдаемые явления. Приведите 
уравнения протекающих реакций.

3. Глюкоза, подобно спиртам, может образовывать сложные эфиры. Напишите фор-
мулу сложного эфира, образованного одной молекулой глюкозы и пятью молекулами 
уксусной кислоты. Формулу глюкозы записывайте в циклической форме.

4. Кальциевая соль глюконовой кислоты — глюко-
нат кальция — используется в медицине для восполне-
ния дефицита ионов Ca2+ в организме. Напишите струк-
турную формулу глюконата кальция.

5. В процессе спиртового брожения глюкозы выде-
лился углекислый газ объёмом 1,12 дм3 (н. у.). 

а) Напишите уравнение протекающей химической 
реакции.

б) Вычислите массу полученного в ходе брожения 
этилового спирта.

6. Рассчитайте объём этилового спирта, который может быть получен из 100 г глюко-
зы, если выход этанола в процессе брожения равен 55 %. Плотность этанола 0,79 г/см3. 

Лабораторный опыт 6

Взаимодействие глюкозы с гидроксидом меди(II)
Н 2 2

Н
2

Н Н
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§ 42. Фруктоза. Сахароза

Фруктоза

С Н 2
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Сахароза

С 2Н22
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Химические свойства сахарозы

Фруктоза. Сахароза
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Н

1. Взаимодействие сахарозы с гидроксидом меди(II)

2. Гидролиз сахарозы
Н

2H22O H2O
H2 O

H 2O H 2O

Н

Получение сахарозы
С

С С
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Молекулярная формула фруктозы С6Н12О6.
Фруктоза и глюкоза являются изомерами.
В линейной форме фруктозы имеется кетонная группа и пять ги-

дроксильных групп.
Молекулярная формула сахарозы С12Н22О11.
Сахароза является дисахаридом и состоит из остатков глюкозы 

и фруктозы, связанных кислородным мостиком.
Сахароза вступает в качественную реакцию на многоатомные 

спирты, образуя со свежеосаждённым гидроксидом меди(II) раствор 
васильково-синего цвета.

Сахароза не даёт качественных реакций на альдегидную группу.
В результате гидролиза сахарозы образуются глюкоза и фрук-

тоза. 
Сахарозу получают из сахарного тростника и сахарной свёклы.

Вопросы и задания
1. Напишите молекулярную и структурную (для линейной формы) формулу фрук-

тозы. Какие функциональные группы имеются в молекуле фруктозы? Где в природе 
встречается фруктоза?

2. Приведите формулы и названия известных вам моно- и дисахаридов.
3. Среди перечисленных веществ выберите те, которые подвергаются гидролизу. 

Приведите уравнения соответствующих реакций.

а   C12H22O11 (сахароза) б CH2OH CHOH CHOH CHOH C CH2OH

O

в

   

OH

OH

H

OH
H

OHH

OH

CH2OH

H
 

г

 

OH

OH

H

H

OHH

OH

CH2OH

H

O

OH H

H

OHH

OH

CH2OH

H

OH

4. Какой из углеводов (глюкоза или сахароза) даёт реакцию «серебряного зерка-
ла»? Приведите уравнение реакции.
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5. Водный раствор органического вещества А смешали со свеже-
осаждённым гидроксидом меди(II). В результате образовался раствор 
васильково-синего цвета. Раствор нагрели. При этом изменение окра-
ски не наблюдали. Предложите возможную формулу вещества А.

6. К раствору сахарозы добавили несколько капель серной кисло-
ты и смесь прокипятили. Затем раствор нейтрализовали щёлочью. Бу-
дет ли полученная смесь давать реакцию «серебряного зеркала»? При-
ведите уравнения реакций.

7. Соединение А имеет сладкий вкус, хорошо растворимо в воде и 
содержится в сахарном тростнике. При гидролизе А образуются веще-
ства B и C, имеющие одинаковую относительную молекулярную массу. Вещество B да-
ёт красный осадок при нагревании с гидроксидом меди(II). Под действием фермента мо-
лочнокислых бактерий вещество B образует соединение D с двойственной химической 
функцией, накапливающееся при скисании молока. Приведите возможные формулы ве-
ществ А, В и D и уравнения реакций.

8. Дана схема превращений органических веществ:

C12H22O11 
H2O/H2SO4, t

 A 
спиртовое брожение

 B 
H2SO4/170 °C

 C 
HBr

 D.

Напишите уравнения протекающих реакций.
9. При полном окислении 1 моль глюкозы выделяется 670 ккал энергии, а при 

полном окислении 1 моль сахарозы выделяется 1350 ккал энергии. Юный химик Стас 
незаметно для себя съел 5 г глюкозы, а юный химик Василий — 5 г сахарозы. На осно-
вании приведённых данных, дополните следующее предложение: 

Юный химик Стас потребил на … ккал …, чем юный химик Василий. 
10. Какую максимальную массу этанола можно получить из 1 кг сахарозы? Считай-

те, что этанол образуется при брожении и глюкозы, и фруктозы.
11. Дисахарид массой 29,6 г подвергли полному гидролизу. Отно-

сительные молекулярные массы образовавшихся моносахаридов рав-
ны 180 и 134 соответственно. Рассчитайте суммарную массу (г) обра-
зовавшихся моносахаридов. 

С

§ 43. Крахмал

* Рибоза. 
Дезоксирибоза
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Н
2

Рис. 43.1. Источники крахмала

Состав и строение крахмала
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Рис. 43.2. Строение амилозы, амилопектина 
и гликогена 
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Химические свойства крахмала

2

H O H2O
H2 O

H 2O

Применение и получение и крахмала

* Практическая работа
«Гидролиз крахмала»
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Крахмал является природным полисахаридом, он образуется в ре-
зультате фотосинтеза и накапливается в растениях.

Молекулярная формула крахмала (C6H10O5)n.
Макромолекулы крахмала состоят из остатков α-глюкозы, связан-

ных между собой кислородными мостиками.
Крахмал представляет собой смесь двух полимеров — амилозы 

и амилопектина.
Качественной реакцией на крахмал является образование ярко-

синего соединения включения при взаимодействии с иодом.
В результате полного гидролиза крахмала образуется глюкоза.
Крахмал получают выделением из природных источников — карто-

феля, риса, пшеницы, кукурузы. 
В животных организмах также имеется полисахарид, состоящий 

из остатков α-глюкозы. Он называется гликогеном.

Вопросы и задания
1. Приведите молекулярную формулу крахмала и уравнение реакции его полного 

гидролиза.
2. Напишите схему получения крахмала из глюкозы. Почему реакция получения 

крахмала из глюкозы называется поликонденсацией, а не полимеризацией?
3. В домашних условиях легко выполнить следующий эксперимент. Если на кусо-

чек белого хлеба либо свежий срез клубня картофеля нанести каплю иодной настой-
ки, появится синее окрашивание. Объясните наблюдаемый эффект.

4. К крахмальному клейстеру добавили несколько капель серной кислоты и смесь 
нагрели. Затем раствор нейтрализовали щёлочью. Будет ли полученная смесь давать 
реакцию «серебряного зеркала»? Приведите уравнения реакций.
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5. При гидролизе крахмала может быть получен дисахарид мальтоза. Приведите 
структурную формулу мальтозы. Составьте уравнение реакции гидролиза мальтозы, 
используя структурные формулы веществ.

6. Средняя относительная молекулярная масса крахмала равна 405 000. Укажите 
среднее число остатков глюкозы в молекуле крахмала. 

7. Рассчитайте массы: а) пшеницы, б) картофеля, которые теоретически потребуют-
ся для получения 100 л этанола плотностью 0,79 г/мл. Содержание крахмала в пшени-
це и клубнях картофеля принять равными 75 % и 24 % по массе соответственно. 

8. Массовая доля крахмала в кукурузе составляет 65 %. Суммарный выход получе-
ния этанола из кукурузы равен 70 % от теоретически возможного. Укажите массу эта-
нола, которая будет получена из 324 г кукурузы. 

Лабораторный опыт 7

Изучение физических свойств крахмала. Взаимодействие крахма-
ла с иодом

Н Н

Н

§ 44. Целлюлоза

Строение и физические свойства

H O

β
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Рис. 44.1. Древесина и хлопчатник

2

2

Химические свойства целлюлозы

1. Гидролиз

H O H2O
H2 O

H 2O

2. Образование ацетатов целлюлозы

Н

Рис. 44.2. Расположение 
макромолекул целлюлозы: 

а — в волокнах льна;  
б — в древесине

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



240 Кислородсодержащие органические соединения

OH

H

O O HH

O O H

H2O O H

H O

H

OH

H

OH

O

H2O

H O

H

O

H
H2 O

H

H

H

H H Н

С

2 С

Рис. 44.3. Схема 
получения ацетатного 

волокна: 1 — колпачёк 
с узкими отверстиями;

2 — пучок волокон

2

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



241Целлюлоза

3. Образование нитратов целлюлозы
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Применение целлюлозы 

С
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β

Целлюлоза является природным полисахаридом, она содержится 
в клеточных стенках растений.

Молекулярная формула целлюлозы (C6H10O5)n.
Макромолекулы целлюлозы состоят из остатков β-глюкозы, свя-

занных между собой кислородными мостиками.
В отличие от крахмала, макромолекулы целлюлозы имеют 

неразветвлённое строение, поэтому могут располагаться параллель-
но друг другу и образовывать между собой множество водородных свя-
зей. Этим объясняется высокая прочность целлюлозы.

В результате полного гидролиза целлюлозы образуется глюкоза.
Целлюлоза образует сложные эфиры с уксусной и азотной кис-

лотами. 
Целлюлозу используют для получения волокон, бумаги, бездымно-

го пороха.

Вопросы и задания
1. Где в природе встречается целлюлоза? 
2. При обработке целлюлозы азотной кислотой в присутствии серной кислоты об-

разуется тринитрат целлюлозы. Напишите уравнение протекающей при этом химиче-
ской реакции.

3. Что такое искусственные волокна? Напишите уравнение реакции получения три-
ацетата целлюлозы.

4. Средняя относительная молекулярная масса образца целлюлозы составляет     
1 420 000. Рассчитайте среднее число структурных звеньев в макромолекуле данного 
образца целлюлозы.
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5. Дана схема превращений органических веществ:

(C6H10O5)n 
H2O/H2SO4, t

 A 
спиртовое брожение

 B 
CuO, t

 C 
Ag2O, t

 D 
NaHCO3

 E

Напишите уравнения протекающих реакций.
6. Природный полимер А входит в состав оболочек клеток растений. Конечным 

продуктом гидролиза А является вещество В. При действии на В аммиачным раство-
ром оксида серебра образуется соединение С, обладающее двойственной химической 
функцией. Приведите формулы веществ А, В, С и уравнения реакций. 

7. Укажите области применения целлюлозы. Какие вещества, широко используе-
мые в быту, получают из целлюлозы?

8*. Юный химик решил изучить реакцию целлюлозы с азотной кислотой. Для это-
го он взял кусочек хлопчатобумажной ткани и поместил её в нитрующую смесь (смесь 
концентрированных серной и азотной кислот). Примерно через 15 минут он вынул 
ткань из нитрующей смеси, промыл и высушил. Затем он поджёг кусочки получен-
ной ткани, а также ткань, не подвергшуюся обработке. Исходная ткань с трудом заго-
релась, выделяя много копоти и дыма, тогда как ткань, обработанная нитрующей сме-
сью, быстро сгорела, не выделяя копоти. Объясните наблюдаемое явление, напишите 
уравнения протекающих реакций.

Практическая работа 3
Решение экспериментальных задач

2

С

2

2
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Строение молекулы аммиака и иона аммония.  
Донорно-акцепторная связь

NH
Н

N
2

2

H
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H

H H NH H

H

N

Рис. 45.1. Схема образования ковалентных связей в молекуле аммиака NH3
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Рис. 45.2. Схема образования иона аммония NH4
+

2 N H

N H

N H

Строение и физические свойства аминов
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H 2

H
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NH H NH

H N H

H

H

HN HH

H

H NH H
NH

N H
N H

NH


NH HOH NH OH

HOH N H

H

H

H OHN HH

H

NH
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Правообладатель Адукацыя і выхаванне



247

Строение молекул аминов

Н

N

H

HСН

= °С

H NH2
NH2

N HСН

СН

Н

NСН СН

СН

первичные вторичные
третичные

NН Н

Н

N Н

Н

N Н

2

N

2

Строение и физические свойства аминов
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H NH2
H2

С H2 NH2

H

2H NH2 2H NH H NС2Н С2Н

С2Н

H

H

H H

H

NH2

NH2 H

°С

Изомерия аминов

H NH2
С

2H NH2 H NH H
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Физические свойства аминов

С

Н °

H NH2

H H2 NH2

H H2 H2 NH2

H H2 H2 H2 NH2

°С

N H N H
δ−

H

H

H

H
δ+

N H O H

С
Н

Амины можно рассматривать как производные аммиака, в моле-
куле которого один, два или три атома водорода замещены на угле-
водородные радикалы.

В зависимости от числа замещённых атомов водорода амины 
делят на первичные (замещён один атом водорода), вторичные (за-
мещены два атома водорода) и третичные (замещены три атома 
водорода).

Строение и физические свойства аминов
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В молекулах аминов, как и в молекуле аммиака, у атома азота 
имеется неподелённая электронная пара. Поэтому амины могут 
присоединять катион водорода H+ и являются органическими осно-
ваниями.

Благодаря наличию полярных связей N H между молекулами ами-
нов могут образовываться водородные связи. Поэтому температу-
ры кипения аминов выше температур кипения алканов с таким же 
числом атомов углерода в молекулах.

Низшие амины хорошо растворимы в воде. С ростом углеводород-
ных радикалов растворимость аминов в воде уменьшается.

Вопросы и задания

1. Приведите примеры реакций, в которых аммиак проявляет свойства основания. 
Какая частица присоединяется к молекуле аммиака в этих реакциях?

2. Почему водный раствор аммиака окрашивает фенолфталеин в малиновый 
цвет?

3. Найдите первичные, вторичные и третичные амины среди веществ, формулы 
которых:

C

NH2

CH3

(CH3)2NH C2H5NH2

C2H5 N CH3

CH3

C2H5 N CH3

H

(CH3)3N

CH3 CH3

4. Напишите общую формулу гомологов метиламина.
5. Напишите структурные формулы всех изомеров пропиламина.
6. Изобразите образование водородных связей между молекулами этиламина. Мо-

гут ли образовываться водородные связи между молекулами триметиламина?
7. Массовая доля углерода в молекуле гомолога метиламина равна 61,0 %. Приве-

дите возможную формулу этого вещества.

а б в

г д е

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



251

§ 46. Химические свойства, 
получение и применение аминов

Химические свойства насыщенных аминов

1. Основные свойства

H

H NH2 H H NH

HNH H

H

NH H

H

H



H NH2 HOH H NH OH

HOHNH H

H

NH H

H

H

OH

H NH
OH Н OH


Н

H NH2 H H NH

Химические свойства, получение и применение аминов
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HNH H

H

NH H

H

H

H OOH NH2 H H OONH H

H OOH NH H

H

NH H

H

H

H OO

H

H 2NH H H 2NH2

HNH H

H

NH H

H

H

С

H NH N OH H NH2 H2O N
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2. Горение

H NH2 O2 O2 H2O 2N2

Химические свойства анилина

С

H

H H

H

H

NH2

С

Реакции по аминогруппе


H NH2 H H NH

HN H

H

N H

H

H

Химические свойства, получение и применение аминов

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



254 Азотсодержащие органические соединения

Реакции замещения в бензольном кольце

H H
2

H H
H

NH2 NH2

Н

НН

2

2

Н
2

Получение аминов

2 С

NO2 NН2

NO2
H

NH2 2H2O

H

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



255Химические свойства, получение и применение аминов

NO2

H2

NH2

2H2O

2H 2 2H

H2

Н NO2 H H NH2 2H2O

Н NH2 H H NH

С

H 2 2H2O

NO2 NH
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H2O NN OH

NH2NH

H

NO2 NH

N OH

NH2

Интересно знать

Н Н 2

Рис. 46.1. Николай 
Николаевич Зинин

* Получение аминов
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Амины так же, как и аммиак, обладают оснóвными свойствами. 
Водные растворы насыщенных аминов имеют щелочную реакцию 
и поэтому изменяют окраску индикаторов. Амины образуют соли 
при взаимодействии с кислотами.

Амины горят в кислороде. При этом образуются углекислый газ, 
вода и азот.

Оснóвные свойства анилина выражены слабее, чем у насыщенных 
аминов. Водный раствор анилина не изменяет окраску индикато-
ров. В то же время анилин, как и насыщенные амины, образует соли 
при взаимодействии с кислотами.

Аминогруппа молекулы анилина влияет на бензольное кольцо, 
облегчая замещение атомов водорода в положениях 2, 4, 6, поэтому, 
в отличие от бензола, анилин обесцвечивает бромную воду.

Амины получают восстановлением нитросоединений.

Вопросы и задания
1. Органическое вещество А растворили в воде. В полученный 

раствор добавили несколько капель фенолфталеина. В результате рас-
твор приобрёл малиновую окраску. Укажите формулу вещества А.

а
  (CH3)2NH 

в
   

OH

OH

H

OH

H

OHH

OH

CH2OH

H

б
  

OH

 
г

  CH3COOH

Приведите уравнение реакции протекающей при растворении вещества А в воде.
2. Напишите уравнение реакции между этиламином (2 моль) и раствором серной 

кислоты (1 моль). Назовите продукт реакции.

Химические свойства, получение и применение аминов
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3. Как можно получить анилин, используя в качестве исходного вещества бензол? 
Напишите уравнения соответствующих реакций.

4. В колбу поместили нитробензол, бромоводородную кислоту (избыток) и желез-
ные опилки. При этом образовалось органическое вещество X, массовая доля брома 
в котором равна 46,0 %. 

а) Напишите уравнение протекающей реакции и назовите вещество X. 
б) Напишите молекулярное и ионное уравнения реакции вещества X с гидрокси-

дом натрия в водном растворе.
в) Напишите молекулярное и ионное уравнения реакции вещества X с нитратом 

серебра в водном растворе.
5. Твёрдое, растворимое в воде органическое вещество А при взаимодействии 

с водным раствором нитрата серебра образует белый творожистый осадок. При дей-
ствии гидроксида калия на вещество А образуется соединение В, бесцветная масляни-
стая жидкость, малорастворимая в воде. При действии бромной воды на В образуется 
белый осадок вещества С. Массовая доля азота в веществе А равна 10,8 %. Что со-
бой представляют вещества А, В и С? Приведите их формулы и уравнения описанных 
реакций.

6. Дана схема превращений:

CH3NO2 
H2/ кат.

 ... 
HI

 ... 
AgNO3/H2O

 ... 
KOH/H2O

 ... 

Напишите уравнения протекающих реакций.
7. При сгорании 0,45 г органического вещества выделилось 0,448 л (н. у.) углекисло-

го газа, 0,63 г воды и 0,112 л (н. у.) азота. Относительная плотность паров органическо-
го вещества по азоту равна 1,607. Установите молекулярную формулу этого вещества. 

8. Некоторое органическое соединение, помимо углерода и водорода, содержит 
азот, массовая доля которого 23,7 %.  Это соединение взаимодействует с соляной кис-
лотой с образованием соли, его молекула содержит два углеводородных радикала 
и один атом азота. На основании этих данных:

а) Установите молекулярную формулу органического соединения.
б) Составьте его структурную формулу.
в) Приведите уравнение реакции его взаимодействия с соляной кислотой.
9*. Можно ли получить метиламин взаимодействием метана с аммиаком? Кратко 

поясните свой ответ.
10*. Предложите схему получения метиламина, исходя из метана и неорганических 

веществ. Напишите уравнения соответствующих реакций.
11*. Предложите схему получения этиламина, исходя из этилена, воды и аммиака. 

Напишите уравнения соответствующих реакций.
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§ 47. Аминокислоты
NH2

OOH

H2 OOH

NH2

H OOH

NH2

H

Номенклатура аминокислот 

Н

H OOH

NH2

H
2

2

H2 OOHH2

NH2

2

H OOH

NH2

H H2 OOHH2

NH2

αβ αβ

α β

Н
2

Физические свойства аминокислот 

Аминокислоты
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t
2 °С

Химические свойства аминокислот

NH2
OOH

1. Взаимодействие с кислотами

H2N H2 OOH H H N H2 OOH

Интересно знать

Н
H

2. Взаимодействие со щелочами

H2N H2 OOH N OH H2N H2 OON H2O

С
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3. Образование сложных эфиров

H

H2N H2 HO H H N H2 HOH

O

OH

O

OСH3

H

H

4. Образование пептидов

H2N H2

O

OH

H N H2

H

O

OH

O

OH

H2N H2 N H2

H

O

HOH

OH

O

N

H

Аминокислоты
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Получение аминокислот
α

α

OH

O

2

OH

O

H
α
СН СН2

α

OH

O

NH

OH

O

HH2 H2

NH2

NН H NH

2

OH

O

2NH

OH

O

NHH2 H2

NH2

Применение аминокислот

Н
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H2 H2N H2 H2 H2

O

H

H2 H2N H2 H2 H2

H

O

αβγδε

ε

Н

Н

Н2

Аминокислоты — органические соединения, молекулы которых со-
держат аминогруппу NH2 и карбоксильную группу COOH.

Аминокислотам присущи свойства как аминов, так и карбоновых 
кислот.

Аминокислоты образуют соли при взаимодействии и с кислотами, 
и со щелочами. Следовательно, аминокислоты — амфотерные орга-
нические соединения.

Растворы аминокислот не изменяют окраску индикаторов, по-
скольку амино- и карбоксильная группы в аминокислотах нейтрализу-
ют друг друга.

Молекулы аминокислот могут реагировать друг с другом, образуя 
пептиды.

Поликонденсацией 6-аминогексановой кислоты получают синте-
тическое волокно капрон.

Аминокислоты

Нейлон
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Вопросы и задания
1. Органическое вещество А образует соли при взаимодействии и с кислотами, 

и со щелочами. Укажите формулу вещества А.

а

 
C

O

OH

CH3
    

б

 

NH2

          

в

 
CH2 COOH

NH2

       

г

 

OH

2. Приведите уравнения реакций аланина: а) с соляной кислотой; б) с раствором 
гидроксида натрия.

3. Напишите структурную формулу дипептида, образованного остатками аланина.
4. Напишите уравнения реакций, соответствующих следующей схеме превращений: 

ацетилен (1 моль) 
H2O/HgSO4, H2SO4

 ... 
Ag2O, t

 ... 
Cl2/кат.

 ... 
NH3 (2 моль)

 ...

5. Сколько различных дипептидов будет получено при нагревании смеси глицина 
и аланина? Приведите формулы этих дипептидов. 

6. Сколько аминокислотных остатков и пептидных связей содержится в молекуле 
линейного (нециклического) тетрапептида?

7. Приведите уравнения реакций получения капрона, лавсана, полиэтилена, синте-
тического каучука из соответствующих мономеров. Какие из приведённых вами реак-
ций являются реакциями полимеризации, а какие — поликонденсации?

8. Органическое вещество А содержит 11,97 % азота, 9,40 % водорода и 27,35 % 
кислорода по массе и образуется при взаимодействии органического вещества B 
с пропанолом-1, насыщенным хлороводородом, и последующим вытеснением из со-
ли. Известно, что вещество B имеет природное происхождение и способно взаимодей-
ствовать как с кислотами, так и со щелочами.

а) Установите молекулярную формулу вещества А.
б) Составьте уравнения протекающих реакций.
9*. В результате сжигания 3,045 г трипептида в кислороде было получено 1,755 г 

воды, 4,620 г углекислого газа и 504 см3 (н. у.) азота. Установите молекулярную фор-
мулу трипептида, если известно, что его молекула содержит три атома азота. Сколько 
изомерных трипептидов соответствует установленной вами молекулярной формуле? 
Приведите их структурные формулы. Учитывайте, что в составе трипептида содержат-
ся остатки только α-аминокислот. 
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§ 48. Белки

  α

H OOHH2N
α

α

α

Н2N H H N H

O

OH

O

OHH 2

H N H

O

OHH

Н2N H N H N H

O

H 2

O

H

O

HOH

2

Н

Н

H OOHH2N

Н

Белки

Правообладатель Адукацыя і выхаванне



266 Азотсодержащие органические соединения
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Н

Н 2

Н

2 Н

2 2

Белки

Рис. 48.1. Последовательность аминокислотных остатков в молекуле инсулина человека
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Свойства белков

Н

1. Гидролиз

С

α

2Н Н

С

Н
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2. Денатурация

2 Н

Рис. 48.2. Нарушение пространственной структуры молекулы белка при денатурации 

3. Биуретовая реакция (качественная реакция на белки)

4. Ксантопротеиновая реакция

Белки

Видео 48.1. Цветные 
реакции белков
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Молекулы белков построены из остатков α-аминокислот, 
соединённых пептидными связями.

Молекулы белков обычно содержат сотни и даже тысячи амино-
кислотных остатков. При этом наиболее часто в составе белков 
встречаются остатки только 20 разных аминокислот.

Белки подвергаются гидролизу. Конечными продуктами гидролиза 
являются α-аминокислоты, из которых построена молекула белка.

При нагревании, действии кислот, щелочей и под действием дру-
гих факторов происходит денатурация белка. В результате денату-
рации белок утрачивает присущие ему биохимические свойства.

Качественной реакцией на белки является биуретовая реакция.
Белки, содержащие остатки ароматических аминокислот, да-

ют жёлтое окрашивание с азотной кислотой (ксантопротеино-
вая реакция).

Различают заменимые и незаменимые аминокислоты белков.

Вопросы и задания
1. Укажите число пептидных связей в молекуле вещества, формула которого:

CH CH2N

O

CH2 CN

H

CH CN

H

O

CH3 CH2SH

O

CH CN

H CH2OH

O

OH

2. Напишите уравнение реакции гидролиза вещества, формула которого:

CH CH2N

O

CH2 CN

H

CH CN

H

O

CH3 CH3

O

OH

Белки
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3. При полном гидролизе трипептида получена смесь аланина и фенилаланина в 
мольном соотношении 2 : 1. Составьте все возможные формулы трипептида.

4. При полном гидролизе трипептида получена смесь глицина, аланина и фенила-
ланина. Составьте все возможные формулы трипептида.

5. В молекуле инсулина человека содержится 6 атомов серы (рис. 48.1). Массовая 
доля серы в инсулине равна 3,3 %. Оцените молярную массу инсулина. 

6. При полном гидролизе 16,5 г дипептида образовалась только одна аминокисло-
та. Её масса равна 18,75 г. Установите строение дипептида.

7. При щелочном гидролизе 16,0 г дипептида образовалось только одно органиче-
ское вещество — натриевая соль одной из аминокислот. Масса этой соли равна 22,2 г. 
Установите строение дипептида. 

8*. При полном кислотном гидролизе некоторого пентапептида получены три 
аминокислоты — глицин, аланин и фенилаланин в мольном отношении 3 : 1 : 1. При 
частичном гидролизе этого же пентапептида были выделены три трипептида и три 
дипептида. Определение N-концевых аминокислот в трёх трипептидах показало, что 
в двух ими является глицин, а в третьей — аланин. Определите последовательность 
аминокислот в молекуле пентапептида и напишите его структурную формулу.

Лабораторный опыт 8
Свойства белков: денатурация, цветные реакции

2

Н

Практическая работа 4
Решение экспериментальных задач

Окисление этанола до уксусного альдегида

2 2O 2 2
Н

2

2
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2
Выделение высших жирных кислот из мыла.
Образование нерастворимых солей высших жирных кислот

2 С

Высаливание мыла

Получение сложного эфира
2

Н

Белки
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Н

Н

Н СН
С Н С
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С
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Н


 NH2

С Н
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* Практическая работа «Свойства 
высокомолекулярных 

соединений»

* Вопросы и задания 
повышенного уровня
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