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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Органическая химия занимает особое место в системе 

обучения в Казанском национальном исследовательском техно-

логическом университете.  

Исторически сложилось, что в нашем учебном заведении 

основной упор делается на подготовку специалистов по произ-

водству и переработке материалов и веществ, основу которых 

составляют соединения углерода. Наукой, изучающей свойства 

соединений углерода, является прежде всего органическая хи-

мия. В то же время следует отметить, что органическая химия 

существенным образом отличается от других форм химии. Ее 

главная особенность заключается в том, что эта наука оперирует 

категорией структуры. По образному выражению известного 

математика Д. Пойа, «органическая химия – это природная тео-

рия графов». Поэтому изучение органической химии в первую 

очередь сопряжено с воспитанием у студентов умения и навы-

ков использования и мышления категорией структуры. Следст-

вием данной особенности является то, что органическая химия 

является одной из самых сложных, но необходимых дисциплин, 

изучаемых в КНИТУ студентами всех форм обучения, в том 

числе и заочниками. 

Студентам данной категории в силу ее специфики прихо-

дится в значительно большей степени проявлять самостоя-

тельность и целеустремленность при изучении различного рода 

дисциплин, в том числе и такого непростого для восприятия 

предмета, как органическая химия. Однако самостоятельное 

изучение этого раздела химии для большинства людей, не наде-

ленных от природы способностью к пространственному мышле-

нию, затруднено. Поэтому нами и было подготовлено данное 

учебное пособие, которое могло бы помочь студентам с обы-

денным стилем мышления обучиться мыслить специфическими 

категориями органической химии – одной из самых востребо-

ванных наук на современных химических и нефтехимических 

предприятиях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Предлагаемое учебное пособие включает в себя два на-

бора контрольных работ с прилагаемыми к ним материалами 

лекционного курса, обозначенными в данной работе как теоре-

тическая часть, и примерами решений этих заданий по органи-

ческой химии в разделе «Функциональные производные углево-

дородов» для студентов технологических специальностей заоч-

ной формы обучения, изучающих дисциплину «Органическая 

химия». 

Один из наборов, озаглавленный «Контрольная работа 

№3», составляют задания по гидроксилсодержащим и карбо-

нильным соединениям.  

Задания по гидроксилсодержащим соединениям вклю-

чают вопросы, касающиеся спиртов и фенолов. 

Задания по карбонильным соединениям предусматрива-

ют рассмотрение альдегидов и кетонов. 

Содержание другого набора, обозначенного как «Конт-

рольная работа №4», формируют задания по карбоновым кис-

лотам, азотсодержащим и бифункциональным соединениям. 

Задания по карбоновым кислотам посвящены рассмот-

рению насыщенных и ненасыщенных монокарбоновых кислот, 

насыщенных и ненасыщенных дикарбоновых кислот, а также 

ароматических кислот. 

Задания по азотсодержащим соединениям затрагивают 

вопросы, касающиеся алифатических и ароматических нитро-

соединений, алифатических и ароматических аминов, а также 

преимущественно ароматических азо- и диазосоединений. 

Задания по бифункциональным соединениям предусмат-

ривают рассмотрение гидрокси- и аминокислот, пептидов и уг-

леводов. 

Структура обеих контрольных работ включает, во-пер-

вых, теоретическую часть, касающуюся рассматриваемых далее 

заданий. Затем приводятся конкретные примеры решения вари-

антов контрольного задания, в которых содержится подробный 

разбор задач, а также ссылки на те или иные разделы теоретиче-
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ской части, где рассматриваются вопросы, затронутые в данной 

задаче, или проблемы аналогичного характера.  

В рассмотренных нами примерах приводятся схемы ме-

ханизмов соответствующих реакций, а также логические схемы 

выбора направлений их протекания, основанные на правилах 

Зайцева и Марковникова, правилах ориентации электрофильной 

атаки в ароматическое ядро, рядах стабильности интермедиатов, 

устойчивости резонансно-стабилизированных систем и т. д.  

После примеров приводятся тексты вариантов контроль-

ных заданий (по 30 вариантов для одной контрольной). 

Каждый вариант контрольного задания состоит из восьми 

задач. Первая задача выявляет степень усвоения обучающимся 

номенклатуры, принятой в органической химии. По условиям 

задачи студенту предлагается либо построить три структуры 

молекул по приведенным названиям, либо дать названия трем 

заданным структурам молекул функциональных производных 

углеводородов. 

Вторая задача предусматривает построение нескольких 

изомерных структур функциональных производных или выбор 

нескольких изомеров из набора по заданному признаку. 

В третьей, четвертой и пятой задачах рассматриваются 

способы получения функциональных производных. В условиях 

приводятся последовательности (цепочки) превращений или за-

даются наборы реагентов для какой-то одной реакции. 

Шестая, седьмая и восьмая задачи предусматривают изу-

чение химических свойств функциональных производных. В за-

дачах предлагается либо осуществить синтез путем цепочки 

превращений, в которых проявляются химические свойства, ли-

бо рассмотреть набор реакций, где в качестве исходного реаген-

та выступает заданное функциональное производное. 

Представленный материал может быть использован сту-

дентами при выполнении контрольных работ, а также для само-

стоятельной подготовки к практическим занятиям, зачетам и эк-

заменам. 
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Контрольная работа №3 

 
СПИРТЫ. ФЕНОЛЫ. АЛЬДЕГИДЫ И КЕТОНЫ 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1. Спирты 
 

 1.1. Общие положения 

 

Определение. Гидроксипроизводные углеводородов, в 

молекулах которых гидроксигруппа присоединена к насыщен-

ному атому углерода (атом углерода в состоянии sp
3
-

гибридизации), называются спиртами. 
 

По номенклатуре ИЮПАК насыщенные спирты называ-

ются алканолами. Количество гидроксильных групп определяет 

атомность спирта. 

 Для спиртов действуют тривиальная, рациональная и 

систематическая номенклатуры. Рациональная номенклатура 

строится от метилового спирта или метанола, который в рацио-

нальной номенклатуре называется карбинол. Остальные спирты 

рассматриваются как производные карбинола, к которому при-

со-единены различные радикалы. В систематической номенкла-

туре (ИЮПАК, IUPAC) наличие гидроксильной группы обозна-

чается суффиксом -ол. Суффикс -ол добавляется к названию уг-

леводорода: метан – метанол, этан – этанол и т.д. Гидрокси-

группа обозначается после галоидов, углеводородных радикалов 

и кратных связей. Положение гидроксигруппы обозначается 

наименьшим значением локанта, если в составе молекулы от-

сутствует карбонильная и/или карбоксильная группа. 

 По строению углеводородной цепи различают спирты: 

 - насыщенные (когда углеводородный радикал построен 

из насыщенных атомов углерода); 

 - ненасыщенные (когда углеводородный радикал включа-

ет атомы углерода, соединенные кратной связью); 
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- ароматические (когда углеводородный радикал включа-

ет ароматическую систему): 
 

Т р и ви а л ь н а я  Р ац ио н ал ь н а я С ис тем а ти ч е с ка я

М е ти л о вы й  
с п и р т

CH 3 OH К а рб ин о л М е та н о л

Н ом е н кл а тур а  

OH Ц и кл о ге к -
с а н о л

H 5 C 2 OH Э ти ло вы й  
с п и р т

М е тил ка р -
б ин ол

Э та н ол

Ц и кл о ге кс и л о -
вы й  с п и р т

H 2 C

CH

CH 2

OH

HC С CH 2

OH

Ал лило вы й  
с п ир т

П ро п ар ги л о -
вы й  с п ир т

В ин ил ка р -
б и н о л

Аце ти л е н ил -
ка р би н ол

П ро п е н -
2 -о л -1

П р оп ин -
2 -о л -1

CH 2

OH
Б е н зи л о -  
вы й  с п ир т

Ф е н и л кар -
б ин о л

Ф е ни лм е -
та н ол

CH 2

OH

OH

С али ци ло вы й  
с п и р т ,  

(с а л и ги н ин )

2 -Г и д р о кс и -
ф ен ил -  
м е та н ол

 

По типу атома углерода, с которым соединена гидрокси-

группа, спирты классифицируют следующим образом: 

- первичные, когда гидроксигруппа соединена с первич-

ным атомом углерода (-СН2-ОН); 

- вторичные, когда гидроксигруппа связана с вторичным 

атомом углерода (-СН-ОН); 

- третичные,  когда  гидроксигруппа  связана с третичным  
 

атомом углерода (-С-ОН): 

CH3

CH 2
CH 2

OH Пропиловый  
спирт

Этилкар - 
бинол

Пропанол -1

CH3

CH 2

CH 2

CH 2

OH

н-Бутиловый  
спирт

Пропилкар -
бинол

Бутанол -1

СистематическаяТривиальная РациональнаяНоменклатура 
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СистематическаяТривиальная  РациональнаяНоменклатура  

CH3 HC
CH 2

C H3

HO
Изобутило -
вый  спирт

Изопропил -
карбинол

2-Метилпро -
панол -1

CH 2

CH 2

CH 2

CH 2

OH

CH3 н -Амиловый  
спирт

Бутилкар -
бинол

Пентанол -1

Пропанол -2

Пентилкар -
бинол

CH 2

CH 2

CH 2

CH 2

OH

CH 2

CH3

н -Гексиловый  
спирт

Гексанол -1

CH3

CH

CH 3

OH

CH3

CH 2

CH

C H3

OH

Изопропило -
вый  спирт

втор -Бутило -
вый  спирт

Диметилкар -
бинол

Метилэтил -
карбинол

Бутанол -2

CH3 C

CH3

C H3

OH
трет -Бутило -
вый  спирт

Триметил -
карбинол

2-Метилпро -
панол -2

 

 

 По числу гидроксильных групп в молекуле различают 

одно-, двух- и многоатомные спирты. 

 

СистематическаяТривиальная  РациональнаяНоменклатура  

H 2 C CH 2

OHOH
Гликоль

Э тилен - 
гликоль

Э тандиол -1 ,2

H 3C CH 2

OH

Э тиловы й  
спирт

Метилкар -
бинол

Э танол
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CH 3

CH 2

CH 2

CH 2

OH

н -Бутило - 
вый  спирт

Бутанди - 
ол -1 ,2

CH 2CHCH 2

CH 3 HOHO

Глицерин

СистематическаяТривиальная  РациональнаяНоменклатура  

H 2 C HC CH 2

OHOHOH

Пропантри -
ол -1 ,2 ,3

Пропилкар -
бинол

Бутанол -1

Бутилен -
гликоль

αααα -Бутилен -
гликоль

CCCCH 2

HO

C CH 2

OH

H

H

OH

OH

H

OH

H

OH

Сорбит
Гексан гек - 
саол -1 ,2 ,3 , 

4 ,5 ,6

CH 3 CH 2 CH 2

HO

Пропиловы й  
спирт

Э тилкар -
бинол

Пропанол -1

CH 3 CH CH 2

OHHO

Пропилен -
гликоль

αααα -Пропилен -
гликоль

Пропанди - 
ол -1 ,2

 

 

Для многоатомных спиртов, особенно двухатомных, ха-

рактерна изомерия положения гидроксильной группы: 

 

Б утан -  
диол -1 ,2

H 2 C CH CH 2 C H 3

OH OH

H 2 C CH 2 HC C H 3

OH OH

CH 2 CH 2 CH 2 CH 2

HO OH

CH 3 CH CH C H 3

OH HO

Б утан -   
диол -1 ,3

Б утан - 
диол -1 ,4

Б утан - 
диол -2 ,3
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1.2. Способы получения алканолов 
 

 1.2.1. Гидратация алкенов в присутствии кислотного 

катализатора: 

 

CH 3 СН 2 ОН

этен

+

+

H 2O

проп ен

H

CH 3 CH C H 3

ОН

CH 2 C H 2

CH 3 CH C H 2 H 2O

этанол

проп ан ол -2

CH 3 C C H 2

C H 3

+ H 2O CH 3 C C H 3

ОН

C H 3

2 -м етилпропанол -2
2 -м етилпропен

H

H

.

 

 

 Гидратация этена, пропена и 2-метилпропена является 

промышленным способом получения этанола, пропанола-2 и 2-

метилпропанола-2. 

 

 1.2.2. Гидроборирование алкенов: 

 

+
пропен

CH 3 CH C H 26 (B H 3 )2 2 (C H 3 -C H 2 -C H 2 )3B

H 2 O 2
6   C H 3-C H 2-C H 2-O H

-H 3 B O 3

пропан ол -1 .

 

 

 По данному методу алканол образуется в результате 

окисления продукта гидроборирования пероксидом водорода. 

 

 1.2.3. Гидролиз галогеналканов 
 

Спирты получаются в результате действия раствора едко-

го натра в воде на галогенопроизводные алканов: 
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+ N a O HC
2
H

5
B r H 2 O C

2
H

5
-O H + N a B r .

 
 

 1.2.4. Синтез спиртов с использованием реактива 

Гриньяра 

 

Присоединение реактива Гриньяра (магнийгалогенал-

кила) к карбонильному соединению протекает в соответствии со 

схемой 
 

C

R

R

R

Mg Br +

O

C

R 1
R 2

δδδδ δδδδ
δδδδ

δδδδ

 
 

предусматривающей взаимодействие нуклеофильных центров с 

электрофильными (электростатическое взаимодействие отрица-

тельных электрических зарядов с положительными). 

Присоединение магнийгалогеналкила к формальдегиду 

(метаналь) приводит к образованию первичного спирта, со все-

ми остальными альдегидами образуются вторичные спирты. 

Присоединение реактива Гриньяра к кетонам приводит к обра-

зованию третичного спирта: 
 

C
2
H

5
 M g B r H 2O /H C

2
H

5
-C H

2
O H

-M gB r(O H)

C

O

H H
C H

H

OBrMg

H 5 C 2 пропанол -1  
(первичный  

спирт)

+

C 2H 5 M gB r

H 2O /H бутанол -2  
(вторичный  спирт)

-M gB r(O H)
HC CH 3

OH

H 5 C 2

C C H 3

H

O MgBr

H 5 C 2+ C
O

H

CH 3

бромистый - 
магнийэтил , 
этилмагний -бр

омид
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H 2O /H

C CH 3

CH 3

O MgBr

H 5C 2
C 2H 5 M gB r + CO

CH 3

CH 3

C CH 3

CH 3

OH

H 5C 2
2-метилбутанол -2  
(третичный  спирт)-M gB r(O H)

.

 
 

1.2.5. Синтез спиртов с использованием реактива 

Гриньяра и окисей алкенов: 

 

+

этилен оксид

H 2 C CH 2

О CH 2 CH 2 ОMgBrH 5 C 2
этилм а гний

бромид

H 5 C 2 MgBr

НC l+ N H
4
C l

-M g B rC l
CH 2 CH 2 ОHH 5 C 2

бутанол -1 .

 
 

1.2.6. Восстановление оксида углерода (II) (окиси угле-

рода): 

 

C u O ; Z n O /A l2O 3C O + H H HC OH

м етано л

C O
H

H
+ H H CH 3 OH

C u O ; Z n O /A l2O 3 .

 
 

 Восстановление оксида углерода (II) является промыш-

ленным способом производства метанола. 

 

1.2.7. Восстановление карбонильных соединений: 
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[H]O
CR 1

Н
CH 2R 1 OH

альдегид

первичный  
спирт

кетон

O

CR 1 R 2
[H]

CHR 1

OH

R 2
вторичный  

спирт .
 

 

В качестве восстановителей используют боргидрид на-

трия (NaBH4) в спирте, литийалюминий гидрид (LiAlH4) в эфи-

ре, а также каталитическое восстановление водородом над нике-

левым, платиновым или палладиевым катализатором. При этом 

из альдегидов и сложных эфиров получаются первичные спир-

ты, а из кетонов получаются вторичные спирты. 

 

 1.2.8. Восстановление сложных эфиров: 

 

O
CR 1 О R 2

[H]
CH 2R 1 OH+OHR 2

сложный  
эфир

смесь  двух  первичных  
спиртов

.

 
 

1.2.9. Спиртовое брожение: 

 

2 C2H5OН +C6H12O6 2  СO2

зимаза .
 

 

Наряду с гидратацией этена, спиртовое брожение также 

является промышленным способом производства этанола. 
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1.3. Химические свойства алканолов 
 

 1.3.1. Кислотные свойства 
 

Кислотные свойства алканолов проявляются в способно-

сти взаимодействовать со щелочными и щелочно-земельными 

металлами (магний) с замещением атома водорода гидроксиль-

ной группы на катион металла: 
 

C 2 H 5 -O -H + 1 /2  H 2  .+N a N aC 2 H 5 -O

Э тил а т н а трия ,  это ксид  
н а трия  ,  (ал ко гол я т н а тр ия )

 
 Алкоголяты легко гидролизуются: 
 

C
2
H

5
-O -H+ + N aО Н  .N aC 2 H 5 -O H

2
О

 
Кислотные свойства спиртов понижаются в ряду: мети-

ловый, первичный, вторичный, третичный, что обусловлено 

электронодонорными свойствами алкильных групп, пони-

жающих стабильность аниона. 

 

 1.3.2. Основные свойства 
 

Основные свойства алканолов проявляются в способно-

сти спиртов взаимодействовать с кислотами Бренстеда: 
 

+ H B r
B r

Э тил гидро ксон ий -
бромид

O H

H

H 5 C 2C
2
H

5
-O -H

 
 

В молекуле спирта электронодонором является атом ки-

слорода, обладающий неподеленной электронной парой (НЭП). 

По НЭП происходит присоединение протона кислоты Бренсте-

да. 
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Спирты являются слабыми основаниями. Основные свой-

ства возрастают в ряду: метиловый, первичный, вторичный, тре-

тичный, что обусловлено электронодонорными свойствами ал-

кильных групп. 

 

1.3.3. Этерификация кислотами: 
 

Н-О-C2H5+

уксусноэтиловый эфир, 
этилацетат, этилэтаноат

С
O

OH
CH3

С
O

OС2Н5

CH3
Н

.

 
 

 1.3.4. Реакции с галогеналканами 

 

 Спирты являются слабыми нуклеофилами и практически 

не реагируют с галогеналканами. Исключение составляют аллил 

и бензилгалогениды и некоторые третичные галогенпро-

изводные. Поэтому в реакциях с галогеналканами используют 

алкоксид-анионы, которые являются сильными нуклеофилами и 

основаниями: 
 

O H  CH 2 OHCH 3
-H 2O   

CH 2 ОCH 3

этано л ,  сл абы й  
нукл еоф ил ,  сл абое  

основ ани е

это ксид -ани он ,  сил ьны й  
нукл еоф ил ,  сил ьное  

о сно вани е

изопропилэтиловы й  
эф ир

проп ен

С 2Н 5 -O -СН (C H 3 )2 СН 2= C H -C H 3

CH 2 ОCH 3 +
C H 3

C H 3
HCBr

-B r

+

B rСН 2СН 2СН 3

про пил этил овы й  
эф ир

С
2
Н

5
-O -СН

2
СН

2
C H

3+
-B r

CH 2 ОCH 3
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2 -м е тил -
пр оп енC CH 2CH 3

C H 3

CH 2 ОCH 3 +
C H 3

C H 3

C H 3

CBr

-B r

 
 

 1.3.5. Этерификация минеральными кислотами: 
 

C 2 H 5 -O -H + H O S O 3 H C 2 H 5 -O -S O 3H

этилс ул ьф а т,  этил с ер н ая  
ки сл о та ,  с е рно этил овы й  эф ир

 
 

+ H O С 2Н 5C 2 H 5 -O -S O 3 H

ди этил с ул ьф а т

C
2
H

5
-O -S O

2
- O C

2
H

5-H 2 O
этил с ульф а т,  

этилс ер н ая  ки сло та
 

 

C
2
H

5
-O -H + H O N O 2

C 2 H 5 -O -N O 2

этил ни тра т
-H

2
O

 
 

 1.3.6. Дегидратация спиртов 
 

Дегидратация спиртов протекает при действии водоотни-

мающих средств. Такими веществами являются: 

- кислоты: серная, фосфорная, щавелевая, бензолсуль-

фокислота; 

- оксиды алюминия и тория. 

 Существует два вида дегидратации: межмолекулярная и 

внутримолекулярная. При межмолекулярной дегидратации об-

ра-зуются простые эфиры: 

диэтиловы й  эф ир ,  с ер ны й  эф ир

C 2 H 5 -O -S O 3 H + Н -О -C 2H 5

н а гр ев
C 2 H 5 -O -С 2Н 5   

-Н
2
SО

4
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Механизм реакции включает две стадии. На первой стадии обра-

зуется сложный эфир серной кислоты, который на второй ста-

дии вступает в реакцию нуклеофильного замещения со второй 

молекулой спирта: 

 В случае внутримолекулярной дегидратации спиртов, 

протекающей при более высокой температуре, от молекулы 

сложного эфира отщепляется молекула серной кислоты и обра-

зуется молекула непредельного соединения. В этом случае на 

второй стадии протекает реакция элиминирования: 
 

этил ен ,  эте н   

C 2 H 5 -O -S O 3 H
н а гр ев

C
2
H

4-Н 2 SО 4
.

 
 

 1.3.7. Реакции с галогеноводородами: 
 

C
2
H

5
-O -H C

2
H

5
-B r

K B r;  H 2 S O 4

эта нол

-Н
2
О

OH Br
H B r

-Н 2О

C H 3

CH 2

CH

CH 3

HO
C H 3

CH 2

HC

CH 3

I

бромэтан

ци кл о ге кс ан ол бромцикл о -
ге кс ан

бутан ол -2 2 -йодбутан

C
2
H

5
-O -H

-Н
2
О

H C l
C 2 H 5 -C l

хл ор этан ,  хлори с ты й  
этил

-Н 2О

H  I

.

 
 

1.3.8. Реакции с галогенидами фосфора и серы: 
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R OH

P C l5

+R C l P O C l
3

P B r3

S O C l2

+ H C l

R B r +

+

H 3 P O 3

R C l S O 2 + H C l

H 3 P O 3

P
+  I

2

ме тан ол

H 3 C OH H 3 C I

йодме тан
.

 
 

 1.3.9. Окисление 
 

 В качестве окислителей спиртов могут быть использова-

ны: хромовый ангидрид, хромовая кислота, перман-ганат калия, 

двуокись марганца и т.д. Во всех случаях первич-ные спирты 

дают альдегиды, а вторичные – кетоны. Кроме того, при про-

пускании паров первичного или вторичного спирта над медным 

катализатором при 300
0
С протекает реакция дегидро-генизации 

(дегидрирования) спиртов. В этом случае также из первичных 

спиртов получаются альдегиды, а из вторичных – кетоны: 
 

R CH 2 OH

[O ]

-H 2

C u ;  3 0 0 0

R C
O

H

R C

O

H-H 2O

R
CH

R 1
ОН

-H 2

-H 2O

R
C

R 1

O

R

C
R 1

O
[O ]

C u ;  3 0 0 0

.
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1.4. Способы получения многоатомных спиртов 
 

 1.4.1. Гидролиз дигалогенопроизводных предельных уг-

леводородов или хлоргидринов: 
 

+

1 ,2 -дихлорбута н

2  Н 2О
CH 3

CH 2

HC
CH 2

Cl

Cl
-2  НC l

CH 3
CH 2

HC
CH 2

OH

Cl
-НC l

1 -хл ор -2 -бутан ол

1 ,2 -бутан -
диол

1 ,2 -бута н -
диол

Н
2
О+

CH 3

CH 2

HC
CH 2

OH

OH

CH 3

CH 2

HC
CH 2

OH

OH
.

 
 

 1.4.2. Гидратация окисей алкенов: 
 

+

этиленоксид

Н2О
H 2C CH 2

О

Н H 2C CH 2

ОН ОН

этиленгликоль

.

 
 

1.4.3. Окисление алкенов по Вагнеру 
 

Под действием холодного разбавленного (5-10 %) раст-

вора перманганата калия (реакция Вагнера) из олефинов обра-

зуются цис-гликоли или цис-диолы: 
 

+3  R 1 -C H 1 = C H 1 -R 2
2 K M nО 4 + H 2О

CH CH

OH OH

R 1 R 23 + 2 M nО 2
2 KО H   .+
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 1.4.4. Восстановление сложных эфиров дикарбоновых 

кислот 
 

 Полиметиленгликоли общей формулы НО-(СН2)n-ОН 

можно получить восстановлением литийалюминийгидридом или 

каталитическим гидрированием эфиров дикарбоновых кислот: 
 

ди этил овы й  эф ир  
адипиновой  
ки сло ты

H 2 C

H 2 C CH 2

CH 2

С

С

О

О

ОС 2Н 5

ОС 2Н 5

[Н ]

1 ,6 -ге кс а н диол   

H 2 C

H 2 C CH 2

CH 2

СН 2

СН 2

ОН

ОН-2 C
2
H

5
O H

 

 

 1.4.5. Получение глицерина из природных эфиров 
 

 В промышленных масштабах глицерин получают из жи-

ров (животных и растительных) путем гидролиза в присутствии 

кислоты или щелочи: 
 

трипальмитат   глицерина

HC

CH 2 О

О

СН 2 О

С

С

С

О

О

О

C 15 H 31

C 15 H 31

C 15 H 31

 3  Н 2О ;  Н

C H
2
O H-C HO H-C H

2
O H

+
C

1 5
H

3 1
C O O H

пальмитиновая  
кислота

натриевая  соль  
пальмитиновой  

кислоты

глицерин

3   NaОН
C H 2O H-C HO H-C H 2O H

+
C 1 5H 3 1C O O Na

глицерин

HC

CH 2 О

О

СН 2 О

С

С

С

О

О

О

C 15 H 31

C 15 H 31

C 15 H 31
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 При щелочном гидролизе получают натриевые соли 

высших жирных кислот, которые называются мылами. Отсюда 

этот процесс и вообще гидролиз сложных эфиров при действии 

щелочей называется омылением. 

 

 1.4.6. Получение синтетического глицерина 
 

 Синтетический глицерин в промышленных масштабах 

получают из пропилена двумя путями: 

 а) присоединением хлорноватистой кислоты к алли-

ловому спирту с последующим гидролизом: 

 

C l2;  45 0 0

C H 3СНCH 2
-HC l

СН 2СНCH 2 Cl

H 2O

пропен хлористый  аллил

-HC l
СН 2СНCH 2 OH

аллиловый  спирт

HO C l

H
2
O

глицерин    
3 -хлорпропандиол -1 ,2  
или   монохлоргидрин  

глицерина

СН 2СН OH

OH

H 2C

Cl

СН 2СН OH

OH

H 2C

OH-HC l

 
 

 б) обработкой аллилового спирта пероксидом водорода: 

 

гли цер ин    

H
2
O

2
СН 2СНCH 2 OH

СН 2СНСН 2 OH

OH OH

п роп енол  или  
аллиловы й  

сп ир т

+
7 0 0 ,  ка та ли за то р
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1.5. Химические свойства многоатомных спиртов 
 

 1.5.1. Образование солей с металлами 
 

 Со щелочными металлами гликоли и глицерин образуют 

полные и неполные гликоляты:  
СН2ОNа-СН2ОNа,         СН2ОNа-СН2ОН, 

а также глицераты: 
СН2ОNа-СН2ОNа-СН2ОNа,       СН2ОNа-СН2ОН-СН2ОNа,  

СН2ОNа-СН2ОН-СН2ОН. 

 Гликоли и глицерин могут реагировать с гидроокисями 

тяжелых металлов с образованием окрашенных координа-

ционных соединений: 
 

этиленгликоль

2
СН 2

CH 2

OH

ОН

+ Сu(OH)
2

гликолят меди 
синего цвета  

- 2H
2
O

СН 2

CH 2

O

O

СН 2

CH 2

O

O

Cu

 
 

 1.5.2. Образование сложных эфиров с минеральными 

кислотами 
 

 С минеральными и органическими кислотами гликоли и 

глицерин образуют сложные эфиры. В образовании сложно-

эфирной системы могут участвовать одна или несколько гидро-

ксильных групп, при этом образуются полные и неполные эфи-

ры: 
 

этил ен - 
гл и кол ь

СН
2

OH

CH
2 OH

-H 2О

мононитра т
этил ен гл и -  

ко ля

HО N O 2

2 HО N O
2

-2 H 2О

СН 2

CH 2

O

ОН

NO 2

СН 2

CH 2

O

O

NO 2

NO 2

динитра т 
этиле н - 
гл и кол я  
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СН 2

СН

OH

ОН

СН 2 ОН

3  HО N O
2

-3  H
2
О

СН 2

СН

O

O

СН 2 O

NO 2

NO 2

NO 2

гл иц ерин - 
трин и тр а т 

 
 

 Полный азотнокислый эфир глицерина – глицерин-

тринитрат (тривиальное название «тринитроглицерин») – взрыв-

чатое вещество, на основании которого изготавливаются дина-

мит и порох. 

 

 1.5.3. Образование сложных эфиров с карбоновыми ки-

слотами 
 

 Для глицерина характерно образование сложных эфиров 

с карбоновыми кислотами. Например, с уксусной кислотой: 
 

СН 2

СН

OH

ОН

СН 2 ОН

 H
2
S O

4

-3  H
2
О

СН 2

СН

O

O

СН 2 O

С

С

С

O

C H 3

C H 3

O

O

C H 3

три аце та т гли цер ин а  

+
O

OH

C C H 33  

 
 

Неполные эфиры называются моноацетат- и диацетат глицери-

на. 

 

 1.5.4. Дегидратация 
 

 Отщепление воды от гликолей может иметь внутримоле-

кулярный и межмолекулярный характер. 

 Примеры внутримолекулярной дегидратации: 
 

этил е н гл и коль

-H 2О
укс ус ны й  
альде гид

СН 3 С
О

Н
СН 2 СН ОН

OH

СН 2 СН 2

HO

 



 24

п роп ан диол -1 ,3

СН 2 СН 2

OH

СН 2

ОН -H 2О
СН 2 СН СН 2 ОН

аллиловы й  спир т

СН 2 СН 2

OH

СН 2 СН 2

ОН
-H

2
О

СН 2

О

СН 2

СН 2

СН 2

бутандиол -1 ,4 те тр а ги дроф ур ан   .
 

 

 Отщепление воды от глицерина соответствует дегидра-

тации диола-1,2 и диола-1,3: 

 
СН 2 СН

OH

СН 2

ОНОН
-H 2О

СН СН ОНСН 2

ОН
проп андиол -1 ,3

СН 2 СН С

О

Н

а крол еин   .

СН 2СН 2

ОН

С

О

Н
-H 2О

 
 

 Межмолекулярная дегидратация диолов приводит к обра-

зованию ациклических и циклических эфиров: 

 

этиленгликоль

СН 2

СН 2

OH

ОН

-H2ОСН 2

СН 2

HO

HО

+ СН 2

СН 2

О

СН 2

СН 2

ОН ОН

диэтиленгликоль

1,4-диоксан

-H2О

СН 2 СН 2

О О

СН 2 СН 2  
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-H 2О
СН 2СН 2

HOHО

+ С 2Н 5ОН СН 2СН 2

OH

О

H 5C 2

этиленгликоль
моноэтиловый  эфир  

этиленгликоля , этилцеллозольв
 

 

-H 2О
+ С

2
Н

5
ОН

СН 2СН 2

OH

О

C 2H 5

СН 2СН 2 ОО

C 2H 5 C 2H 5

диэтиловый  эфир  

этиленгликоля      .
 

 

 1.5.5. Окисление 
 

 Этиленгликоль окисляется до щавелевой кислоты. В ка-

честве промежуточных продуктов образуются гликолевый аль-

дегид и глиоксаль. 

 В качестве промежуточного продукта окисления глице-

рина образуется глицериновый альдегид: 

 

D - 
(+)-глицериновый 

альдегид   .

H C OH

CH 2OH

CHO

 
 

 1.5.6. Пинакон-пинаколиновая перегруппировка 
 

Под действием кислот 2,3-диметилбутандиол-2,3 (пина-

кон) превращается в метил-трет-бутилкетон (пинаколин): 
 

CH3 C C CH3

OHНО

CH3 CH3

H CH3 C C CH3

НО

CH3

CH3

-H2O

2,3-диметилбутандиол-2,3 
(пинакон)

1,2-сдвиг 
(перегруп- 
пировка)
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CH3CCCH3

CH3

CH3

HO

CH3CCCH3

CH3

CH3

O-H

метил-трет-бутилкетон 

(пинаколин)  .
 

 

2. Фенолы 
 

 2.1. Общие положения 
 

 Определение. Ароматические гидроксисоединения, в ко-

торых гидроксильная группа связана с ароматическим ядром, 

называются фенолами. 

 

 Тривиальное название «фенол» принято в номенклатуре 

IUPAC. По числу гидроксильных групп фенолы разделяются на 

одно-, двух-, трехатомные и т. д. Для бензола, в принципе, воз-

можны шестиатомные фенолы: 
 

Систематическая

Бензенол

Тривиальная РациональнаяНоменклатура 

ФенолОН

орто-Хлор-
фенол

2-Хлорбен-
зенол

ОН

CH3

ОН

Cl

орто-Кре-
зол 

Cl ОН
пара-Хлор-
фенол

4-Хлорбен-
зенол

2-Метилбен-
зенол 

CH3

ОН

CH3 ОН

мета-Кре- 
зол 

пара-Кре-
зол 

3-Метилбен-
зенол 

4-Метилбен-
зенол 
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СистематическаяТривиальная РациональнаяНоменклатура 

ОН

OCH 3 Гвайякол 2-Метоксибен-
зенол 

пара-Нитро-
фенол

ОН

NO 2

O2N

Пикриновая 
кислота

O2N ОН

2,4-Динитро-
бензенол

2,4-Динитро-
фенол

ОН

NO 2

O2N

NO 2

4-Нитробен-
зенол

2,4,6-Тринитро-
фенол

2,4,6-Тринитро-
бензенол

Бензентри-
ол-1,2,3 

HO

ОН

HO ОН

Пирогаллол
ОН

ОНОН

Резорцин

Гидрохинон

Бензен- 
диол-1,3 

Бензен- 
диол-1,4 

ОН Нафталинол-1
или нафтол-1

αααα-Нафтол

ОН
ββββ-Нафтол Нафталинол-2

или нафтол-2

ОН

ОН

ОН

Флороглюцин

ОН

OH

Пирока-
техин

Бензен- 
диол-1,2

Бензентри-
ол-1,3,5 

ОН

CH2 OH
Салигенин, 
салициловый 

спирт

2-Гидроксифе
нилметанол, 
2-гидроксиме
тилбензенол 

орто-гидрокси-
бензиловый 

спирт, 
орто-гидрокси-
метилфенол
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 2.2. Способы получения 
 

 2.2.1. Сплавление со щелочами натриевой соли бензол-

сульфокислоты: 
 

-Na2SО3

бензенсульфонат, 
бензолсульфо- 

кислота

SO 3H
NaОH; 3500 ОН

фенол   .

SO 3NaNaОH

-H2О

 бензенсульфонат 
натрия

 

 Данная реакция заложена в основе наиболее старого 

промышленного способа производства фенола. В настоящее 

время используется для получения двух- и многоатомных фено-

лов, а также нафталинола-1 и нафталинола-2: 

 

-Na2SО3

нафталинсуль-
фонат-2

нафталинол-2

NaОH

-H2О

SO 3Na

ОНNaОH; 3500

нафталинсульфонат-2 
натрия

SO 3H

бензендисуль-
фонат-1,3

натриевая  соль 
3-гидроксибензенсуль-
фоновой кислоты

NaОH; 3200SO 3H

SO 3H

NaОH

-H2О

SO 3Na

SO 3Na

-Na2SО3

ОН

SO 3Na

бензендиол-1,3; 
резорцин

бензендисуль-
фонат-1,3  
натрия

NaОH; 3500

-Na2SО3

ОН

ОН
.
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 Реакцию ведут при 320-350
0
С. Получение резорцина про-

текает в две стадии. На первой стадии, протекающей в более 

мягких условиях, образуется 3-гидроксибензенсульфоновая ки-

слота. На второй стадии, требующей более жестких условий, 

образуется резорцин (бензендиол-1,3). 

 

 2.2.2. Гидролиз галогенопроизводных 
 

 Получение фенола из хлорбензола: 
 

хлорбензол

Cl NaОH; Cu: 2500
ОН

фенол

.

 
 

 Процесс ведут в присутствии солей меди. 

 

 2.2.3. Разложение гидропероксидов 
 

 Самый выгодный способ получения фенола основан на 

кислотном разложении гидропероксида изопропилбензола (ку-

мола): 
 

бензол

С
3
Н

6
; AlCl

3
СН

CH3
CH3

[O]
CCH3

CH3

O OH

H

C

CH3

CH3

O

-H2O

O
C

CH3

CH3

кумол

1,2-сдвиг 
(перегруп-
пировка)
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фенол

O

C
CH3

CH3

O

H

H

H 2O

OH

-H

+ CH3

C
CH3

O

ацетон    .

O

C
CH3

CH3

O H

 
 

 2.2.4. Окислительное декарбоксилирование карбоновых 

кислот 
 

 Декарбоксилирование ароматических карбоновых кислот 

проводят при 200-300
0
С в присутствии солей меди (II): 

 

бензойная  кислота

COOH
О

2
 / Cu 2+: 2500

ОН

фенол    .
-СО

2

 
 

 2.2.5. Получение фенолов из солей диазония 
 

 Фенолы получаются действием на первичные арома-

тические амины азотистой кислотой и дальнейшим гидролизом 

образовавшейся соли диазония  

 

анилин

NH 2 1) HNO
2
;  2) H

2
O ОН

фенол    .
- N

2

 



 31

 Через стадию солей диазония можно получать орто- и 

мета-галогенфенолы, а также мета-нитрофенол. 

 

 2.2.6. Получение гомологов фенола 
 

 Через стадию солей диазония можно получить гомологи 

фенола из сульфо-, галогено- или аминопроизводных гомологов 

бензола. Гомологи фенола также можно получать алкили-

рованием самого фенола. 

 
 

 2.3. Химические свойства 
 

 2.3.1. Кислотные свойства 
 

 Фенол является кислотой более сильной, чем спирты и 

вода, но более слабой, чем угольная кислота. Для фенолят-

аниона можно привести набор резонансных структур: 

 

O O ОO

 
 

 Наличие набора резонансных структур свидетельствует 

об устойчивости фенолят-аниона и достаточно высоких кис-

лотных свойствах фенола. Соответственно фенол легко реаги-

рует с раствором едкого натра с образованием фенолята: 

 

-H2О

ОН

фенол

NаОН+
О

фенолят натрия  

Nа
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Электронодонорные заместители в пара- и орто-поло-

жениях понижают кислотные свойства. Электроноакцепторные 

заместители в пара- и орто-положениях повышают кислотные 

свойства. Так 2,4,6-тринитрофенол обладает выраженными кис-

лотными свойствами, поэтому называется пикриновой кисло-

той. Он способен вытеснять угольную кислоту из ее солей, т.е. 

может образовывать фенолят в растворе соды. 

2.3.2. Восстановление 

Примером реакции, протекающей с разрывом связи С-О, 

является восстановление фенола цинковой пылью при пере-

гонке. В ходе этой реакции гидроксильная группа замещается 

водородом: 

ОН
Zn+ -ZnO

Связь между углеродом бензольного кольца и атомом ки-

слорода гидроксильной группы обладает повышенной проч-

ностью за счет частичной двоесвязанности. Поэтому реакции с 

разрывом связи С-О для фенола, в общем, не характерны. 

2.3.3. О-Алкилирование фенола 

Фенол является слабым основанием, поэтому в реакции 

алкилирования с галоидными алкилами обычно используют фе-

нолят натрия: 

-NaCl

этилфениловый эфир, 
фенетол

C
2
H

5
Cl+

О

фенолят натрия

Nа О C2H5




