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Моїм дітям Юлії, 
Анні та Тимофію 
присвячую 

ПЕРЕДМОВА 

Основою для навчального посібника стали курси лекцій з органічної 
хімії, які упродовж багатьох років читались автором студентам-технологам 
Українського державного хіміко-технологічного університету, а в останній 
час студентам-екологам Вінницького національного технічного універси-
тету. 

Необхідність видання навчального посібника “Органічна хімія і еко-
логія”  започаткована рядом об’єктивних факторів. По-перше, це обумов-
лено необхідністю оптимального поєднання лекційного матеріалу, семі-
нарських занять, лабораторних робіт, а також самостійної роботи студентів 
для глибокого вивчення органічної хімії, як фундаментальної науки. У 
зв’язку з цим на кафедрі хімії та хімічної технології ВНТУ для проведення 
лабораторних робіт для студентів-екологів розроблено навчальний посіб-
ник “Органічна хімія. Теорія та лабораторний практикум” [1], а для ефек-
тивного впровадження в навчальний процес самостійної роботи студентів 
раніше було видано під редакцією професора Ранського А. П. навчальний 
посібник “Збірник тестових завдань з органічної хімії” [2]. Тому логічним, 
на погляд автора, є видання навчального посібника “Органічна хімія і еко-
логія”, який є теоретичною основою викладання цієї фундаментальної нау-
ки з урахуванням екологічних питань та шляхів їх вирішення стосовно хі-
мічних виробництв України. 

По-друге, у зв’язку з впровадженням кредитно-модульної системи 
навчання курс лекцій з органічної хімії значно змінився, що пов’язано, 
перш за все, із зменшенням кількості годин, які виділені на викладання цієї 
дисципліни в навчальних планах та робочих навчальних програмах. Це, в 
свою чергу, спонукало викладачів до творчого підходу при викладанні ле-
кційного матеріалу, високої професійної майстерності, вільного володіння 
предметом та особистої інтелігентності. У зв’язку з цим, даний навчальний 
посібник має за мету збереження викладання органічної хімії як цілісної 
фундаментальної науки для студентів-екологів з урахуванням сучасних 
вимог та робочих навчальних програм вищих технічних навчальних закла-
дів. Перевагою видання, з точки зору автора, є те, що класичні розділи ор-
ганічної хімії (способи добування сполук, фізичні та хімічні властивості, 
теоретичні питання будови та реакційної здатності органічних сполук, ізо-
мерія та механізми реакцій) доповнені та тісно пов’язані з екологічними 
питаннями хімічних виробництв України. 

По-третє, необхідність видання навчального посібника “Органічна-
хімія і екологія” започаткована самим часом, який визначається надзви-
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чайно складним екологічним станом в Україні. Розвинена нафтохімічна, 
хімічна, фармацевтична, харчова та переробна промисловість значною мі-
рою обумовлює забруднення повітря, водного басейну та ґрунтів техноло-
гічними відходами багатьох виробництв України. Об’єктивна інформація 
відносно екологічних проблем провідних хімічних виробництв України у 
спеціальній та хімічній літературі практично відсутня, що пояснюється 
зміною форми власності цих підприємств та необхідністю значного фінан-
сування для вирішення існуючих екологічних питань. Цей факт серйозно 
ускладнював роботу з підготовки спеціальних розділів навчального посіб-
ника, пов’язану з розглядом екологічних питань органічної хімії. 

Навчальний посібник побудовано за класичною схемою викладання 
– теоретичні основи будови та реакційної здатності органічних сполук, 
аліфатичні та ароматичні вуглеводні та їх функціональні похідні, гетеро-
циклічні (heterocyclic compound) та металоорганічні сполуки. При висвіт-
ленні основних типів реакцій значну увагу приділено їх теоретичному об-
ґрунтуванню, будові органічних сполук, стереохімії, механізмам основних 
процесів, промисловим та лабораторним методам отримання основних ор-
ганічних сполук. Кожний підрозділ з вивчення основних класів та функці-
ональних похідних органічних сполук містить екологічні питання, що 
пов’язані із токсичністю цих сполук, їх впливом на здоров’я людини, най-
більш технологічними методами промислового виробництва та знешко-
дженням їх відходів. 

Автор вважає доцільним обмежити кількість технологічних схем, що 
пов’язані з екологічними питаннями утилізації та знешкодження газоподі-
бних, рідких та твердих відходів органічних виробництв, віддаючи перева-
гу викладанню фундаментальних теоретичних основ органічної хімії. 

Автор висловлює щиру вдячність викладачам кафедри органічної хі-
мії УДХТУ (м. Дніпропетровськ) доцентам М. П. Безверхому, Л. Н. Шебі-
тченко за ретельний перегляд рукопису та цінні зауваження, що сприяли 
його покращенню, а також інженерам М. В. Герасименку (УДХТУ) і 
Т. Г. Бараболі (ВНТУ) за набір електронної версії рукопису та корегування 
тексту. 



1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ БУДОВИ ТА РЕАКЦІЙНОЇ 
ЗДАТНОСТІ ОРГАНІЧНИХ СПОЛУК 

 
1.1 Класифікація, номенклатура та ізомерія органічних сполук  

1.1.1 Предмет та особливості органічної хімії як науки 

Органічна хімія – це наука чотиривалентного Карбону, здатного 
утворювати між собою міцні –С–С– зв’язки у вигляді карбонових скелетів 
(прямих чи розгалужених ланцюгів, різноманітних циклів та об’ємних 
структур). 

Приклади: 

 CH
CH3

CH3CH2
CH

CH3CH2CH2CH3

3  

CH2

CH2
CH2

CH2

CH2

CH2

1

2

3

4

5
67

8

 
н-бутан ізопентан циклогексан біцикло[3,2,1]октан 

Наявність великої кількості ізомерних (iso) структур для органічних 
сполук пояснюється саме цією властивістю атома Карбону. Це є однією з 
причин виділення органічної хімії в окрему науку, яка має такі особливос-
ті: 

− на сьогодні відомо більше 17 млн. органічних сполук; і кожного 
року органіки-синтетики збільшують цю кількість на ≈ 160 тис. сполук, 
тоді як неорганічних сполук відомо ≈ 700 тис.; 

− органічні сполуки відіграють вирішальну роль практично у всіх 
процесах, які визначають функціональну діяльність живої клітини (похо-
дження назви – органічна хімія); 

− органічні речовини суттєво відрізняються від неорганічних за сво-
їми хімічними та фізико-хімічними властивостями, за методами сучасного 
дослідження синтезованих сполук (ЯМР-спектроскопія, мас-спектроскопія, 
газорідинна хроматографія тощо). 

Провести різку межу між органічними та неорганічними сполуками 
неможливо. Оскільки, перші, певною мірою, можна вважати похідними 
карбонатної кислоти: 

C O
OH

OH

C O
NH2

NH2

C O
CH3

CH3  

карбонатна кислота  –  неорганічна сполука 

карбамід (сечовина)  –  органічна сполука 

диметилкетон (ацетон)  –  органічна сполука 
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Колосальна різнобічність та специфічність властивостей органічних 
сполук зумовила суттєвий вплив органічної хімії на розвиток суміжних хі-
мічних дисциплін: неорганічної, аналітичної та фізичної хімії, біохімії, хі-
мії твердого тіла тощо. Це сприяло розвитку нових дисциплін: полімерних 
матеріалів, біонеорганічної хімії, молекулярної біології, радіобіології, хімії 
барвників, лікарських, вибухових і пахучих речовин, засобів захисту рос-
лин, палив, конструкційних матеріалів тощо. 

1.1.2 Основні джерела органічної сировини в Україні 

Основні енергоносії та сировинні ресурси органічної хімії (нафта, 
природний газ та кам’яне вугілля), сьогодні і протягом наступного ХХІ 
століття будуть визначати розвиток органічної хімії, стан всієї економіки 
та благополуччя громадян України. Після Чорнобильської катастрофи в 
1986 році стало зрозуміло, що вирішити всі енергетичні проблеми атомна 
енергетика не в змозі. 

Розглянемо основні сировинні джерела та забезпечення їх в Україні. 
Нафта. До 1992 року Україна отримувала та переробляла на своїх 

нафтопереробних заводах (НПЗ) 62 млн. тонн сирої нафти (табл. 1.1). Як 
видно із таблиці потужності нафтопереробного комплексу України заван-
тажені сьогодні лише на третину. Можна підрахувати, скільки в першому 
наближенні необхідно нафти для України: 

− для автомобільного транспорту – приблизно 10 млн. тонн палива, 
що при 85 – 90 % переробці з використанням нових технологій складає 
приблизно 25 млн. тонн сирої нафти; 

− потреби хімічної промисловості складають 10 – 15 млн. тонн си-
рої нафти. 

Таблиця 1.1 – Загальні відомості про нафтопереробні підприємства України 

Підприємство 

Проектна 
потужність 
переробки 
(млн. тонн) 

Рівень заван-
таженості 

(млн. тонн) 

АТ “ЛИНОС” “Лисичанськнафтооргсинтез”  
(м. Лисичанськ) 23,5 7,8 
АТ “Укртатнафта” (м. Полтава) 18,5 6,2 
АТ “Херсоннафтопереробка” (м. Херсон) 8,5 2,8 
АТ Одеський НПЗ (м. Одеса) 3,5 1,2 
АТ “НПК Галичина” (м. Дрогобич) 3,5 1,1 
АТ “Нафтохімік Прикарпаття” (м. Надвірне) 3,5 1,2 
АТ “Львівський нафтомаслозавод” (м. Львів) 0,3 0,1 

Всього 61,8 20,4 

Таким чином, потреби України в нафті складають близько  
40 млн. тонн, а сама Україна добуває приблизно 4 млн. тонн сирої нафти, 
тобто лише 10 % від наявних потреб. Постачання нафти проводиться, в 



основному, з Росії, але змінити ситуацію на краще може введення в екс-
плуатацію нафтового терміналу “Південний” в Одеській області, що мож-
ливо дасть змогу отримувати нафту з Азербайджану та Близького Сходу. 

Кам’яне вугілля. В розвинутих країнах (США, Франція, Німеччина) 
вугілля визнано найбільш перспективним видом палива ХХІ століття. Ця 
наукова концепція базується на тому, що в разі впровадження сучасних те-
хнологій його спалювання, кількість шкідливих викидів в атмосферу зме-
ншується в 100000 разів. Українське вугілля низькоякісне, але при його 
спалюванні в режимі “киплячого шару” у вигляді суміші: 33 % вугілля, 
33 % води і 33 % золи, такий процес є економічно вигідним і дає змогу 
економити мазут та природний газ. Тим більше, що такі наукові розробки 
та технології українські вчені мають, але нажаль для їх впровадження не 
вистачає грошових інвестицій. 

Норма річного видобування (потреби) вугілля для України складає 
близько 130 млн. тонн, а запаси вугілля складають біля 100 млрд. тонн, 
тобто при такому річному видобуванні, вугілля вистачить більше, ніж на 
500 років. 

Газ. Україна спалює щорічно близько 100 млрд. м3 газу, а сама при 
цьому добуває приблизно 20 млрд. м3 газу, тобто лише 20 % від необхідної 
кількості. Це, в основному, Полтавське, Харківське, Чернігівське та Сум-
ське газові родовища. Слід відзначити, що в Україні газ використовується 
дуже не раціонально. Наприклад, Франція використовує за рік 
≈ 35 млрд. м3 газу, випускаючи при цьому товарної продукції в 5 разів бі-
льше, ніж в Україні. 

1.1.3 Класифікація органічних сполук 

Основою сучасної класифікації органічних сполук є структурно-
функціональний підхід. 

 Класифікація в залежності від будови (структури) карбонового ла-
нцюга. 

В залежності від структури карбонового ланцюга органічні сполуки 
класифікують відповідно до рисунка 1.1. 

Всі органічні сполуки поділяються на два типи: ациклічні та цикліч-
ні. До ациклічних (аліфатичних) відносять сполуки з відкритим (незамкне-
ним) ланцюгом. За будовою карбонового ланцюга молекули поділяють на 
аліфатичні насичені і ненасичені сполуки. Насичені містять лише прості 
зв’язки атомів Карбону, а ненасичені – мають кратні (подвійні та потрійні) 
зв’язки атомів Карбону: 

CH3 CH2 COOH  ClCH2 CH CH3CH2 CH
пропіонова кислота вінілхлорид Пропілен 

наси ука і аліфатичні 
 

чена аліфатична спол ненасичен сполуки 
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ОРГАНІЧНІ СПОЛУКИ

ЦИКЛІЧНІАЦИКЛІЧНІ

КАРБОЦИКЛІЧНІ

АЛІЦИКЛІЧНІ

ГЕТЕРОЦИКЛІЧНІ

АРОМАТИЧНІ

КЛАСИ
 

1 Вуглеводні R – H 
6 Карбонові кислоти R C OH

O
C Cалкани  

C Cалкени 7 Естери R C O
O R'

алкіни CC 8 Тіоспирти R – SH 

C C CCалкадієни 9 Тіоетери R – S – R′ 

арени 10 Сульфокислоти R – SO2 – OH 

2 Галогенопохідні R – Hal 
(Hal = F, Cl, Br, I) 11 Аміни R – NH2 (halogen derivative 

hydrocarbons) 
3 Спирти і феноли 12 Нітросполуки R – NO2 R – OH, Ar – OH 
4 Етери R – O – R′ 13 Нітрили R – C ≡ N 
5 Карбонільні рганічні 

сполуки  14 Елементо
сполуки R – E 

альдегіди R C H
O

15 Органічні  R – O – O – R′ пероксиди 
R C R'

O
кетони 

 
Рисунок 1.1 – Класифік ція органічних сполук 

 
иклічні сполуки містять у структурі замкнені ланцюги атомів – ци-

кли. В

атичні 

а

Ц
 залежності від природи атомів, що входять до складу циклу, їх роз-

поділяють на карбоциклічні та гетероциклічні. Карбоциклічні сполуки міс-
тять у циклічному скелеті лише атоми Карбону, наприклад: 

аліциклічні аром

10 
циклопропан циклопропен циклогексан бензен нафталін
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Гетероциклічні сполуки містять у циклічному скелеті атоми Карбону 
і інших елементів (найчастіше N, O, S). Вони бувають насиченими, нена-
сиченими та ароматичними: 

O O
2 1 5

43

Oтетрагідро-
фуран фуран4,5-дигідро-

фуран  
В межах кожного з рядів органічні сполуки поділяються на класи 

(рис.1.1). Сполуки, молекули яких складаються з атомів Карбону та Гідро-
гену, утворюють клас вуглеводнів. При заміщенні у вуглеводнях одного чи 
кількох атомів Гідрогену на відповідну функціональну групу утворюються 
інші класи функціональних органічних сполук. 

ять кілька однакових груп) 
та гет х функціональних груп). 
Класи

n 2n+2

 є

укам, найчастіше відобра-
жали 

на кислота тощо). Такі назви 
склад уру. 

Класифікація за функціональною ознакою 
Функціональна група – структурний фрагмент молекули, який ви-

значає її хімічні властивості. За кількістю та однорідністю функціональних 
груп органічні сполуки поділяються на монофункціональні (містять одну 
функціональну групу), поліфункціональні (міст

ерофункціональні (містять декілька різни
фікація органічних сполук за природою функціональної групи наве-

дена на рис. 1.1. 
Вуглеводні з однаковими функціональними групами або структур-

ними фрагментами утворюють гомологічні ряди. Гомологічний ряд – не-
скінченний ряд сполук, які відрізняються одна від одної на групу  
(–СН2–) – гомологічну різницю, та мають подібну будову і хімічні власти-
вості. Наприклад, гомологічний ряд алканів має загальну формулу С H . 

1.1.4 Номенклатура органічних сполук 

Основними типами сучасної номенклатури органічних сполук : три-
віальна, раціональна та міжнародна (IUPAC). 

Тривіальна номенклатура 
Перші назви, які давали органічним спол
способи добування речовин (пірогалол – продукт піролізу галової ки-

слоти), їх відмінні властивості або природне джерело, з якого сполуку впе-
рше було виділено (мурашина кислота, лимон

ають тривіальну номенклат
Раціональна номенклатура 
Головний принцип раціональної номенклатури полягає в тому, що 

будь-який член будь-якого ряду розглядається як похідне від родоначаль-
ника цього ряду. Наприклад, алкани розгалуженої будови розглядаються 
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як пох о атоми Гідрогену заміщені на радикали: 

кладного алкану додають слово метан. 

 

): 
бирають найдовший карбоновий ланцюг 

(голов

 нумерують арабськими цифрами з 

й і кількісний склад, в різних молекулярних фо-
рмах,  сполучення атомів в молекулі 
і, як н а хімічними властивостями. 

ідні метану, в молекулі яког
− за основу назви вибирають центральний (метановий) атом Карбо-

ну, який має найбільше замісників. Найчастіше – це третинний або четвер-
тинний атом Карбону; 

− записують назви замісників (радикалів), сполучених з метановим 
Карбоном, починаючи з найменшого. Однакові радикали об’єднують пре-
фіксами (ди – 2, три – 3, тетра – 4); 

− в кінці назви с
Слід відзначити, що для назв складних хімічних структур раціональ-

на номенклатура не придатна. 
Міжнародна номенклатура 
Алкани розгалуженої будови розглядаються як похідні нормальних

алканів, в молекулах яких один або кілька атомів Гідрогену заміщені на 
радикали (замісники, алкільні групи

− за основу назви алкану ви
ний ланцюг), а зв’язані з ним бічні алкільні групи розглядають як 

замісники; 
− головний карбоновий ланцюг

того кінця, ближче до якого розміщується більшість бічних алкілів. Бічні 
алкільні групи одержують номери відповідно з їх положенням у карбоно-
вому ланцюгу; 

− якщо у сполуці є два різних бічних алкіли, розміщених однаково 
від початку і кінця головного карбонового ланцюга, то його нумерацію по-
чинають з того кінця, ближче до якого міститься алкіл з меншою кількістю 
атомів Карбону. 

При утворенні назви розгалуженого алкану всі бічні алкільні групи 
розміщують в алфавітному порядку (при цьому префікси ди-, три-, тетра-, 
а також н-, втор-, трет- не беруться до уваги), арабськими цифрами вказу-
ють положення алкілів в головному карбоновому ланцюзі і додають назву 
нормального алкану, який за кількістю атомів Карбону відповідає довжині 
головного ланцюга. Між цифрами і назвою алкілу ставлять дефіс. 

Номенклатура кожного класу органічних сполук буде більш деталь-
но наведена в подальшому. 

1.1.5 Ізомерія органічних сполук 

Структурна ізомерія (isomerism) – це існування органічних сполук, 
що мають однаковий якісни

які відрізняються між собою порядком
аслідок цього, різними фізичними т
Такі сполуки називаються ізомерами, для яких існує два основних 

види ізомерії – структурна та просторова (стерео-) ізомерії. 



Структурна ізомерія поділяється на: 
− ізомерію карбонового скелету; 
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.2). 

Особливості існування ізо-
мерів 

− ізомерію положення функціональних груп; 
− ізомерію функціональних груп різної природи (табл. 1
Та лиця 1.2 – Приклади структурної ізомб ерії 

Формула Назва ізомера 

1 Ізомерія карбонового скелету 
CH3CH3 CH2 CH2

CH3

CH
2

CH3

3

CH3

1

1

2

 

ізомерія, пов’язана із розга-
л -
лету, напри  сполук 

тто-формули С4Н10 

н-бутан 
уженням карбонового ске

клад, для
бру2-метилпропан (ізобутан) 

CH3

1

2
 

циклогексан ізомерія, пов’язана із зміною 
величини циклу для цикліч-
них вуглеводнів брутто-
формули С6Н12 

метилциклопентан 

2 Ізомерія пол ціональоження функ них груп 
OHCH3 CH2 CH2

OH
CH
2

CH3

3

CH3

1
1

2
пропанол-1 

р  і
ональної гру-

пи (–ОН тощо) у карбоново-
і для сполук брут-

ізоме ія, пов’язана з поло-
женням функці

му скелет
то-формули С3Н8О та С4Н8 

пропанол-2 

CH3

4
CH2

1

CH
2

CH2

3

CH3

4
CH3

1

CH
2

CH
3

1

2  

бутен-1 

бутен-2 
3 Ізомерія функц  різніональних груп ої природи 

CH3CH O CH3 21  
 

CH
2

2 CH
1

2CH
3

O3 H2

метилетиловий етер 

-
ової) для сполук 

 
вої та спирт

ізомерія, пов’язана із прису-
тністю різних за природою 
функціональних груп (етеро

брутто-формули С3Н8О 
пропанол-1 

Просторова (стерео-) ізомерія поділяється 

− конформаційну ізомер
− конфігураційну ізомерію. 

на можливістю відно-
груп атомів навколо простого σ-зв’язку 
 sp3-гібридному стані, що характерно, 

на: 

ію; 

Конформаційна (поворотна) ізомерія обумовле
сно вільного обертання атомів або 
– атоми С–С-зв’язку знаходяться в
наприклад, для алканів (табл. 1.3). 

Конфігураційна ізомерія поділяється на: 
− геометричну ізомерію; 
− оптичну ізомерію. 
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маційної ізомерії 
Назва 

 ізомера 
Особливості існування  

Ізомера 

Таблиця 1.3 – Приклади конфор

Формула 

 
загальмована  

форма 
затулена  
форма 

 

етан 

стійкість (енергетична вигід-
ність) конформацій визначаєть-
ся мінімальною енергією відш-
товхування електронних хмар 
замісників біля σ-зв’язку С–С. 
Виходячи з цього, загальмована 
форма має мінімальну, а затуле-
на – максимальну енергію відш-
товхування 

 
анти- гош- 

конформери 
 

н-бутан 

н-бутан має чотири конформа-
ційних ізомери. У випадку зага-
льмованих форм, якщо най-
більш об’ємні замісники макси-
мально віддалені один від одно-
го, такі конформери називають-
ся анти-, а у іншому випадку – 
гош-конформерами 

Геометрична ізомерія пов’язана із неможливістю вільного обертання 
атомів або груп атомів навколо кратного зв’язку. Це обумовлено наявністю 
подвійного (σ + π-зв’язку) > C = C < для атомів Карбону в sp2-гібридному 
стані, що характерно, наприклад, для алкенів (табл. 1.4). 

Оптична ізомерія пов’язана із наявністю в молекулі атома Карбону 
(sp3-гібридний стан), який має чотири різних замісники. Такий атом нази-
вається хіральним або асиметричним (asymmetric atom) (табл. 1.4). 

Важливою властивістю енантіомерів є їх здатність до правосторон-
нього або лівостороннього обертання площини поляризації плоскополяри-
зованого променя. Конформери правостороннього обертання позначаються 
літерою – D, а лівостороннього – L: 

C
O H

H OH
CH2OH

C
O OH

C
O OH

H OH
CH2

C
O OH

C
O OH

NH2 H
CH2

хіральний центр

D-(+)гліцериновий
альдегід

D-яя  блучна
кислота

L-аспарагінова
кислота  

Цей факт, в свою чергу, обумовлює фізіологічну активність таких 
сполук. Наприклад, лікарський препарат левоміцетин є антибіотиком ши-
рокого спектру дії. Якщо його фармакологічну ефективність умовно при-
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йняти ьої дії припадає лише 2 % 
біоактивності, на L-енантіомер – 98 %. 

Таблиця 1.4 – Приклади конфігурацій рії 
Формула Назва ізомера Осо і

 за 100 %, то на енантіомери правосторонн
тоді як 

ної ізоме
бливості існування ізомер в 

1 Геометрична цис-, транс-ізомерія 

 

цис-бутен-2 
молекул

у  
, 

зв’язок 
місники 
ни, то ц
транс-із

C C
CH3

H H

CH3

C C
CH3 H

H CH3

а брутто-формули С4Н8 має різне 
вання замісників відносно пло-
що умовно проходить через 
>C=C<. Якщо більш об’ємні за-
знаходяться по один бік площи-
е цис-ізомери, а якщо навпаки – 
омери 

розташ
щини

транс-бутен-2 

CH3

H

CH3

H

CH3

H

H

C

цис-
диметилциклоп-

ропан 

молекул
не розт і

и
в

чення в
аналогіч

а брутто-формули С5Н10 має різ-
ашування замісник в відносно 
, у якій розташований циклоп-
ий фрагмент молекули. Позна-
ідносно цис- та транс-ізомерів 
не раніше розглянутому 

площин
ропано

транс- диметил-
пропан цикло

H3  
2 Оптична ізомерія 

OH

CH3

C2H5

H
OH

CH3

C2H5

H

дзеркальна площина 

такі оптичні ізо-
мери називають 
енантіомерами 

просторі, тобто конфігурацією. У цьому 
легко пересвідчитись при спробі суміс-
тити (накласти) енантіомери дзеркально-
го відображення. При цьому якщ

бутанол-2, 

енантіомери мають однакову послідов-
ність сполучення замісників біля хіраль-
ного центру; відрізняються між собою 
відносним розташуванням замісників в 

о ізоме-
ри (енантіомери) суміщаються – то мо-
лекула хіральна, якщо ні – ахіральна 

CH3

H Br
C2H5

CH3

HBr
C2H5

проекція   Фішера 

2-бромбутан 

бражати формулами Фішера: зв’язки хі-
рального центра над площиною показу-
ють горизонтальною лінією, а за площи-
ною – вертикальною лінією. При цьому 
сам хіральний центр знаходиться в пло-
щині (точка перетину горизонтальної та 
вертикальної ліній) і, як правило, не поз-
начається хімічним символом „С” 

стехіометричні формули зручніше зо-
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 До аведені нижче речовини? 

Запитання для самоконтролю 

1.  якого класу органічних сполук належать н

C

C

H3C CH2 CH2

CH2 CH3CH3O

H3C CH C OH

CH3

a)

 
CH3

H3C
б) H3C CH CH2в)  

CH3

 
CH3C CH CH3

CH2 CH3

CHH3C CH2

CH CH3H3C

CH CH3H2C

CH3

H3C CH CH2 CH3

CH3

г)

 

д)

Назвати сполуки б), а
турами. Що таке гом яд? рмули 
двох найближчих гомологів та двох структурних ізомерів, назвати їх за 
номенклатурою IUPAC.  

2. До якого класу органічних сполук нал

 

 
тичною та раціональною номенкла-
 Для сполуки д) навести фо

 г), д) за систем
ологічний р

ежать наведені нижче речовини? 

CH3C CH2 CH2 OH

O

а)

 

CH3C CH CH3

CH2H3C

CH3 CH CH3

CH3

б)

 

CH3C CH2 CH3

O

в)

 

H3C CH

CH3

CH2H3C

г)

 

 CCH3 CH3

CH3

CH3

д)

 
тичною та раціональною номенкла-
рними ізомерами? Навести форму-

C вуглеводні: триетилтретбутилме-

Назвати сполуки б), г), д) за система
турами. Які із сполук (а–д) є структу
ли, назвати за номенклатурою IUPA
тан, диметилізопропілметан. 

3. До кого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 
 

я
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C

CH3

H3C CH2 CH2 NH2

H3C CH CH2 CH3
б)

в)
H3C CH2 NH CH3а)

CH3CH3  

 C

CH3 CH CH3H3C

H2C CH2

CH3

CH3

H3C

д)CH2г)

H2C CH2

CH CH3

CH3

CH2

 
Назвати сполуки в), г), д) за систематичною та раціональною номенкла-
турами. Які із сполук (а – д) є структурними ізомерами? Які групи нази-
вають функціональними? Навести формули, назвати за номенклатурою 

4. Д

 

IUPAC вуглеводні: метилізопропілтрет-бутилметан, триметилвторбу-
тилметан. 
о якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 

C C C

C

H3C CH2 CH2 H3C CH CH3

CH2H3C

CH3 CH CH3

CH3

H3C CH2 CH3

O

H3C CH

CH3

CHH3C

CH3

CH3

а) б) в)

г) д)

CH3

CH3
CH3

O

OH

 

Назвати сполуки б), г), д) за систематичною та раціональною номенкла-
. Які групи називають функціональними? Навести формули, на-

 за номенклатурою IUPAC вуглеводні: триметилтрет-бутилметан, 
діетилізопропілметан. 

5. Д

турами
звати

о якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 

C

C

CH3C CH2 CH3

CH2 CH3

CH2CH3

H3C

CH2 CH3

O

CH2 H3C CH3

H3C CH3CH

CH3 CH3

CHCH2
б)а)

 

в)
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 H3C CH3

CH3

CHO CH2

CH3

CH3
CH3

CH

CH3

CHCH2г) д)

 
Назвати сполуки а), в), д) за систематичною та раціональною номенкла-
турами. Для сполуки а) навести формули двох структурних ізомерів та 
двох найближчих гомологів. Скільки вторинних атомів Карбону містить 
ця сполука? Навести формули, назвати за номенклатурою IUPAC вугле-
водні: діметилізопропілметан, триетилтрет-бутилметан. 

6. До якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини?  

 

C C

C

OH
H3C

CH3

CH
O

CH2

H3C

CH3 CH3

CH2

CH

H3C

CH2

H3C CH3CHCHа) б) в)

CH3 CH3

H3C

CH3

CH3

CH3

CH

CH CH3

CH2

CH

CH3

H3C

H3C CH

CH3CH2г)

H2C CH3CH

д)

Назвати сполуки б), г), д) за систематичною та раціональною номенкла-
турами. Що таке гомологічний ряд? Для сполуки г) навести формули 
двох найближчих гомологів та двох структурних ізомерів, назвати їх за 
номенклатурою IUPAC. 

7. До якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 

 

C

C

C

C

CH2

CH3CH3

CH2CH2

CH

CH3

CH2

CH2 CH3 CH

CH3

CH2 OH

CH3

CH3

CH3

CH3CH2

CH3CH3

CH

а) б)

в)

CHCH 2

CH CH

CH3CH3

CH3

CH3 O

3

H3C

CH3

CH3CH2

H3C

H3C CH2

г)

CH3

д)

 
Назвати сполуки а), д) за раціональною номенклатурою та номенклату-
рою IUPAC. Для сполуки а) навести формули двох структурних ізоме-
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рів та найближчих гомологів. Дати їм назви. Навести структурні фор-
мули таких вуглеводнів та радикалів: 2,2,5-триметил-4-пропілгептан;  
5-трет-бутил-3,4-діетил-нонан; 2,3,5-триметил-4-пропілгептан; 5-трет-
бутил-3,4-діетилнонан; 2,3,5-триметил-4-пропілгептан; 2,2,4-триметил-
пентан; ізоаміл; 3,4-діетил-3-метилгексан. Дати назви спо укам за но-

8. Д

 

л
менклатурою IUPAC: діізопропілвтор-бутилметан, метилетилізопропі-
лметан. Навести відповідні формули.  
о якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 

O

CCH3CH3 O H3C CH3а) б)

 

C

CH3 CH3

CH2 CH2 CH

CH3
CHCH3 CH3

CH2

CH

CH2

CH3

CH3

CH2CH2

CH

CH3

CH3

CH2

CHд)

г)
в)

CH3

CH3

CH CH3CH3

CH3

CH2 CH2CH

CH3

CH2

 

-3-метил-4-пропілнонан; 4-етил-5-ізопропіл- 
. 
-

метан, триетил-трет-булилметан. Навести відповідні формули. 
9. До якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 

 

Сполуки в), г), д) назвати за систематичною та раціональною номенкла-
турами. Для сполуки г) навести формули двох структурних ізомерів. 
Дати їм назви. Написати структурні формули таких вуглеводнів та ра-
дикалів: 5,5-діізопропіл
2,5-диметилнонан; 3,3-диметилпентан; аміл,3,4-діетил-3-метилгексан
Дати назви сполукам за номенклатурою IUPAC: диметилдіізопропіл

C C

CH2CH3

CH3

CH2

CH3CHCH3

CH

CH3

CH

CH2 CH3CH3

O

CH3 CH

CH2

CH3

CH3

CH3

CH2

CH2

CH3

CH

CH3

CH3

CH2

CH

а) б) в)
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CCH2

CH3 CH3

CH3

CH3

CH

CH3

CH

CH3

CH3 CH2CH CH3

CHCH3 NH2г) д)

 
Сполуки а), в), г) назвати за систематичною та раціональною номенк-

-
ти їх. Написати структурні формули таких вуглеводнів та радикалів:  
4,4-дивтор-бутил-2-метилоктан; 3-трет-бутил-2,2-диметилгексан;  
3,5-діетил-2,4,6-три-метилгептан; 3,4-диметилгексан; 2-метилгептил. 
Назвати сполуки за номенклатурою IUPAC: метилтрибутилметан, діе-
тил-трет-бутилметан. Навести відповідні формули. 

10. До якого класу органічних сполук належать наведені нижче речовини? 

 

латурами. Для вуглеводню а) навести формули двох ізомерів та назва

CC

C

C

CH3CH3

C

C

C

CH2

CH3

CH3

CH3

CH2 CH3

CH3

CH

CH3

CH3

CH3

Br

CH3 CH2а)

N

CH2в)б)

CH3

CH2

CH3

CH3CH3 CH2

CH3

CH3

CH2

CH3

CH3

CH3

CH3 CH2 CH3

CHCH2

г) д)

Назвати сполуки а), г), д) за раціональною номенклатурою та номенк-
латурою IUPAC. Для сполуки а) навести формули двох ізомерів та на-
звати їх. Що таке гомологічний ряд? Скільки ізомерів з четвертинним 
атомом Карбону має нонан? Навести їх формули. Написати структурні 
формули таких вуглеводнів та радикалів: 3-трет-бутил-2,2,5,5-тетра-
метилоктан; 3,3-діетил-4-ізопропілдекан; 5-бутил-3-етилдекан; 3-етил-
4-метилгептан; 3,4-діетилгексан, н-октил. Назвати сполуки за номенк-
латурою IUPAC: триметилвтор-бутилметан; метилдіетилізобутилме-
тан. Навести відповідні формули. 
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1.2 Хімічний зв’я

ення утворення хімічного зв’язку 

тн дер атомів (ядерно-електронна взаємо-

єт
імічного зв’язку можна розглянути на прикладі 

). 

зок в органічних сполуках 

1.2.1 Загальні полож

Хімічний зв’язок в молекулах можна розглядати як взаємодію вален-
их (зовнішніх) електронів та я

дія), в результаті якої виділяється енергія хімічного зв’язку та утворю-
ься стабільний молекулярний остов.  

Механізм утворення х
молекули Н2. Припустимо, що до одного нерухомого атома в будь-якій то-
чці простору наближається другий атом (рис. 1.2

  
Рисунок 1.2 – Зміна потенційної енергії (потенційна крива) в процесі утворення двоа-

томної молекули водню Н2 
При цьому на відповідній відстані в результаті взаємодії валентних елект-
ронів виділяється енергія хімічного зв’язку, а між двома атомами виника-
ють сили притягання (сили хімічної взаємодії). Але, починаючи з певної 
відстані між позитивно зарядженими ядрами атомів зростають сили відш-
товхування. Тому потенційна енергія Епот., як векторна сума сил притяган-
ня та відштовхування, спочатку (при зближенні ядер) плавно падає, прохо-
дить через мінімум, а потім різко зростає. Таким чином, є така відстань 
між атомами (у випадку молекули Н2 це 0,074 нм), якій відповідає макси-
мум виділеної хімічної енергії та мінімум потенційної енергії Епот. (у випа-
дку молекули Н2 це 435 кДж/моль). Розглянутий механізм утворення хімі-
чного зв’язку в молекулі Н2 характерний для більшості органічних моле-
кул. 

Для зображення хімічного зв’язку в молекулі водню (Н2), з враху-
ванням теорії квантової механіки, використовують два основних методи – 
метод валентних зв’язків (МВЗ) (рис. 1.3) та метод молекулярних орбіта-
лей (МО) (рис. 1.4). 



 
Рисунок 1.3 – Схема утворення 
хімічного зв’язку в молекулі Н2 
за методом валентних зв’язків 

талей (s–s, s–p, р–р-перекривання); 
– при утворенні молекули атомні ор-

біталі залишаються без змін (зберігають 
свою індивідуал

 

я методу валентних 
зв’язків он, 1927 р.):

томів утво-

ьність), а утворена зага-
льна електронна пара локалізується між 
двома позитивно зарядженими ядрами 
атомів. 

Основні положенн
 (В. Гайтлер і Ф. Лонд

– хімічний зв’язок двох а
рюється парою валентних електронів з 
протилежними спінами; 

– хімічний зв’язок утворюється при 
перекриванні відповідних атомних орбі-

 
нового типу – молекулярні орбітал
(МО). Кількість

Рисунок 1.4 – Схема утворення 
хімічного зв’язку в молекулі Н2 

за методом молекулярних орбіталей 

льно дорівнює кількості МО. Так, у ви-
падку молекули водню Н2 (2АО = 
= 2МО); 

– одна із утворених молекулярних орбіталей називається зв’язуючою, 
позначається (σ- або π-) і має меншу енергію, ніж відповідна АО, друга 
МО називається розпушуючою, позначається (σ*- або π*-) і має більшу 
енергію, порівняно із відповідною АО; 

– порядок заповнення (зростання енергії) молекулярних орбіталей та-
кий: σ1s < σ*1s < σ2s < σ*2s < σ2p < πy2p = πz2p < *уπ 2p = *zπ 2p < σ*2р. 

Основи “Електронної теорії валентності” належать В. Косселю та 
Дж. Н. Льюїсу (1916 р.), згідно з якою: 

– 

Основні положення методу молекуляр-
них орбіталей (Ф. Хунд, Дж. Леннард-
Джонсон, Р. Малікен, 1927-1930 р.): 

– молекула розглядається як єдине 
ціле, де електрони рухаються в полі дії 
всіх інших ядер та електронів; 

– при взаємодії атомних орбіталей 
(АО) між собою утворюються орбіталі 

і 
 взаємодіючих АО чисе-

атоми

и утворенні хімічного зв’язку називається правилом 
“октету” (октетним правилом). Необхідно відмітити, що В. Коссель, який 
вивчав полярні молекули, пояснив утворення йонного зв’язку в полярних 

, які утворюють хімічний зв’язок, прагнуть до електронної кон-
фігурації інертних газів; 

– атоми, які утворюють спільну електронну пару, віддають або прий-
мають електрони. Принцип заповнення зовнішніх оболонок до конфігура-
ції інертних газів пр

23 
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молекулах (NaCl, CaCl2), а Дж. Н  
зв’язку у неполярних молекулах (
ввів Ленгмюр у 1919 році (доповнена

Крім відмічених основних
лентного, ще розрізняють д ційний) зв’язок, 
водневий (hydrogen bond) та м
ного зв’язку в різних молекулах

Таблиця 1.5 – Приклади основних

. Льюїс пояснив утворення хімічного
H2, N2, O2). Термін “ковалентний зв’язок” 

 теорія Льюїса-Ленгмюра). 
 типів хімічного зв’язку: йонного та кова-

онорно-акцепторний (координа
еталічний. Приклади основних типів хіміч-
 наведено в табл. 1.5. 

 типів хімічних зв’язків 
Формула Характеристика зв’язку 

1 2 
1 Йонний зв’язок 

Na +  Cl Na  Cl:
.

..

...

неорганічна сполука 
ронну конфігурацію відповідних 

інертних газів 

натрій 
хлорид 

Катіон натрію (Ne) та аніон хлору (Ar) 
реалізовують згідно з правилом “октету” 
елект

 
натрій
ацетат

 
 

В карбоксильній групі [–C(=O)O]

 
тетраетил-
амоній 
хлорид 

– 
атом Оксигену, який безпосередньо утво-
рює хімічний зв’язок із катіоном натр

CH3 N
CH3

CH3

CH3

 

Na
C

O
CH3

O

Cl

органічні сполуки  

ію, 
має на зовнішньому рівні 8 електронів.  В 
комплексному катіоні [(CH3)4N]+ центра-
льний йон нітрогену теж має 8 спільних 
уз( агальнених) електронів  

2 Ковалентний зв’язок 
2.1 Ковалентний зв'язок, утворений за колігаційним механізмом 

Cl Cl Cl Cl:..
..

: :..
..

неорганічна сполука 

 
хлор

ом Карбону також реалізовують 

 У випадку однакової або близької елект-
ронегативності спільна електронна пара 
знаходиться на однаковій відстані від 
ядер, які утворюють хімічний зв’язок. 

C

H

HH
.*..

H
H C Такий зв’язок називається ковалентним 

неполярним. В молекулі хлору (неоргані-
чна сполука) та у молекулах метану та 
етану (органічні сполуки) хлор та 
ат
8-електронну конфігурацію (правило 
“октету”) 

H
H

H
.***

органічна сполука  

метан 

C
H

H

H
H HC

H
C
H H

H
H C

H

H
органічна сполука

.** .**

 

етан 
.*.. .*..

ClH
H Cl. :

..
 
гідроген 
хлорид 

При утворенні хімічного зв’язку між ато-
м

* ..
неорганічна сполука  

льна електронна пара зміщується до 
більш електронегативного атома. Такий 

ами з різною електронегативністю спі-

зв’язок називається ковалентним поляр-
ним. У наведених молекулах атом Хлору 
та центральний атом Карбону реалізову-
ють 8-електронну структуру 

 

C
H

H
H Cl H C

H

H
Cl

.*
.*

.
*

органічна сполука

:
..

: ..

 

 
хлорис-
тий 
метил 



Продовження таблиці 1.5  
1 2 

2.2 Ковалентний зв'язок, утворений за донорно-акцепторним (координаційним) 
механізмом 
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H N
H

H
H H

 

N
H

H
H :

.
.*

.
* +

.
.*

.
* :* *

неорганіч инка  

 

н аста ч
 

амоній-катіон

N
CH

C
CH3

3

CH
H3

3
CH3N

CH3

CH3

CH3
:

.
.*

.
*

*

органічна частинка

+
.
.*

.
*

"донор" "акцептор" траметил-
амон й-катіон

вим механізмом: атом 
еподілену електронну 

пару та є вільну 
електронну орбітал утворюють за пра-

ту” хімічний зв’язок в кінце-
лі. 

к )
орно-акцепторним механіз-

ом ра

*:

те
і

Донорно-акцепторна взаємодія є різнови-
дом ковалентного зв’язку, який утворю-
ється за особли
(донор), який має н

атом (акцептор), який ма
ь, 

вилом „окте
вій молеку
Таким чином, в амоній-катіоні три зв’язки 
утворені за колігаційним механізмом (по 
одному еле трону від атома , а четвертий 
зв’язок за дон
м  (електронна па  від одного атома та 
вакантна електронна орбіталь від іншого) 

3 Водневий зв’язок 

H H
OH

H
O

H

H
O

C2H5O
HC2H5 O

H

... ...: :

...:

асоціати води

асоціати етилового спирту 

C
O

CH3
O H

C
O

CH3

OH

O
H

C
O

OH

...

...

...

саліцилова кислота

внутрішньо-
молекуля  рний
во е й зв'я  зок

димер оцтової
кислоти
міжмоле им
водневим зв'я  зком

 атомів Гідро-
ок). При цьому можуть брати 

лекул і 

ні властивості органічних спо-
лук; в першу чергу це стосується темпе-дн ви

 з 
куля  рн

Водневий зв’язок – це особливий вид хі-
мічної взаємодії між молекулами або усе-
редині молекули за участю
гену (Н-зв’яз
участь дві, три або декілька мо
утворювати асоціати. 
У багатьох органічних сполуках утворю-
ється внутрішньомолекулярний водневий 
зв’язок. 
Водневий зв’язок реалізовується, як пра-
вило, між атомом Гідрогену та найбільш 
електронегативними атомами: N, O, F. 
При цьому, у порівнянні зі звичайним 
ковалентним зв’язком (Е = 340 ÷ 
360 кДж/моль), енергія водневого зв’язку 
значно менша (Е = 10 ÷ 40 кДж/моль), але 
все ж її наявність суттєво впливає на фі-
зико-хіміч

ратур плавлення та кипіння 

1.2.2 Гібридизація ато рб
Розглянемо будову атома Карбо  

(рис.1.5). При збудженні ос  ст
рехід одного електрона з 2s-підрівня  
збудженого атома Карбону з чотирма : 

мних о італей 
ну в основному та збудженому стані
ану атома Карбону відбувається пе-
 на 2р-підрівень (2pz) з утворенням
неспареними електронами

новного



 
 

 оболонок атома Карбону в основному та 
у стані 

их сполук атом

Рисунок 1.5 – Заповнення електронних
збу еном

Відомо, що в більшості органічн  Карбону чотирива-
лентний і що в симетричній молекулі м
ноцінні. Для пояснення цього факту в
няття про гібридизацію атомних орбі
1934 рр.). 

Гібридизація – це складання (п  
атомних орбіталей (s, p) з ут х атомних орбіталей. 

Основні положення гібридизації а
– в гібридизації беруть участь ато  

симетрією; 
– гібридизовані атомні орбіталі   

σ-зв’язків, які завдяки ефективному пе
біталями, утворюють міцні ковалентні 

Атом Карбону в органічних спол
них станах: 

– перший валентний стан (sp3-гіб  
(насичених вуглеводнів); 

– другий валентний стан (sp2-гібр
(ненасичених вуглеводнів); 

– третій валентний стан (sp-гібр  
(ненасичених вуглеводнів). 

sp3-Гібрид

дж

 
етану (СН4) всі чотири зв’язки рів-
 органічній хімії було введено по-
талей (Л. Полінг, Д. Слейтер, 1927-

еремішування) різних за природою
воренням гібридни

томних орбіталей: 
мні орбіталі, близькі за енергією та

беруть участь в утворенні лише
рекриванню з іншими атомними ор-
зв’язки. 
уках може існувати в трьох валент-

ридизація) характерний для алканів

идизація) характерний для алкенів 

идизація) характерний для алкінів

изація 
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ються sp3-гібридні атомні 
орбіталі, характерні для 
насичених сполук (алка-
нів).  

C C

Внаслід
мішування) однієї s- та 

лей утворю-

уктурний 
фрагмент 

ок взаємодії (пере- стр

трьох р-орбіта

sp3 sp3
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Графічно це можна показати так:  

 
 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

Атом Карбону в sp3-гібридному стані знаходиться в центрі правиль-
ного тетраедра з валентним кутом 109 ° 28′. 

sp -Гібридизація 2

Внаслідок взаємодії  

ся гібриди-

талі. Негібридизована 

участь в утворенні  

алкенах.  

структурний 
(перемішування) однієї 
s- та двох р-орбіталей 
утворюють

фрагмент 

зовані sp2-атомні орбі-

атомна орбіталь 2pz бере 

π-зв’язку, наприклад, в 

C C C O
sp sp2

;
2

 

Графічно утворення sp2-атомних гібридних орбіталей можна показати та-
ким чином чином: 

 

 

 
 
 

Утворені sp2- гібридні атомні  є тригональними (площинний три-
кутник) з валентним кутом 120 °. 

орбіталі
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sp-Гібридизація 
Внаслідок взаємодії (пере-
мішування) однієї s- та од-
нієї р-орбіталі утворюють-
ся гібридизовані sp-атомні 
орбіталі. Негібридизовані 
2pу та 2pz-атомні орбіталі 
беруть участь в утворенні 
π-зв’язків, наприклад, в ал-
кінах.  

структурний 
фрагмент 

C C

C C C

sp
;

sp

22
sp

spsp
 

Графічно утворення sp-атомних гібридних орбіталей можна показати так: 
 
 

 
 

sp-гібридні 
атомні орбіталі 
є лінійними, які 
розташовані в 

ід 
кутом 180 °. 

Аналізуючи валентні стани а ну углеводнях, 
можна констатувати, що при перехо 3  

талей атома Карбону частка s-орбіта р -
таль) та електронегативність атома стають, що 
суттєво впливає на хімічні властивос ани – алкени 
(ethylenes) – алкіни (acetylene), табл. 1

Таблиця 1.6 – Частка s-орбіталі та ма Карбону в 
різних гібридних (валентних) станах 

Гібридний стан sp 

просторі п

тома Карбо в різних в
ді в ряду sp -, sp2-, sp-гібр
лі (її внесок в загальну гіб
Карбону закономірно зро
ті цих сполук в ряду алк
.6. 
зміна електронегативності ато

sp3 sp2 

идних орбі-
идну орбі

Внесок s-орбіталі в гібридні 
орбіталі, % 33 50 25 

Електронегативність атома Карбо-
ну в наведених групах атомів, В 

CH3 CH2 CH  CH C  
2,3 – 2,5 2,9 3,1 – 3,3 

1.2.3 Загальна характеристика ковалентного в’язку 
До основних характеристик хімічного зв’язку на ежать: 
– довжина зв’язку l, нм; 
– енергія зв’язку Е, кДж/моль; 
– полярність зв’язку μ, D (дебай); 
– поляризованість зв’язку RD (молекулярна рефракція), см3. 

 молекулах органічних сполук наведено, 
відповідно, в табл. 1.7 – 1.9. 

з
л

Довжина зв’язку – це відстань між ядрами атомів, які його утвори-
ли. Довжину зв’язків С–С та С–Н в
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Таблиця 1.7 – Довжина зв’язку С–С у ни
нів, алкенів та алкінів 

Формула а зв’

 перших представників гомологіч

Гібридизація Довжин

х рядів алка-

язку, нм 
sp3 0CH3 CH3  ,154 
sp2 0CH2 CH2  ,134 
sp 0,120 CH CH  

 
Таблиця 1.8 – Довжина зв’язку С–С в
ганічних молекулах 

Формула Гібридиза- Довжи

 ор-

на 
ція зв’язку, нм 

CH3 CH3  sp3–sp3 0,154 
CH CH CH2 3  sp3–sp2 0,151 
CH C CH3  sp3–sp 0,146 

 

у С–Н в  

Формула Гібридизація Довжина 
 

Таблиця 1.9 – Довжина зв’язк
органічних молекулах 

зв’язку, нм
CH4 sp3 0,109 

CH CH2 2 sp2 0,108 
CH CH sp 0,106 

Дані таблиць 1.7 та 1.8 свідчать, що із зміною гібриди
рбону (збільшення внеску s-орбіталі) закономірно зменшу
зв’язку. Дані, які наведені в табл. 1.7 – 1.9, можна прокомен

– довжина зв’язку не є незмінною (сталою) величин ю ід 
конкретного хімічного оточення; 

ких хімічних зв’язків наведено в 
табл. 

о зростає. 
 зв’язків 

/моль Зв’язок Енергія, кД  

зації атома Ка-
ється довжина 
тувати так:  
 і залежить во

– кратні (подвійні, потрійні) зв’язки завжди коротші за одинарні; 
– не виявлено прямої залежності між довжиною зв’язку та її реакцій-

ною здатністю. 
Енергія зв’язку – це енергія, яку потрібно затратити на те, щоб ро-

зірвати даний хімічний зв’язок. Така ж енергія виділяється при утворенні 
цього зв’язку між атомами. Енергію дея

1.10. Наведені в табл. 1.10 дані свідчать, що із збільшенням кратності 
зв’язку, його енергія закономірн

Та гія хімічних
Зв’язок Енергія, кДж

блиця 1.10 – Енер
ж/моль

С–Н 414 O–H 460 
C–C 339 N–H 389 
C=C 611 N–N 163 
C≡C 833 C–Cl 326 
C–O 360 

H O
H

H
...

 
~ 21 

C=O 749 

C–N 305 H N... ~
 

 8 

Полярність зв’язку обумовлена зміщенням спільної електронної пари 
хімічного зв’язку до більш електронегативного атома. Кількісно поляр-

-ність хімічного зв’язку визначається дипольним моментом, який обчислю
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ється за ю:  
μ =  l, 

де μ  дипольний момент, одиниця виміру дебай (D), 1 D = 3,34⋅10-30 
Кл⋅м;

у, м. 

формуло
 q ⋅

  
q – заряд, Кл;  
l – довжина зв’язк

C I
δ+ δ-

l

 
μ = 1,42 D 

Значення д пол омент ких зв’язків наведено абл. 1.11
Таблиц

и ьних м ів дея  в т . 
я 1.11 – Дипольні моменти деяких зв’язків 

Зв’язок μ⋅1030, Кл⋅м μ, D Зв’язок μ⋅1030, Кл⋅м μ, D 
C–C 0,0 0,0 C=O 10,88 3,2 
С–Н 1,36 0,4 C–Cl 7,82 2,3 
C–N 4,08 1,2 N–H 4,42 1,3 
C≡N 13,6 4,0 O–H 5,10 1,5 
C–O 5,44 1,6    

Поляризованість зв’язку обумовлена легкістю зміщення (деформу-
вання) електронної густини зв’язку під дією зовнішніх чинників (розчинни-
ків, каталізаторів, реагентів). Ця характеристика хімічного зв’язку може 
бути кількісно виражена молекулярною рефракцією – RD. Рефракцію хімі-
чного зв’язку можна легко розрахувати, виходячи із рефракцій окремих 
атомів (R  = 2,418; R  = 1,100 і т. д.) Так, С Н

изованість, в першу чергу, залежит
RС=С = 4,15, тоді як RС≡С = 6,03. 

Поляр ь від розмірів та рухливості елек-
тронн , тому ячи із ц уде біл
тись, н -зв’язок. Можн верджувати, щ яризованість прямо про-
порцій акційній здатн органічних мол . 

Запитання для самоконтролю 
1. Пояснити будову атома бону. Дати визначення понять: хвильова фу-

нкц омна орбіталь. ести характеристики атомних орбіталей. 
2. Поя  механізми утворення ковалентного зв язку. Навести -

ристики ковалентного зв’язку. 
3. Охар ризувати прир  зв’язків в органічних сполуках. По-

яснити будову атома Карбону в основному та збудженому станах. Сфо-
рм

орення молекули водню. 

их хмар  π-зв’язок, виход ього, б ьше поляризува-
іж σ а ст о пол
на ре ості екул

 Кар
ія, ат Нав
снити ’  характе

акте оду хімічних

улювати принцип Паулі та правило Гунда. 
4. Сформулювати основні положення теорії МО ЛКАО та правила утво-

рення молекулярних орбіталей із атомних орбіталей. Пояснити енерге-
тичну діаграму утв
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5. Поя
ть довжина та енергія С–С σ-зв’язків від типу гібридизації атома 

ення σ- і π-зв’язків у молекулах вуглеводнів. Порів-
няти міцність σ- і π-зв’язків. Пояснити  міцність неоднакова. 

7. Порівняти електронну будову простих і подвійних зв’язків. Як утворю-
ів, що 

Карбону -
ука
а) СН4 2 = СН – 2 = СН2
метан пропен етилен 

) НС ≡ СН д) Н  С − СН = е  – СН2 – С
ацетилен ілацетилен пропан 

снити правила утворення молекулярних орбіталей із атомних. Як за-
лежа
Карбону. 

6. Навести схеми утвор
, чому їх

ються σ- і π-зв’язки? Які типи реакцій характерні для вуглеводн
мають тільки σ-зв’язки? 

8. В яких валентних станах перебувають атоми  у наведених ниж
че спол х? 

б) СН СН3 в) СН  

г  С ≡ СН2  ) СН3 Н3 
 він

ж) НС ≡ С – СН2 – СН3 и) СН3 – СН3  
1-бутин етан 

к) СН3 – (СН2)4 – СН3 л) СН3 – СН = СН – СН2 – СН3 
гексан 2-пентин  

9. Визначити кількість σ- і π-зв’язків в сполуках а) – и).  
CH3CH3

CH3

CHа)

 

C CH3CHH2Cб)  C CH2HC CHв)  

2-метилпропан 1,2-бутадієн вінілацетилен 

C CH2

CH2 CH3

CH2 CHг)

 

C CH3

CH3

CH3 CH2CHд) CC CH3CH3е)  

 
2-етил-1,3-бутадієн 3-метил-2-пентен 2-бутин 

C CH2 CH3HC CH2ж) CH2CH2CH2 CHи)  
1-пентин 1-бутен 

10. Визначити гібридні стани в яких перебувають атоми Карбону в таких 
сполуках: 

CH2 CH3CHа)  CH2 CH3CH3б) CH3 CH CH3CHв)

пропілен  пропан 2-бутен 
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C CCH3 CH3г)  CH2CHCH2 CHд) CH2 CH3CH3 CH2е)

диметилацетилен 1,3-бутадієн бутан 

C CH3HC CH2ж) CH2 CH3CH2 CHи)
 

Літер екції 

Самостійна робота 
1. Збірн х завдан  Під ре сь-
кого – етровськ, 2007  

Основ  
1. Гаупт  химия / Гауптман З.,  Х. – 

М. : Химия, 1979. – С. 50-81. 
2. Ластухін Органічна хімія / Ю. О . – 
Львів : 1. – С. 27-67.  

3. Черных В. П и по органической химии / Че . – Харьков : 

Додаткова література 
1. Грандберг И. И. Органическая химия / Грандберг И. И. – М. : Высша  

школа, 1987. – С. 2 -48. 
2. Мо а ическая хи оррисон, Р. Б ир, 

1974. – С. 11-31. 
3. Картеля. Э. Валентность и строение молекул / Э. Картеля, Т. В. А. Фо

улс – М. : Химия, 1979. – С. 115-116. 

1-бутин 1-бутен 

 

атура до теми л

ик тестови ь з органічної хімії / д. проф. А. П. Ран
 Дніпроп . – С. 20-32. 

на література 
ман З. Органическая  Грефе Ю., Ремане

 Ю. О. 
 Центр и, 200

. Ластухін, С. А. Воронов
 Європ

. Лекци рных В. П
Золотые страницы, 2005. – С. 13-32. 

я
5
нррисон Р. Орг мия / Р. М ойд – М. : М

-
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.3 Класифікація хімічних реакцій та реагентів, взаємний вплив 
атомів в органічних полук 

 класифік  реакцій: 
– за типом перетворень органічних сполук; 
– за типо ву хімічних зв’язків; 
– за типом  реагентів. 

1.3.1 Класифікація органічних реакцій за типом перетворень ор-
ганічних сполук 

(Substitution), характерні для алканів (насичених 

1
 с

Основні способи ації органічних

м розри
 взаємодіючих

Реакції заміщення S 
вуглеводнів): 

CH  + Cl2               CH3Cl + HCl
hν

4  
За механізмом реакція може бути: S  – електрофільного заміщення; E

SN – нуклеофільного заміщення та SR – радикального заміщення. 
Реакції приєднання А (Addition), характерні, наприклад, для алкенів і 

алкінів (ненасичених вуглеводнів): 

CH CH Br2 2 2

Br
CH2

1

Br
CH2

2
+

етилен 1,2-диброметан

CH C
+HCl

H
+HCl

CH2

Cl
CH

Cl
CHCH3

12
Cl

ацетилен хлористий вініл 1,1-дихлоретан  
За механізмом реакція може бути: АE – електрофільного приєднання; 

АN – нуклеофільного приєднання та АR – радикального приєднання. 
Реакції відщеплення (елімінування) Е (Elimination), наприклад: 

Cl
CH2

1

Cl
CH2

2

CH2 CH2 ZnCl2
Zn

етилен1,2-дихлоретан

+ +

 
Реакції дисоціації та рекомбінації, наприклад: 

CH3

CH
2

CH3

CH
3

CH3

4
CH3

1

CH CH CH C

CH3CH2CH3 CH3CHCH3 H

CH3CHCH3

.

t° . .

2

2,3-диметилбутан

+ H

+

 



Реакції окиснення (oxygenation) та відновлення (reduction), напри-
клад: 
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OHCH2CH3

[O]
O

CCH3
OH

OH2 C
O [H]+ ; CH3
H

OHCH2CH3

етиловий спирт оцтова кислота овиоцт й альдегід етиловий спирт  
 Реакції ізомеризації (isomerisation) та перегрупування

(rearangement), наприклад: 

CH2 2

1

CH
2

CH
3

CH
4 ;

 

3 CH
1

CH
2

CH
3

CH
4

3 3

бутен-1 бутен-2

NCCH3O CH3N C O
..

Реакції полімеризації, які мають велике практичне значення, напри-
клад: 

CH2 CH2 CH2 CH2 n
 

етилен
n

поліетилен  
Відмічені основні типи реакцій можуть здійснюватись із збережен-

ням або зміною числа атомів Карбону у вуглеводневому ланцюзі. 
1.3.2 Класифікація органічних реакцій за типом розриву  

хімічних зв’язків 
Реакції гомолітичного (радикального) розриву хімічного зв’язку (го-

моліз) супроводжуються утворенням вільних радикалів: 

CH3 CH3 CH3

.
CH3

.t°. . +
 

Вільний радикал – це незаряджена частинка, яка має неспарений еле-
ктрон (одноелектронну атомну орбіталь):  

 
метил-радикал 

у випадку первинних алкільних ради  неспаре-
 р-АО що визначає 

калів
, ний електрон знаходиться на

його площинну будову; 



 
трет

у випадку третинних алкільних радикалів неспаре-
ний електрон знаходиться на sp3-гібридизованій 
АО, що визначає його тетраедричну будову. 

цій є харак-
терним: 

– прискорення при опроміненні 
світлом (hν), підвищенні температури та 
наявності сполук, які легко утворюють 
радикали;  

–
в і легко реагують з радикалами (4-
метил-2,6-ди-трет-бутилфенол, іонол); 

-бутил-радикал 
Для радикальних реак

ROH + H2O2                  ROOH + H2O
H

ROOH RO. .+ OH
 

 
OH

1
6

4
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 уповільнення при введенні речо-
ин, як

2

35 іонол

CH3

– взаємодія компонентів у газовій фазі або при дії неполярних апро-
тонних розчинників (ТГФ – тетрагідрофуран);  

олітичного (йонного) розриву хімічного зв’язку (гете-
роліз)

– ланцюгово-радикальний механізм прискорення, при якому один 
ініціатор може викликати безліч хімічних перетворень; 

– висока залежність хімічних перетворень від просторових ефектів. 
Реакції гетер
 супроводжуються утворенням йонів:  

H C3 Cl CH    +     Cl3.
.δ+ δ-

метил-
карбо-
катіон

хлорид-
аніон

утворюються протилежно заряджені йо-
ни: катіон (+) та аніон (-); 

 

 
карбокатіон 

 

озитивно заряджений атом Кар-
бону, який знаходиться в sp2-гібридному стані: три 
його σ-зв’язки розташовані в одній площині, а 

карбокатіон має п

р-обріталь є вакантною (вільною); 

 

 
карбоаніон

у вип іонів ряду алканів неподілена пара 
електронів знаходиться на sp3-гібридизованій атомній 
орбіталі; 

адку карбоан



 
карбоаніон 

карбоаніон має негативно заряджений атом Карбону 

терним: 
от або основ (кислотно-основний 

; 
інгібіторів) вільних радикалів на 

реакції від типу розчинника. 
ими. Якщо в елементарній стадії 
асть одна молекула або частинка, 

кулярною, а якщо дві – то бімолеку-

ть першого та другого по-

гальну швидкість 
о 

компо
другого порядку. 

1.3.3 Класифікація органічних
реагентів 

Всі реакції, що відбуваються за вільнорадикальним або іонним (нук-
леофільним і електрофільним) механізмами можна схематично зобразити 
такими загальними схем

(заселену р-АО двома електронами). У сполуках, де 
неподілена пара електронів супряжена з кратним 
зв’язком, ця пара знаходиться на р-АО. 

Для гетеролітичних реакцій є харак
– прискорення в присутності кисл

каталіз); 
– проходження взаємодії в розчина
– відсутність впливу акцепторів (

швидкість реакції; 

х

– критична залежність швидкості 
– реакції є моно- та бімолекулярн

реакції (послідовності взаємодії) бере уч
то така реакція називається мономоле
лярною. Молекулярність визначається тільки для окремої стадії реакції; 

– з кінетичної точки зору реакції буваю
рядків. Порядок реакції визначається сумарним показником ступенів кон-
центрацій реагуючих речовин в рівнянні, яке визначає за
реакції. Якщо швидкість реакції залежить від концентрації лише одног

нента, то ми маємо реакцію першого порядку, якщо від концентрації 
двох реагуючих речовин – то маємо реакцію 

 реакцій за типом взаємодіючих 

ами: 
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R3C H R3C + HB

C C C C
E

I
N
II
E

R3C H R3C + HR'
III
R

B

E

R'.

+

+

.+
 

ти реакції  
 та реагенти. Такий 

 є досить умовним, але субстратом, як правило, виступає молек
ла, яка постачає атом Карбону для утворення нового зв’язку ості 

 субстрат реагент  продук

Взаємодіючі речовини поділяють на субстрати
розподіл у-

. В залежн
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від природи реагента (атакуючої частинки) всі реакції поділяються на нук-
леофільні, електрофільн

Нуклеофільні (І) –
(В–), що має негативний
Ця пара електронів утв
вступає в реакцію. Ум ри групи:  

і та радикальні. 
 це реакції, в яких реагентом виступає нулкеофіл 
 заряд та хоча б одну неподілену електронну пару. 
орює ковалентний зв’язок з атомом, з яким вона 
но всі нуклеофіли можна розділити на тов

– аніони: 

OH, Cl, Br, OR, SR, CR3 та інші;  
– сполуки з вільними парами електронів: 

H2 3O, ROH, NH , RSH

.. .. .. ..

та інші;  
ени. – ненасичені сполуки з π-електронами: алкени, алкіни, дієни, ар

Нуклеофльні реакції позначаються символом N. 
Електрофільні реакції (ІІ) – це реакції, в яких реагентом виступає 

електрофіл (Е+), що має позитивний заряд і вакантну (вільну) орбіталь або 
високу п с орідненість до електрона. Ця вільна орбіталь бере участь в утво-
ренні ковалентного хімічного зв’язку з атомом, з яким вона вступає в реак-
цію. Всі електрофільні реагенти умовно можна розділити на три групи: 

– катіони: 

H, Cl, NO2, SO3H, CR3 та інші;  
– сполуки з вільними парами електронів: 

SO3

..

AlCl3, FeBr3, BF3

.. .. ..

- кислоти Льюїса, та інші;  

Електрофільні реакції позначаються символом Е. 
Радикальні реакції (ІІІ) – це реакції, в яких реагентом виступає ради-

кал (R′), що не має заряду, але має неспарений електрон на атомній орбіта-
лі. Цей неспарений електрон утворює ковалентний зв’язок з атомом, з яким 
він вступає в реакцію. Найбільш поширені радикали можна розташувати в 
послідовності зменшення їх стійкості в такий ряд: 

.

– сполуки з полярними зв’язками, в яких на атомі Карбону існують 
ефективні позитивні заряди: нітрили R–C≡N, карбонільні сполуки RCX=O 
та інші. 

R3C       RH2C       H3C>. > >. .
   R2HC    .  

Радикальні реакції позначаються символом R. 
 



1.3.4 Взаємний вплив атомів в молекулах 
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 співвідношенні оцінити реакційну здатність органічних 
и з їх будови, та передбачити хід і результати хімічних 

перетворень. В молекулах органічних речовин під впливом наявних в них 
різних за своєю природою атомів або атомних груп ідбувається перероз-

 ефектів: індукційного (по 
σ-зв’язку) та мезомерного (по π-зв’язку). 

Індукційний ефект – це зміщення електроної густини σ-зв’язку  

Взаємний вплив атомів в органічних молекулах визначається розпо-
ділом електронної густини в молекулі та поляризовністю ковалентних 
зв’язків. У більш загальному вигляді це підпорядковується фундаменталь-
ній залежності органічної хімії – „структура – хімічна активність”, яка до-
зволяє в якісному
молекул, виходяч

в
поділ електронної густини хімічних зв’язків двох

в напрямку більш електронегативного атома (± І-ефект). 
В молекулі н-бутану зв’язок С–Н практично не по-CH2 HCH3 CH CH2 2

н-бутан, μ=0  
лярний, а симетричний розподіл електронної гус-
тини вказує на відсутність дипольного моменту. 

CH2

1

CH3

4

CH2

3

CH2

2

Cl
d+ d-

 
1-хлорбутан, μ≠0 

у 
Хлор має частковий електронегативний заряд 
(δ-), а сусідній атом Карбону (δ+). Це, в свою 
чергу, викликає перерозподіл електронної густи-

С3→С4; при цьому част-
ковий позитивний заряд на атомах Карбону зме-
ншується у такій послідовності: 

+ ++ +++ ++++

. Відносно н-бутил-радикалу атом Хлору, який притягує до себе 
елект будуть мати насту-
пні за

шується в міру зме-
ншення ступеня ненасиченості: 

У випадку заміщення атома Гідрогену на більш 
електронегативний атом Хлору електронна гус-
тина зв’язку С→Cl зміщується до Хлору, том

d++d+++d++++

–І-ефект ни у ланцюгу С1→С2→

δ  > δ  > δ  > δ . 
Практично дія індуктивного ефекту „затухає” на третьому атомі  

Карбону
ронну пару, проявляє –І-ефект. Такий же –І-ефект 
місники (акцептори електронів): 
– всі атоми галогенів: 

F > Cl > Br > I  
(галогени наведено в послідовності зменшення їх –І-ефекту; 

– всі ненасичені замісники, –І-ефект яких змен

NO2 > SO2R >            > CR=NR >                > C6H5 > CR=CR-NC CH2=CH2 > CR=CRCRC ;  

 групи атомів з повним позитивним зарядом на атомі, який з’єдна- –
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ний з атомом Карбону: 

OR2 > NR3 > SR2
;
 

– групи атомів з семиполярним зв’язком –C–NO2, а також з подвій-
ними зв’язками CR=O > CR=NR. 

CH2CH3 CH2 CH2 Li
δ+δ−δ− −δ− − −δ− − − −

 
бутиллітій, μ≠0 

+І-ефект 

У випадку заміщення атома Гідрогену на 
більш електропозитивний атом Літію 
електронна густина зв’язку С←Li зміщу-
ється до атома Карбону, тому Літій 
має частковий позитивний заряд (δ+), а 
сусідній атом Карбону негативний (δ-).  

ри цьому перерозподіл електронної гусП тини у ланцюгу С →С2→С →С  
(із її 

 атомах Карбо-
ну зростає у такій посл

Таким чином, відносн кт-
ронну пару, проявляє +
ники (донори електронів

– елементи з мен
Li > BeR

пи
С(СH

Мезомерний ефек ї 
густини по π-зв’язку в н  атома або групи 
атомів (± М-ефект).  

італі зв’язку С – Н і π-орбіталі); 

У випадку π-π- та р-  маємо ефект супряження 
ження (гіпер-

 є те, що перерозподіл електронної густини 
проходить практично вздовж всього ланцюга супряження. 

чається зігнутою (дугоподібною) стрілкою. 

1 3 4
збільшенням) принципово не відрізняєтся від раніше розглянутого 

прикладу із 1-хлорбутаном; частковий позитивний заряд на
ідовності: 

δ – > δ – – > δ – – – > δ – – – –. 
о н-бутил-радикалу атом Літію, який віддає еле
І-ефект. Такий же +І-ефект будуть мати такі заміс-
): 
шою електронегативністю, ніж атом Карбону: 
 > BR2 або Na > MgR > AlR2 > SiR3; 
в такій послідовності зменшення їх +І-ефекту: 

3)3 > СH(СH3)2 > CH2CH3 > CH3. 
т (ефект супряження) – це зміщення електронно
апрямку більш елекронегативного

– алкільні гру  

В залежності від того, які електрони (електронні орбіталі) беруть 
участь в супряженні, розрізняють: π-π-супряження (перекривання двох π-
орбіталей); р-π-супряження (перекривання р- і π-орбіталей) та  
σ-π-супряження (перекривання σ-орб
табл. 1.12.  

π-перекривання
(кон’югації), а у випадку σ-π-супряження – ефект надсупря
кон’югації). 

При передачі впливу за мезомерним ефектом (на відміну від індук-
тивного) найбільш характерним

Зміщення електронної густини у випадку мезомерного ефекту позна-
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супряжених систем 

Формула Орбітальна модель Особливості  
супряження 

Таблиця 1.12 – Типи 

π-π-супряження ха
рактерне для молекул
в яких одинарні та п
двійні зв’язки чергу
ються (алкадієни, аро
матичні сполуки то
що) 

-
, 

о-
-
-
-

H H

C C
C CH

H
H H  

 1,3-бутадієн

р-π-супряження ха-
рактерне для молекул 

мом (в даному випад-
ору), 

має на р-орбіталі 
ілену пару елек-

з подвійними зв’язка-
ми, в яких атом Кар-
бону є сусіднім з ато-

C C
H

H H

Cl
..

 
хлор тис ий  

вініл ку це атом Хл
який 
непод
тронів 

 

 

р-π-супряження 
утворюється за раху-

C C
C HH

H
нок перекривання 

н

π-зв’язку та вільної 
р-обріталі атома Кар-
бону, який безпосере-
д ьо з’єднаний по-
двійним зв’язком 

H H  
алільний  

карбокатіон 

 

σ-π-супряження 
утворюється за раху-H нок перекривання еле-
ктронної орбіталі
π-зв’язку та електрон-
ної 

C CH2H CH

H

δ+ δ-

 
пропілен 

 

густини орбіталі 
σ-зв’язку С–Н мети-
льної групи 
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тивним (+М-ефект), якщо атоми 
або томів віддають ину π-зв’язку (т а-
ми електронів). При цьому +М-ефект виявляють: 

– атоми або групи атомів, які мають на 
атомі, який безпосередньо з’єднаний з подвійним 
зв’язком, одну або декілька неподілених 
електронних пар: F > Cl > Br > I (порядок наведе-
но в послідовності зменшення +М-ефекту), а та-
кож  
–О NHCH3, –N(CH3)2 групи; 

Мезомерний ефект називають пози
 групи а  електронну густ обто, є донор

Н, –OCH3, –

ClCH2 CH
..

 
фект атома Хлору від-
носно подвійного 

зв’язку 

–

+М-е

– атоми або атомні групи, які мають негативні заряди: –О . 
Мезомерний ефект називають негативним (–М-ефект), якщо атоми 

або групи атомів приймають електронну густину від π-зв’язку (тобто, є ак-
цепторами електронів). При цьому –М-ефект виявляють замісники, які 
приймають („стягують”) на себе електронну густину: 

C
O

OR

OR2 NR3 NC

C O C
O

OH
C

O

NH2

N
O

O

; ; ; ;

; ; ;

 

C

O

H

CH2 CH

 
–М-ефект 

карбонільної групи 
відносно подвійного 

зв’язку 
У багатьох випадках маємо сумісний вплив мезомерного та індук-

ційного ефектів, які можуть збігатися або ні: 

C

O

H

CH2 CH

 

акролеїн 
–І, –М-ефекти 

карбонільної групи 
NH2

..
анілін 

М-еф и аміногрупи

субстрат, реаге

–І, + ект

Запитання для самоконтролю 

1. Дати визначення понять: хімічна реакція, нт,  
електрофіл, нуклеофіл. Вказати реагенти субстрат, каталізатор, символ 
реакції (S, A, E) у схемах а) – г): 

+ Br2

FeBr3
Br + HBra) ;

 

CH
H2SO4

CH   +  H2O2 2 CH3 CH2 OH;б)  

CH3 CH2 Cl  +  KOH CH3 CH2 OH  +  KCl;
H2Oв)  



CH3 CH2 Cl  +  KOH CH2 CH2  +  KCl + Н2О.г)
спирт

 
2. Дати визначення поняття гібридизація. Які типи гібридизації можливі 

ати формулу та просто-
ого типу гібридизації. 
ії а) – д) та вказат  реа-

для атома Карбону в органічних сполуках? Вказ
рову напрямленість атомних орбіталей для кожн

3. Пояснити до якого типу (S, A, E) належать реакц
гент і субстрат в кожній реакції.  

и

CH CH + H
CH3ONa

C H2C
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3 OH CH O CH3;a)  

б) ''R ONa R I R O R NaI;− + − → − − +  

H3C CH3 +  Cl2 H3C CH2 Cl +  HCl;в)
hν

 

CH3 CH2 Br +  NaOH CH3 CH2 OH +  NaBr
H2O

г) ; 

CH3 CH2 Br +  NaOH CH2 CH2  +  NaBr  +  H2O.
спирт

д)
 

4. Дати визначення понять: електрофільний реагент, нуклеофільний реа-
гент. Вказати, які з реагентів а) – л) відносяться до електрофільних, а 
які – до нуклеофільних:  

а) СН3NH2; г) CH3Br; ж) H3O+; л) NaNO

4 2 3. 

в) CH3ONa; + к) KJ;  
5. Пояснити понят й ефект ( ±І ). Наве

пи, які виявл  індукційний ефект по відношенню до  
sp3-гібридного атома Карбону. 

6. Навести приклади ротної ізомерії орга-
нічних сполук визначення

7. 
 стійкість первинних, вторин-

них і третинних алкільних радикалів. Які особливості зв’язку і які фак-
тори сприяють гетеролітичному розриву? Навести приклади гомолізу і 
гетеролізу. 

8. Розташувати радикали в порядку зростання їх стабільності: 

2; 

б) CH3OH; д) H2O; и) H2SO ; м) Cl  + AlCl

е) H ; 
тя індукційни сти функціональні гру-

яють негативний

структурної, геометричної і пово
. Дати  цих видів ізомерії. 

Які особливості ковалентного зв’язку і які фактори сприяють його гомо-
літичному розриву? Порівняти і пояснити

CH3, (CH3)3C, (CH3)2CH, CH3

.
CH2.

. . .

 
Розташувати в порядку збільшення стабільності такі іони карбонію:  
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ΘCH3, (CH3)3C Θ, (CH3)2CH Θ, CH3–CH2
Θ. 

Навести необхідні пояснення.  
9. Дати визначення понять: індукційний ефект ( ±І ) і мезомерний ефект 

(±М ). Показати розподіл електронної густини в молекулах:  

а) CH2 CH3CH2O2N ;  б) 
CH3;CHCH2 CH

CH3  
 1-нітропропан  3-метил-1-бутен 
в) 

C
O

CH2 CH
H .

  

пропеналь   

10. Дати визначення понять: ефект супряження, супряжена система. У фо-
рмулах сполук а) – г) показати розподіл електронної густини, вказати 
тип супряження: 
а) б) CH2CH3 O CH

. .

. .
CH2CHCH2 CH ;  ;  

в) CCH2

O
CH NH

..
; г) 2

 H
.
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2 АЛІФАТИЧНІ ВУГЛЕВОДНІ 

2.1 Алкани 
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Алкани – це вуглеводні, у молекулах яких атоми Карбону не мають 
циклів і з нані між собою лише зв’язками. 

2.1.1 Класиф рія. Ном нклат

Алкани (парафіни, насичені вуглеводні) мають загальну формулу 
CnH2n+2 та утворюють гомологічний ряд, в якому члени ряду відрізняються 
один від одного ли  груп -СН2– (гомологічною різницею). Те-

ня 
хім  з членів гомологічного ряду, можна узагальни-
ти хімічні перетворення, характерні д  гомологів. В табл. 2.1 наве-
ден мологічний ряд насичених вуглеводнів та деякі їх фізичні констан-
ти. 

аблиця 2.1 – Назви та фізичні константи деяких алканів
Формула Назва (IUPAC) Тпл., °С кип., °С 

’єд σ-

ікація. Ізоме е ура 

ше кількістю
рмін „гомологічний ряд” дуже важливий для систематизації та для вивчен-

органічної хімії в цілому та окремих класів органічних сполук. Знаючи 
ічні властивості одного

ля інших
о го

Т  
Т 20

4d  
CH4  метан -184 -162 – 
C2H6  етан -172 -88 – 
C3H8  пропан -190 -42 – 
C4H10  бутан -135 -0,5 – 

ізо-С4Н10  ізобутан -140 -10 – 
C5H12  пентан -132 36 0,6261 

ізо-С5Н12  ізопентан -161 28 0,6197 
C6H14  гексан -94 69 0,6603 
C7H16  гептан -90 98 0,6838 
C8H18  октан -57 126 0,7036 
C H нонан -54 9 20  151 0,7176 
C10H22  декан -30 174 0,7301 
C H15 32  пентадекан 10 271 0,7689 
C H20 42  н-ейкозан 36 345 0,7780 
C30H62  н-триаконтан 66 446 0,8097 

Починаючи із бутану С4Н10, насичені вуглеводні можуть існувати у 
вигляді кількох структур, тобто структурних ізомерів. Наприклад, у випад-
ку С5Н12: 

CH3

CH2
CH2

CH2
CH3  CH3

CH
CH2

CH3

CH3

CH3 C
CH3

CH3

CH3

 
н-пентан 2-метилбутан (ізопентан) 2,2-диметилпропан (неопентан) 
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При цьому атоми Карбону в молекулах алканів бувають: 
первинними (сполуче ): 

СН3–СН2–СН3; 

втори

3 3

трет

ний лише з одним атомом Карбону

нними (сполучений з двома атомами Карбону): 

СН –СН2–СН ; 

инними (сполучений з трьома атомами Карбону): 

CH3 CH CH3

CH3

; 

четвертинним (сполучений з чотирма атомами Карбону): 

CH3 C CH3

CH3

CH3

.  

Побудова назви за міжнародною (систематичною номенклатурою – 
Intern C): 

– а овжиною анцю 4 м ивіальн на-
зви, а починаючи із С5 – маю и на осн ецьки лівникі  за-
кінчення „ан , (табл. 2.1); 

– у випадку, коли молек  розгалуж структ : а) вибирають 
найдовший і айскладніший ий ске ) нумерують атом -
бону у головному карбоново югу так,  сума номерів замі иків 
була мінімальною; в) перераховують замісни адикали ідпові н-
глійським алф вітом, вказую ами їх положення у овном о-
новому ланцюгу; г) називаю одень, я відповідає голов а-
рбоновому ланцюгу, наприкл

ational Union of Pure and Applied Chemistry – IUPA
лкани з д  карбоновго л га С1-С ають тр і 

ть назв ові гр х чис в +
”

ула має ену уру
н карбонов лет; б и Кар

му ланц  щоб сн
ки (р ) в

 гол
дно з а
у карба чи цифр

ть вуглев кий ному к
ад: 

H2

CH
CH3

CH
4

CH3

1
CH2

2
C

3

CH2

CH2

5
CH2

6
CH2 CH
7 8

3

CH3

C CH3

CH3
3,3-діетил-4-ізопропілоктан 

Утворення радикалів а: 
– одновалентні ради ного ряду утворюються пр і-

манні від молекули вуглев  атома рогену: 

та їх назв
кали насиче
одню одного

и відн
Гід

-"H"
CnH2n+2              

вуглеводен
                     CnH2n+1

ь радикал 

-"H"CH3 CH2 CH3

CH3 CH2 CH2

CH3 CH CH3
пропан

ізопропіл  

пропіл
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– н ного вугле-
, радикали бута-

ну мають такі назви: 

азва радикалу утворюється від назви відповідного насиче
водню шляхом заміни суфікса -ан на -ил (-іл). Наприклад

CH3 C
CH3

CH3
CH3 CH2 CH2 CH2  

CH3 CH2 CH CH3

 
2CH CH CH3

CH3  
бутил втор-бу ізобутил трет-бутил 

ну, то утворюється 

радикал –СН2– (метилен), а при відніманні трьох атомів

тил 

якщо від молекули метану відняти два атоми Гідроге

 СН  (метин). 
Побудова назви за раціональною номенклатурою: вуглеводневі ради-

2.1.2 Методи добування алканів 

Промислові методи добування визначаються, насамперед, наявніс-
тю природних сировинних джерел: нафти, природного газу та вугілля. 

вності технології переробки сирої нафти 
(„глибини” переробки) є виділення світлих дистилятів: 

бензини авіаційні; 

кали + метан. 

Нафта являє собою суміш великої кількості органічних речовин, що 
мають різні температури кипіння. Тому при первинній ректифікаційній пе-
рег цон і (багатократне збагачення пари, що піднімається вгору по ректифі-
каційній колоні низькокиплячими компонентами, а рідини, що стікає вниз 
– висококиплячими компонентами) отримують не індивідуальні органічні 
сполуки, а нафтові фракції: 

бензинову 40 – 140 °С; 
лігроїнову 140 – 180 °С; 
керосинову (реактивно-паливну) 180 – 240 °С; 
дизельну 240 – 350 °С; 
кубові залишки > 350 °С. 
Головним критерієм ефекти

склад зазначених нафтопро-
дуктів нормується певним 
фракційним складом та нор-

бензини автомобільні; 
бензини-розчинники; 

На українських нафтопереробних заводах (НПЗ) глибина переробки 
не перевищує 60 – 70 %, тоді як у США вона складає більше 90 %. 

Один із шляхів підвищення виходу світлих нафтопродуктів є впрова-
дження каталітичного крекінгу та переробка кубових залишків що зали-
шаються після відгонки світлих дистилятів. Розділити кубові залишки (ма-

мативними державними доку-
ментами (ТУ, ДСТУ тощо). 

тракторні палива; 
освітлені гаси; 
дизельне паливо. 

реактивні палива; 

, 
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 паливно-мастильна 

– вакуумний газойль 350 – 500 °С 
– гудрон     >500 °С 

– легкі дистилятні мастила 350 – 420 °С; 
– ажкі дистилятні мастила 420 – 500 °С;
– гудрон рон)  >5

мастил

 
 тиску 1-2 атм. у присутності алюмосилікатних каталізато-

рів. Ї ових або каолінових глин (вміст 
Al2O3 > 30 % мас.) кислотами або солями металів Al (SO ) , AlCl  для ви-
лучен

ться 
крист

зути) на фракції можна лише при зниженні тиску, (вакуумній перегонці). 
При цьому використовують різні технологічні схеми: 

паливна

в
(напівгуд 00 °С 

Масляні дистиляти використовуються для виготовлення дистилятних 
олив та пластичних . З гудрону (напівгудрону) отримують найбільш 
в’язкі залишкові оливи та товарний бітум. 

Каталітичний крекінг – це сучасне виробництво високоякісного ба-
зового бензину (октанове число ≈ 85). Процес проводять при температурі
450 – 520 °С та

х готують активуванням бентоніт
2 4 3 3

ня надлишкової кількості катіонів металів та створення пористої 
структури. При подальшому прожарюванні (450 – 500 °С) вилучає

алізаційна вода та утворюється розгалужена (каталітична) структура 
алюмосилікатів. Сам процес розщеплення важких вуглеводнів на легкі 
(бензинова фракція – С5-С11) можна подати такою схемою: 

R CH2

H

CH2 CH R' R CH3 CH2 CH R'450-550°C
1-2 атм., kat +  

А алуженої будови застосовують для доб ок-
танови  поліетилену,  та 
інших  гідрують для зб оду 
бензин

лкани розг ування високо
 поліпропіленух бензинів, а алкени – у виробництві

полімерів. Вищі олефіни (olefins) ільшення вих
ової фракції: 

CH2CHR
t°

kat CH3CH2R
+H2, P  ,

 
Парале складні реакції ізомеризації та льно відбуваються циклізації. 

П й склад: С1  -
дають ористовуют
ливо т охімічного си
родну ньо використову , 
зрідже ористовують як -
гунах в яння; рідкий мета -
звуков ітаків, яке переважає традиційний гас (керосин) за 
тепло

ратурах 
кипін

риродний газ має таки
к

(метан) ≈ 95 % об., решту скла
ь як побутове та промислове па-
нтезу. У першому випадку при-
ють як цільовий продукт. Так
більш екологічне паливо у дви
н, як криогенне паливо для над

вуглеводні С2-С4. Їх ви
афта як сировину для н

суміш безпосеред
викний газ (С3-С4) 

нутрішнього згор
их транспортних л
тою згоряння на 12 – 14 %. При виділенні з природного газу індиві-

дуальних компонентів використовують значну різницю у їх темпе
ня. При цьому використовують різні технології. Наприклад, для 

отримання метану з виходом 99,99 % застосовують процес низькотемпера-
турної ректифікації: 



Природ-
ний газ

Газ, очищений
від H2S i CO2

відмивка NaOH
17 атм., 20°С

осушування   від Н О:
силікаге

Газ, очище
 H

2
ль або цеоліти

осуш 2О:

2-С5 для нафтох дицій-
ними 

 при 300 атм. та наявності ка-
таліза

-
O

ректифікація  
-131°С, 5,8 атм.

СН4, 99,99%
ний відсилікагель або цеоліти 2 -ної чистоти  

ування   від Н

Вуглеводні С імічного синтезу розділяють тра
методами: абсорбційним, компресійним та конденсаційно-

ректифікаційним. 
Кам’яне вугілля гідрують в автоклавах
торів: сульфідів та оксидів Fe, Mo, Ni, W (Бергіус, 1913 р.): 

450-500 C
2 n 2n+2nC + (n+1)H C H°⎯⎯⎯⎯→  

Для України, яка має значні запаси бурого вугілля, цей метод є важ-
ливим та економічно привабливим. 

Оксосинтез за методом Фішера-Тропша (1922 р.) проводять у дві 
стадії: 
І стадія: конверсія з утворенням 
синтез-газу 

CH4 + H2O
800-900°C
NiO на Al2O3

CO + 3H2
синтез-газ 

ІІ стадія: утворення „синтину”, 
n = 12-18. 

Ni-Fe-Co
7-12 атм. 200°CnCO + (2n+1)H2 CnH2n+2 + nH2O 

Лабораторні методи 
Реакцією Вюрца (Wurtz reaction) (1855 р.) – при дії металічного на-

трію на моногалогенопохідні вуглеводнів: 

CH
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3 CH2 Br CH3Br
I II

I-II
CH3CH2CH3

+

-2NaBr пропан
2Na+

при наявності двох 
різних галогеноал-
канів (І, ІІ) утворю-
ється суміш продук-
тів реакції 

I-I
CH3CH2CH2CH3

CH3CH3
II-II

-2NaBr
н- бутан

-2NaBr етан

Реакційна здатність R–Hal змінюється в залежності від природи ато-
ма галогену у ряду: R–I > R–Br > R–Cl, та від природи алкільного радикала 
R: первинний > вторинний > третинний. Причина у випадку зміни будови 
алкільного радикалу – стеричні перешкоди. 
Механізм реакції за П. Шоригіним: 

CH3 I CH3Na + NaI
CH3 Na CH3 I CH3CH3 + NaI

 + 2Na
метилнатрій +

δ+δ- δ+ δ-

 
Гідрування алкенів та алкінів в присутності каталізаторів платинової 

групи (Pt, Pd, Ni): 



CH2

1

CH
2

CH2

3

CH3

4 +H2/Pt
CH3CH2CH2CH3 CH

1

C
2

CH2

3

CH3

4+2H2/Pt

бутен-1 бутан бутін-1  
Термічне декарбоксилювання солей карбонових кислот, (реакція Дю-

ма): 
t°

CH3 COONa CH4 Na2CO3NaOH+ або (CaO + NaOH) +  
Реакція відбувається з відщепленням СО2 або к рбо ату лужного чи 

лужно
а н

Електрохімічне декарбоксилювання солей карбонових кислот (метод 
Кольбе, 1849 р.). Електроліз солей карбонових кислот приводить до утво-
рення

-земельного металу та з утворенням алкану, який має на один атом 
Карбону менше, ніж у вихідній солі карбонової кислоти. 

 алканів з парним числом атомів Карбону. При цьому проходять пос-
тадійно такі перетворення: 
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CH3 COONa CH COO  + Na3  дисоціація солі 

CH3COO CH3COO
-e

(анод)
.-

 
анодне окиснення аніону карбонової кислоти 

CH3COO CH3 CO2
. .

рбоксилювання з утворенням дикалу +  дека ра
CH3

.
CH3

.
+ CH3CH3  рекомбінація радикалів та утворення алкану 

лканів  

більшенням молекулярної маси 
температури плавлення та кипіння. зростають. Вуглеводні  
лом атомів Карбону у гомологічному ряду (моноклінн
ка) плавляться вище, ніж сусідні вуглеводні із непа
Карбону (ромбічна кристалічна решітка). Густина
0,6261 (С5) до 0,8097 (С30), табл. 2.1. 

 

ься при перекриванні орбіталей атома 
Гідрогену і гібридних sp3-орбіталей атома Карбону вздовж осі, що з’єднує 
ядра двох атомів (осьова симетрія), а π-зв’язок – при бічному перекриванні 
р-орбіталей

 
 

Фізичні властивості а
При кімнатній температурі алкани С1-С4 – гази, С5-С16 – рідини, а 

починаючи із С17 – тверді речовини. Із з
 із парним чис-

а кристалічна решіт-
рним числом атомів 

0повільно зростає від  2
4d

2.1.3 Будова алканів 

В алканах атоми Карбону знаходяться у першому валентному стані 
(sp3-гібридизація). Орбітальну будову молекул метану та етану наведено на
рис. 2.1. 

σ-зв’язки в алканах утворюют

 вздовж площини, що проходить через ядра двох атомів (пло-
щинна симетрія). При цьому sp3-гібридна орбіталь має тетраедричну будо-
ву. 



 
Рисунок 2.1 – Орбітальна будова метану та етану 

Характеристики хімічних зв’язків С–С та С–Н наведені в табл. 2.2. 
Таблиця 2.2 – Характеристики хімічних зв’язків в молекулах алканів 
Характеристика 

Зв’язок 
Довжи

нм
Полярність, н

 
а, l, Енергія, Е, 

кДж/моль 
μ, Поляризова-

3 D ність, RD, см
С–С 0,154 336 0,0 1,296 
С–Н 0,109 410 0,3 1,676 

Конформаційна ізомерія ма о 
окремих груп атомів н вколо -
більш ованої та затуленої форми: 

є місце при вільному обертанні атомів аб
 σ-зв’язку. При цьому утворюються два найа

 стабільні конформери загальм

 
загальмована форм        затулена форма 

При обертанні навколо зв’язку

а   

 С1–С2, наприклад, у молекулі етану, 
виник накових атомів Гідрогену. Виходячи із цього 
посилання  вигідною є загальмована форма (мінімальне 
відшт

и в іншу незначний – 12 кДж/моль, що у порівнянні майже дорів-
нює е

ку реакційну здатність: при звичайних умовах не реагують із концент-
рованою сульфатною кислотою, лугами та сильними окисниками. Це мож-

ає відштовхування од
, енергетично більш

овхування між атомами Гідрогену) у порівнянні із затуленою фор-
мою, де це відштовхування максимальне. Енергетичний бар’єр ротації од-
нієї форм

нергії водневого зв’язку або енергії теплового руху молекул. Тому 
при звичайній температурі конформаційні ізомери розділити неможливо. 

2.1.4 Хімічні властивості алканів 

Алкани, у порівнянні із іншими класами органічних сполук, мають 
низь
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на пояснити міцністю σ-зв’язків та їх схильністю до гомолітичного розще-
плення. Таким чином, можна зробити деякі висновки щодо реакційної зда-
тності алканів: 

– для цих сполук мають бути характерними реакції заміщення (роз-
рив зв’язку С–Н) та реакції розщеплення (розрив зв’язку С–С); 

– ці реакції повинні проходити в досить жорстких умовах (t °C, P, hν, 
ініціатор); 

– враховуючи низьку полярність зв’язків С–Н та С–С, для них пови-
нен бути характерним гомолітичний розрив зв’язків з утворенням радика-
лів. 

Галогенування алканів під дією галогенів проходить із утворенням 
моно- та полігалогенопохідних алканів. 

Загальна схема утворення монопохідних галогеноалканів: 

R CH3 + Hal2 R CH2 Hal + HHal
hν

 
алШвидкість реакції в ежно ироди кану з у 

ряду: третинний > втори  первинний, а в зале сті від пр  га-
логену у  послідовн 2 (з вибухом) > Cl2, B опромінювання сві-

 заміщення 
(SR): 

 зал сті від пр меншується 
нний > жно ироди

 такій ості: F r2 (
тлом або t ≥ 300 °C) > > I2 (практично не взаємодіє без застосування спеці-
альних йодуючих агентів, наприклад (СН3)3С–ОІ). 

Хлорування метану відбувається за схемою радикального

CH4 CH3Cl CH2Cl2

+Cl2,
-HCl

hν +Cl2,
-HCl

hν+Cl2,
-HCl

hν
CHCl3

+Cl2,
-HCl

hν
CCl4

хлористий
метил

хлористий
метилен

хлороформ тетрахлорметан
 

Механізм реакції (SR) ланцюгово-радикальний (М. М. Семенов, ра-
дянський хімік, Нобелевський лауреат з хімії): 

Cl2                 Cl
CH4 + Cl                 CH3 + HCl

CH3 + Cl2              CH3Cl + Cl

CH3 + CH3              CH3-CH3

І стадія  : ініціювання   або зародження   ланцюга

ІІ стадія  : розвиток ланцюга

ІІІ стадія  : обрив ланцюга

2. .

. .

. .
 

На рис. 2.2 наведено енергетичну діаграму реакції хлорування мета-
ну. 

Реакція між метаном та хлором проходить при досягненні енергії ак-
тивації – /

актE , подальша взаємодія метильного радикала (СН3⋅) та молекул

hν .

и 
хлору ії активації – з утворенням 
хлористого  хлору. 

 відбувається при досягненні енерг
 метилу та активного радикала

//
актE  

 



52 

Рисунок 2.2 – Енергетична діаграма реакції 
хлорування метану 

залежності від їх будови та ста-

ий > пер-

При цьому їх термодинамічна 

тобто енергією утворення віль-

делокалізації при цьому заряду 
. 2.3). 

 

Галогенування різних ал-
канів проходить селективно в 

більності утворених радикалів: 
третинний > вторинн
винний. 

стабільність визначається ене-
ргією дисоціації зв’язку С–Н, 

них радикалів та ефективністю 

радикального центру (табл

Таблиця 2.3. – Енергія дисоціації зв’язків С–Н в алканах та ряд стійкості радикалів 

Алкан Н3С–Н C HCH3

H

H

C CH3CH3

H

H

 
C CH3CH3

H

CH3

Енергія дисоціа-
ції, к 425 406 395 375 Дж/моль 

CH3
Алкіл

. .
-радикали 

(ряд стабільності) 
CH3 ~~ CH3CH2 CH3 CH

.
CH3 CH3 C CH3

.< <
 

стабільність радикалів збільшується 

Можливість селективного галогенування закономірно пов’язана  
приро

Таблиця 2.4 – Швидкість реакції галогенування алканів різної будови 
Швидкість

Реакція 

 із
дою галогену (Cl2, Br2) та швидкістю таких реакцій біля первинного 

(
1Cυ ), вторинного (

2Cυ ) та третинного (
3Cυ ) атомів Карбону (табл. 2.4). 

1Cυ  
2Cυ  

3Cυ  

R CH3 + Cl2  1,00 3,25 4,30 
R CH3 + Br2  1,0 82,0 1600,0 

У випадку взаємодії (супряження) неспареного електрона із  
π-елек
багато

тронною системою (алкени, арени) стабільність таких радикалів на-
 збільшується: 

CH2 CH CH2 CH2CHCH2 CH3CHCH2

. .
... ...1/2e

резонансні структури алільного радикалу
або

1/2e

мезо

- -

мерний карбокатіон  
інетична стабільність радикалів зумовлена, в першу чергу, прос-

торовими перешкодами, що впливає на їх реакційну здатність. 
К



Так, 4-метил-2,6-ди-трет-бутилфенол має
дикали, що знаходяться у о-положенні від

 об’ємні трет-бутильні ра-
носно гідроксильної групи.  

C(CH3)3

3

2

1
6

5
4

OH
(CH3)3C

CH3

4-метил-2,6-ди-трет- 
бутилфенол (іонол) 

У випадку утворення радикалу: 
OH O  

hν
-H.

об’ємні третбутильні замісники екраную  
перебігу радикальних реакцій по цьому  
ц стовуєт я у багатьох промислових 
сумішах  тощо) як ефективний антиокси-
дант. 

Розглянуті на прикладі реакції галогенування алканів теоретичні по-
ложе рирода субстрата та реагента, стабільність радикалів) будуть 
характерними і для інших реакцій, що відбуваються за радикально-
л ханізмо R). 

ня (nitriding) алканів ратною кислотою за звичайних 
умов , а при нагріванні, як правило, іде їх окиснення. 

р.) встановив, що при нагріванні (~ 140 °С) під ією 
 кислоти  радикаль-

ним м

 
ть атом Оксигену та заважають
реакційному центру. Виходячи із

ього положення, іонол широко викори
 (пластмаси, гуми, мастила, оливи

ьс

ння (п
 

анцюговим ме
Нітруван

м (S
 ніт

 не відбувається
М. І. Коновалов, (1889 
розведеної нітратної

 д
 відбувається нітрування алканів за

еханізмом (SR) із задовільним виходом кінцевих нітроалканів: 

CH3 CH
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2 C
CH3

CH3

H OH NO2 -H CH3

4

CH2

3

2O
C 2

CH3

CH3

1+ ~18% мас.

NO

 таких умов забезпечується селективність нітрування (ізопентан 
нітрується переважно по  атому бону). Парофа нітру-
вання (N2O4; t  400 °C) не з зпечує селективності процесу нітрування. 

R

2
ізопентан 2-нітро-2-метилбутан  

За
третинному  Кар зне 

≥ абе
Механізм реакції (S ): 

HNO3 + HNO2                 N2O4 + H2O
N2O4                  NO2

CH3 + NO2R CH2 + HNO2R

CH2 + NO2R CH2NO2R

І стадія  : ініціювання   або
зародження   ла

.
нцюга

ІІ стадія  : розвиток ланцюга

ІІІ стадія  : обрив ланцюга

2

. .

. .
 

Сульфохлорування алканів проходить активно вже при кімнатній те-
мпературі за схемою: 



-HCl
Alk-H + SO2 + Cl2 Alk-SO2Cl

hν

 
Механізм реакції (SR): 
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Alk + Cl2              Alk-Cl + Cl

Alk + Alk              Alk-Alk

Alk-H + Cl                 Alk + HCl
. .

Alk + SO2              Alk-SO2

. .

Alk-SO2 + Cl2              Alk-SO2Cl + Cl
. .

Cl2                 Cl . .
побічні
реакції. .

hν .
2

основна
реакція  

алкансульфохлорид  
Реакцією сульфохлорування отримують суміш первинних та вторин-

них алкансульфохлоридів. Третинні алкансульфохлориди, через просторо-
ві перешкоди, не утворюються. 

Алкансульфохлориди є вихідними сполуками промислового вироб-
ництва поверхнево-активних речовин (ПАР), які широко використовують 
як миючі засоби: 

Alk-SO2Cl +   NaOH                     Alk-SO3Na + NaCl2 + Н2О  
Окиснення. Алкани як паливо горять із виділенням великої кількості 

теплової енергії (повне окиснення): 

CH4 +    O2               CO2  +   H2O2 2 ΔH =    804 кДж/моль_
 

У випадку неповного окиснення (окисники: О2 повітря, KMnO4, 
K2Cr2O7; температура: ~150-200 °С; каталізатор: MnO2, MnAc2) утворю-
ється суміш оксигеновмісних вуглеводнів: спиртів, альдегідів, кетонів та 
карбонових кислот. Механізм реакції радикально-ланцюговий (S ): R

R H R  H  

R  O2 R O O  

R O O  R H R O OH R  

hν +
+

+ +

утворення   пероксидного
радикалу та гідропероксиду
алкану  

Стабільність гідропероксидів алканів в залежності від будови ради-
калу R змінюється у ряду: третинний > вторинний > первинний. 

В залежності від будови гідропероксиду алкану ROOH утворюються 
різні продукти реакції. 

Первинні гідропероксиди при дисоціації зв’язку О–О утворюють ал-
кокси-радикали, які далі окиснюються за схемою: 

O OHR C
H

H

-OH
O  R C

H

HI

II

I
-R

II

+R'H
-R'

C
O

H
H

-H
C

O
R

H
. .

R CH2 OH

.

.

формальдегід

альдегід

первинний спиртгідропероксид алкокси-радикал
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Вторинні гідропероксиди алканів утворюють при окисненні дещо 
інші продукти реакції: 

O OHR C
R'

H

-OH
O  R C

R'

H
I

II

I C
O

R

-R

II
-H

-R'

R'

C
O

R'
H

+R''H
R CH R'

OH

C
O

III R
H

III.

.

.

. альдегід

альдегід

кетон

-R''
вторинний спирт.

гідропероксид алкокси-радикал

 
У випадку третинних гідропероксидів алканів реакція окиснення 

проходить за такою схемою: 

O OHC
R

-OH
O  C

R
I

II

I
O

C
-R

II

-R2

C
O

R

III
C

O

+R3H

RIII

-R1

.

кетон
R1 R1

R2

.

-R3 R C
OH

.

.

кетон

гідропероксид
кетонR2 R2

R

R1

R2

R1алкокси-радикал

– гомолітичний розрив зв’язку С-С завжди проходить в β-положенні 
відносно атома Оксигену алкокси-радикалу (на схемах позначення І, ІІ, 
ІІІ); 

– спирти та альдегіди окиснюються далі, відповідно до кетонів або 
карбо

я хімії алканів пов’язані, перш за все, з їх добуван-
ням (н

 (ГПЗ) та коксохімічні 
заводи) та її використанням як сировини для хімічних підприємств, а та-
кож як побутового та промислового пального. В паливно-енергетичному 
комплексі України (за винятком гідро- та атомних електростанцій) частка 
цих складових є і буде визначальною. Тому і екологічні питання, що сто-
суються добування, первинної переробки та використання алканів носять 
визначальний (глобальний) характер стосовно забруднення довкілля: 

– розливи нафти при її добуванні та транспортуванні; 

третинний спирт.
1

R2

 
Особливості процесу окиснення: 

нових кислот. 

2.1.5 Екологічні питання 

Екологічні питанн
афтова, газова, вугільна промисловість), первинною переробкою (на-

фтопереробні заводи (НПЗ), газопереробні заводи
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–
 розчинів при очищенні сирої нафти від сірчистих 

продуктів (сульфідів, гідросульфідів та меркаптанів R–SH); 
– спалювання супутніх газів при нафтодобуванні; 
– забруднення територій, пов’язане із транспортуванням та обслуго-

вуванням нафтових та газових магістралей; 
– утворення при добуванні вугілля великих територій („териконів”), 

що потребують рекультивації, а також питання підтоплення відпрацьова-
них шахт; 

– робота теплових електростанцій, що супроводжується викидом ве-
личезної кількості токсичних газів у атмосферу та накопиченням відпра-
цьованої золи; 

–
зу) з виробництва багатотоннажних органіч-

них продуктів; 
– робота мільйонів двигунів внутрішнього згоряння легкових та ван-

тажних автомобілів, що кожний день супроводжується викидом в атмос-
феру величезної кількості "парникових" газів: оксидів карбону (СО2, СО) 
та нітрогену (NOx). 

Ці проблеми носять глобальний характер і стосуються не лише Укра-
їни, тому для багатьох із них були підписані міждержавні домовленості 
(„Кіотський протокол” та інші), які були направлені на вирішення глоба-
льних екологічних проблем. Кіотський протокол до Рамкової конференції 
ООН про зміну клімату підписали 11.12.1997 р. в м. Кіото (Японія) 37 кра-
їн світу ’єднане Королівство Великої Бри-
ан ї

 із впливом паливно-енергетичного комплексу 
всіх к критичного значення глобального потеп-
ління ів) всі провідні країни світу підписали Кі-
отськ

 утворення великої кількості побічних хімічних речовин, наприклад, 
відпрацьованих лужних

 робота заводів хімічного комплексу (технології основного органіч-
ного та нафтохімічного синте

, Європейське співтовариство, Об
а Північної Ірландії (табл. 2.5). 

 
т і  т

Згідно із заявою Європейського космічного агенства (ЄКА, вересень 
2007 р.) північно-західна протока, що сполучає Атлантичний та Тихий оке-
ани, вперше за рахунок глобального потепління стала вільна від льоду, що 
дає змогу зробити Арктику суднохідною. Глобальне потепління („парни-
ковий ефект”) пов’язують

раїн світу. Для зменшення 
 (до 2 °С за поточні 100 рок
ий протокол, термін дії якого закінчується у 2012 році. Провідні краї-

ни світу повинні зменшити викиди СО2 та інших парникових газів до 2025 
року на 6 – 8 %, а Україна та Російська Федерація (РФ) повинні зберегти їх 
на рівні 1990 року, (табл. 2.5 та табл. 2.6). 
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роцеси 

Таблиця 2.5 – Додаток А до Кіотського протоколу 

Парникові гази Джерела утворення Промислові та інші  
п

Діоксид карбону (СО2) Спалювання палива 
Метан (СН4) 
Оксид нітрогену(І) (N2O) 
Гідроф

Енергетична промисловість 
Оборонна промисловість та 

Гірничодобувна, хімічна, ме-
талургійна та металообробна

торвуглеці (ГФВ) 
Перфторвуглеці (ПФВ) 
Гексафторид сульфуру 
(SF6) 

будівництво 
Транспорт 
Витік під час видобутку та 

галузі промисловості; вироб-
ництво галогенізованих вуг-
лецевих сполук і SF6; вида-

транспортування пального 

 

лення твердих відходів на 
Тверде паливо 
Нафта та природний газ 
Інше 

грунті; обробка стічних вод; 
спалювання відходів та інше 

Таблиця 2.6 – Додаток В до Кіотського протоколу 

Сторона Кількісні  
зобов’язання* Сторона Кількісні 

зобов’язання* 
Австралія 108 Нова Зеландія 100 
Австрія 92 Норвегія 101 
Бельгія 92 Британія 92 
Болгарія 92 Польща 94 
Греція 92 Португалія 92 
Данія 92 РФ 100 
Естонія 92 Румунія 92 
ЄС 92 Словаччина 92 
Ірландія 92 Словенія 92 
Ісландія 110 США 93 
Іспанія 92 Угорщина 94 
Італія 92 Україна 100 
Канада 94 Фінляндія 92 
Латвія 92 Франція 92 
Литва 92 Хорватія 95 
Ліхтенштейн 92 Чехія 92 
Люксембург 92 Швейцарія 92 
Монако 92 Швеція 92 
Нідерланди 92 Японія 94 
Німеччина 92   
Примітка. *Обмеження або скорочення викидів у відсотках від базового року або пері-
оду (1990 р.). 

Нижче наведено технологічні схеми 2.3 – 2.6 утилізації відходів при 
нафтодобуванні та нафтопереробці сирої нафти. 
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го знешкодження наф-
тошламу і надлишкового мулу біологічної очис

Технологічна схема установки термічно
тки стічних вод 

 
Рисунок 2.3 – Технологічна схе ановки термі кодження нафтошламу та 

надлишкового лу біологічної о ічних вод 

: 1, 2 – єм і для нафтошл ість для мулу; ємність 
ельного палива; 5 – піч; скрубер; 7 – цикло  – ємність-накопи  золи; 
еплообмінники; 11-16 соси; 17 – повіт 18 – димосос; 19 – димова 

а. 
теріальні потоки: І – тошлам; ІІ – надлишковий мул біоочист ІІІ – ко-
ливо; IV – відстояна  – повітря; VI й мул і зола; VII  

шлам з очисни поруд поступ сті (1), (2). забез-
я безперервної пода підготовлено ламу на сп вання 
і (1), (2) працюють ергово. Циркуляційними насосами ), (12) 

их ємностей (1), (2) нафтошлам чується через плооб-
де нагрівається температури оступає в ємності (1), 

ідстоювання. При очищенні утворю ри шари: 1 – товий 
), 2 – відстояна вода; 3 – концентрат нафтошламу дстоя-
м (13) відкачується з установки Нафтовий шар та афтош-

а (14) подається у піч (5) на спалювання. 

ення процесу горіння та 
розпилення нафтошламу в піч (5) повітродувкою (17) подається повітря, 
попередньо нагріте у повітрянагрівачі до температури не більше 350 ºС те-
плом димових газів. Для запобігання конденсації водяної пари димових га-
зів в трубках повітрянагрівача (10) і, відповідно, корозії трубок, передба-
чений підігрів повітря, яке поступає із атмосфери на повітрядувку (17) за 
рахунок підсмоктування гарячого повітря. Процес спалювання нафтошла-

ма уст чного знеш
 му чистки ст

Устаткування ност аму; 3 – ємн  4 – 
для кот 6 – ни; 8 чувач
9, 10 – т – на родувка; 
труб

Ма  наф ки; 
тельне па вода; V  – сухи  – технічна
вода 

Нафто х с ає в ємно
г ш

Для 
печенн

т
чі о нафто алю

ємнос поч  (11
із відповідн  прока  те
мінник (9),  до  60 ºС та п
(2) на в ються т наф
(пасткова нафта . Ві
на вода насосо . н
лам, що залишаються в установці, знову перемішуються, а потім за допо-
могою насос

Спалювання нафтошламу відбувається у камерній вертикальній печі, 
яка обладнана пневмофорсунками. Для забезпеч



59 

му відб я 
в єм ль-
ної форсунки печі (5). 

Надлишковий активний мул біохімічної очистки стічних вод прий-
мається в ємність (3), звідкіля насосом (15) подається в скрубер (6). В 
скрубері (6) активний мул біохімічного очищення стічних вод проходить 
термічну обробку при температурі 400 – 1200 ºС. При відсутності надлиш-
кового активного мулу передбачена можливість подачі у скрубер (6) техні-
чної води. 

Димові гази із печі (5) надходять до скрубера (6), охолоджуються за 
рахунок випаровування води активного мулу від температури 1200 ºС до 
400 ºС. Далі димові гази звільняються від золи в циклонах (7), а потім, 
охолоджуються до 250 ºС у повітропідігрівнику (10) і після цього димосо-
сом (18) викидаються у димову трубу (19). Однак спалювання шламів та 
інших твердих відходів у печах не вирішує до кінця проблему охорони на-
вколишнього середовища і породжує ряд економічних та технічних про-

а) золу із відвали або на 
спеціа

лізуєт

ння гетерогенної су-
міші 

увається при температурі до 1200 ºС. Котельне паливо приймаєтьс
ність (4), звідкіля насосом (16) подається до центральної запалюва

блем: 
 відстійників-циклонів доводиться вивозити в 

льно обладнані майданчики; 
б) для спалювання нафтошламів та термообробки біохімічного акти-

вного мулу необхідно витрачати додаткову кількість палива; 
в) при недостатній ефективності спалювання в димових газах нако-

пичується значна кількість СО та SO2; 
г) тепло в печі через нерівномірність його розташування важко ути-
ься, що приводить до місцевих перегрівів та руйнування футерівки 

печі. 

Технологічна схема установки утилізації кислого гудрону і відпрацьо-
ваної сульфатної кислоти в сірчистий ангідрид та бітум 

Кислий гудрон насосом (1) та прямогонний гудрон (відновлювальне-
середовище) насосом (2) подаються у реактор-змішувач (3). Контактування 
відновлювального середовища, нагрітого до температури 200 – 250 ºС та 
відпрацьованої сульфатної кислоти при 20 – 80 ºС здійснюється у трубно-
му реакторі-змішувачі (3), де інтенсивне перемішува

забезпечується турбулентністю потоку. Реакційна суміш із реактора-
змішувача з температурою 200 – 240 ºС направляється до пустотілого апа-
рата-випарювача (4) для руйнування газонафтової піни за рахунок багато-
разового вільного розширення у об’ємі. Для попередження викиду піни із 
випарювача об’єм апарата забезпечує збільшення реакційної суміші в 15 – 
20 разів. Повне руйнування піни у випарювачі відбувається впродовж  
1 – 2 хв. 



Розкладання відпрацьованої сульфатної кислоти та сульфокислот за-
вершується у реакторах-видержувачах (5 – 7) при температурі 260 – 300 ºС 
протягом 20 – 30 хв. 

 
Рисун

 сірчистий ангідрид та бітум 

 10, 11 – сепара-

 
; V

ний від

ення гомогенної бітумної маси. Підведення тепла у реактори-

лість витримки 
реакційної суміші у реакторах (5 – 7) забезпечується циркуляцією продук-
ту, щ

ти споживачам у вигляді сірчистого ангідриду. При переробці сі-
рчистого газу у рідкий сірчистий ангідрид необхідне додаткове його осу-

ок 2.4 – Технологічна схема установки утилізації кислого гудрону і відпрацьова-
ної сульфатної кислоти в

Устаткування: 1, 2, 12, 14, 15, 17, 18 – насоси; 3 – реактор-змішувач; 4 – випа-
рювач; 5 – 7 – реактори-видержувачі; 8 – скрубер; 9, 13 –холодильники;
тори; 16 –трубчаста піч. 

Матеріальні потоки: І – кислий гудрон або відпрацьована сульфатна кислота; 
ІІ – відновлювальне середовище; III – сірчистий газ; IV – бітум; V – вода I – масля-

гін; VII – сірка 

Час витримки та температура у реакторах визначаються умовами 
утвор
видержувачі (6), (7) відбувається за рахунок подачі насосом (15) циркулю-
ючого через підігрівач (16) гарячого струму бітуму. Трива

о здійснюється насосами (14), (17), (18). Бітум, що утворюється, 
спрямовується через холодильник (13) постачальнику. 

Леткі продукти реакції – сірчистий ангідрид, сірка, водяна пара та 
масляний відгін – охолоджуються у скрубері (8) водою. Температура води, 
яка виводиться з нижньої частни скрубера, близька до температури кипін-
ня, що забезпечує мінімальне розчинення в ній сірчистого ангідриду. Після 
скрубера леткі продукти доохолоджуються у холодильнику (9) та посту-
пають у сепаратор (10), де сірчистий ангідрид відділяється від рідких про-
дуктів, які повертаються у скрубер. 

Висококонцентрований сірчистий ангідрид, що утворюється, можна 
використовувати при виробництві сульфатної кислоти, елементної сірки, 
відправля
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шуван

 та очищення від вуглеводневих домішок. 
Рідкі продукти поступають до сепаратора (11). Газоподібні продукти 

повертаються до скрубера (8), масляний відгін відкачується з установки, а 
вода насосом (12) подається на зрошення скрубера (8). У конусній частині 
сепаратора (11) декантують елементну сірку та по мірі її накопичення ви-
водять із апарата. 

Максимальній корозії може піддаватись реактор (3), який потрібно 
виготовляти із кислотостійкої сталі. Однак його заміна не потребує вели-
ких затрат, оскільки це простий трубчастий змійовик. Глибоке перетво-
рення сульфатної кислоти та сульфокислот у реакторі-змішувачі (3) змен-
шує корозію інших апаратів установки, які в основному, будуть піддавати-
ся корозії сірчистим ангідридом. Тому інші апарати потрібно виготовляти 
із сталі 0Х23Н28М3Д3Т і футерувати кислототривкою цеглою. 

Технологічна схема установки сумісної утилізації сірководню 

ня сульфатною кислотою. Залучення отриманого газу сумісно з H2S 
до виробництва елементної сірки чи сульфатної кислоти не потребує дода-
ткового висушування

реформінга і кислого гудрону очистки парафінів 

Хімічне перетворення: 2H2S + SO2 → 3S↓ + 2H2O 
 

 
Рисунок 2.5 – Технологічна схема установки утилізації кислого гудрону та сірководню 

в елементну сірку і оксидат 

Устаткування: 1 – буферна ємність кислого гудрону; 2 – реактор-змішувач;  
3 – випарник; 4 – гасник піни; 5 – реактор-видержувач; 6 – десорбер; 7 - холодильник; 
8 – реактор конверсії; 9 - флотатор, 10 – 14 – насоси. 

Матеріальні потоки: І – прямогінн

 

ий гудрон; ІІ – кислий гудрон; ІІІ – сірково-
день; IV – сірка; V – оксидат (напівбітум); VI – водяна пара; VII – повітря; VIII – відп-
рацьовані гази; IX – відпрацьоване повітря 

Кислий гудрон надходить на установку у буферну ємність з мішал-
кою (1), з якої насосом (11) подається у реактор-змішувач (2). В реактор (2) 
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кислоти і сульфокислот. При цьому виділяється SO2, 
який с

у із випар-
ника (3), реактора-видержувача (5) надходять до гасника піни (4), де відді-
ляються ь 
до холодил в реактор-
видер

дильника (7) через 
маточник надходить до реактора конверсії (8), в який також подається сір-
ководень з установки каталітичного риформінга. Газоподібні реагенти ба-
рботують у воду. Реакція проходить у водному середовищі з утворенням 
сірки, яка самопливом надходить у флотатор колонного типу (9).  

Флотація сірки здійснюється повітрям, що подається із заводської 
мережі у нижню частину апарата. Піна з сіркою із верхньої частини флота-
тора по сіркопроводу надходить до буферного накопичувача та на затарю-
вання. Освітлена вода з флотатора (9) насосом (14) подається на зрошення 
реактора конверсії (8). Гази, що не вступили в реакцію, з реактора (8) 
спрямовуються на факел. 

Ступінь конверсії сірководню за даною технологією становить 90 %, 
що зменшує викид SO2 у атмосферу після спалювання H2S на факельному 
пальнику. 

 3 % вуглеводнів. Обмеження 
кілько

для змішування надходить відновлювальне середовище – прямогінний гу-
дрон з установки АВТ з температурою 260 ºС. Співвідношення прямогін-
ний – кислий гудрони підтримується в заданому інтервалі. 

Продукти реакції з реактора-змішувача (2) надходять до випарника 
(3), де проходить розділення газової та рідкої фаз. Оксидат (рідка фаза), 
який містить неперетворену сульфатну кислоту та сульфокислоти, із випа-
рника (3) надходить до реактора-видержувача (5), де завершується розкла-
дання сульфатної 

прямовується до випарника (3). 
Оксидат насосом (12) подається до десорбера (6) для завершального 

випарювання сірчистого ангідриду із оксидату водяною парою. Передба-
чена також циркуляція реакційної суміші в системі (5) – (12) – (5). 

З десорбера (6) оксидат (напівбітум) відкачується насосом (13) для 
додаткового окиснення на установку виробництва бітуму. 

Газоподібні продукти реакції розкладання кислого гудрон

 від крапель рідкої фази і разом з газами із десорбера (6) надходят
ьника (7). Рідка фаза з гасника піни (4) перетікає 

жувач (5). 
холоджений до 50 ºС сірчистий ангідрид з холоО

Технологічна схема установки плазмохімічного розкладання  
сірководню 

Сірководень, який направляється на плазмохімічну переробку, пови-
нен бути 95 %-ної чистоти і містити не більш

сті вуглеводнів обумовлене тим, що вони розкладаються до Гідроге-
ну та Карбону, а Карбон, що утворюється у вигляді сажі, забарвлює сірку у 
чорний колір. 

З реактора (1) продукти виходять у пароподібному стані з темпера-
турою в межах 420 – 500 °С і надходять у конденсатор-холодильник – збі-



рник рідкої сірки. Сконденсована сірка з конденсатора-збірника (2) через 
гідрозатвор безперервно дренується у підземну ємність (8), звідкіля насо-
сом (10) відкачується на склад готової продукції. 

Оскільки газоподібні продукти можуть захоплювати із конденсатора-
збірника (2) краплі рідкої сірки, вони спрямовуються до газосепаратора (3), 
оснащеного відбійною тарілкою у вигляді кілець Рашига. Уловлена у газо-
сепараторі сірка також через гідрозатвор подається до ємності рідкої сірки 
(8), а газоподібні продукти з верхньої частини сепаратора надходять на 
стадію розділення.  

Хімічне перетворення: hν
2 2H S S H⎯⎯→ ↓ + ↑  

 
Рисунок 2.6 – Технологічна схема установки плазмохімічного розкладання  

сірководню 

Устаткування: 1 – реактор; 2 – конденсатор-холодильник; 3, 5 – сепаратор;  
4 – ежектор; 6 – компресор водню; 7 – ємність; 8 – ємність сірки; 9, 10 – насоси. 

 Матеріальні потоки: І – сірководень; ІІ – рідка сірка; ІІІ – водень; IV – зворотна 
вода; V – регенерований моноетаноламін; VI – насичений розчин моноетаноламіна на 
регене

) і сепараторі (3) до 120 – 140 °С, надходить до ежектора (4), 
який ств -
мішування суміші газів з розчи оламіну – HOCH2CH2NH2. Сі-
рково

рацію; VII – водяна пара; VIII – конденсат. 

Суміш газоподібних продуктів, охолоджених в конденсаторі-
збірнику (2

орює у системі вакуум. У ежекторі відбувається інтенсивне пере
ном моноетан

день поглинається розчином моноетаноламіну, при цьому утворю-
ється сульфід та гідрогенсульфід моноетаноламіну: 

2HOCH2CH2NH2 + H2S → (HOCH2CH2NH3)2S + Q; 
(HOCH2CH2NH3)2S + H2S → 2HOCH2CH2NH3SH + Q. 

З ежектора насичений сірководнем розчин моноетаноламіну і водень 
надходять до буферної ємності (7), де очищений від H2S водень відділяєть-
ся від розчину моноетаноламіну і спрямовується до сепаратора (5). У сепа-
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. 

ня для самоконтролю 

раторі (5) видаляються краплі розчину моноетаноламіну, а відсепарований 
водень нагнітається компресором до робочого тиску, необхідного для ви-
користання водню для гідрогенізаційних процесів

З сепаратора (5) відокремлений розчин моноетаноламіну разом з ро-
зчином моноетаноламіну буферної ємності після ежектора спрямовується 
на регенерацію. Регенерація розчинів, що містять сульфід та гідрогенсуль-
фід моноетаноламіну, основана на термічному їх розкладанні з виділенням 
сірководню. Далі сірководень подається у реактор плазмохімічного розк-
ладання.  

 
Запитан

1. Запропонувати способи добування н-гексану за умови, що число атомів 
Карбону в молекулі алкану:  
а) залишається незмінним; б) збільшується в порівнянні з вихідною 
сполукою.  
Навести формули структурних ізомерів гексану, назвати їх за номенкла-
турою IUPAC. 

2. Запропонувати схеми синтезу алканів:  
а) н-гексану; б) 2-метилгексану; в) 2,7-диметилоктану; г) 2,6-диме-
тилгептану; д) н-декану на основі відповідних галогенопохідних та ме-
талевого натрію.  
Пояснити можливі побічні процеси. 

3. Здійснити перетворення: 

Ni
А

Б

t o

SO  + Cl , hν2 2 

4CO + 9H2 Br  , hν2
В 

Навести відповідні рівняння реакцій, дати назви процесам і сполукам. 
Пояснити механізми реакції сульфохлорування та бромування.  

4. Здійснити перетворення: 

CCH3 CH2

O
CH2

O - Na+
A

NaOHтв

t0
Б

SO2 + Cl2

 

Навести схеми відповідних процесів та їх назви. Вказати умови, за 
яких вони відбуваються. Пояснити механізм реакції А→ Б. 

5. Здійснити перетворення:  



А
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Б
Cl  , h2

В

[H]

2Na HNO3 (розв.)

2 - хлорпропан ν
Г + Д  

Пояснити механізм хлорування продукту Б. Назвати продукти реакцій. 

6. Здійснити перетворення: 

пропан
Сl2, h 2Na горінняяя

A Б В
ν

 

Навести схеми відповідних процесів, назвати процеси і продукти. Вказа-
ти  значення алкан в. практичне і

7. Запропонувати раціональні способи добування алканів:  
а) ізобутану; б) н-гексану; в) 2,3,4-триметилгексану; г) метилетилпропі-
лметану.  
Пояснити вибір способу добування для кожного алкану, вказали умови 
перебігу реакцій. 

8. Здійснити перетворення: 

н-бутан
Br2, h

A
2Naν крекінг

Б В + Д  
Навести схеми відповідних процесів, назвати їх, написати структурні 
формули всіх продуктів. Пояснити практичне застосування алканів. 

9. Пояснити основні напрямки хімічних перетворень в процесі крекінгу де-
кану. Навести механізм процесу. Вказати, за яких умов  цей  відбувається
процес, яке практичне значення він має. 

10. Здійснити перетворення: 

А Б
Cl2, h В2Na

Г

2 - метилпропан
Cl2, h

Cl2, hSO2 + ν

ν

ν ν

 
Навести схеми відповідних процесів, дати назви процесам і продуктам. 

Література до теми лекції 

Самостійна робота 
1. Збірник тестових завдань з органічної хімії / Під ред. проф. А. П. Рансь-
кого – Дніпропетровськ, 2007. – С. 46-50.  
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Львів : Центр Європи, 2001. – С. 203-228.  
2. Черных В. П. Лекции по органической химии / Черных В. . – Харьков : 
Золотые страницы, 2005. – С. 62-71.  
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во ЛГУ, 1989. – 

П

Грандберг И. И. Органическая химия / Грандберг И. И. – М. : Высша
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М. : Химия, 1979. – С. 193-204. 
Охрана окружающей среды в нефтехимической и химической промыш-
ленности / Под ред. проф. Е. Н. Мокрого – Львов : Изд-
159 с. 



2.2 Циклоалкани (карбоциклічні сполуки) 

Циклоалканами називають циклічні вуглеводні, у яких атоми Карбо-
ну, що утворюють цикли, знаходяться у sp3-гібридному стані. 

2.2.1. Класифікація. Номенклатура. Ізомерія 
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но лів), побудованих з атомів Карбону. Ка-
рбоци ть на циклоалкани (насичені або циклопара-

лічними сполуками (від грец. aleiphar –

ліч
лоалкани можна класифікувати за величиною циклу, кількістю 

циклів та порядком сполучення циклів між собою. 
За величиною циклів розрізняють: 
– циклоалкани з малими циклами (три- та чотиричленні): 

Карбоциклічні сполуки – клас органічних сполук, для яких характер-
ю рисою є наявність кілець (цик

клічні сполуки поділяю
фіни), ненасичені та ароматичні. Насичені та ненасичені циклічні сполуки 
(за винятком ароматичних) є аліцик
aleiphatos – олія, смола, жир та сyklos – коло, кільце). Тобто всі карбоцик-

ні сполуки поділяються на аліциклічні та ароматичні. 
Цик

CH2 CH2

CH2

   
циклопропан  

(утворення назви: префікс ци-
кло + назва алкану). CH2

CH2 CH2

CH2

   
циклобутан; 

– циклоалкани із звичайними циклами (п’яти-шестичленні): 
CH2 CH2

CH2

CH2

CH2

 
 
 

циклопентан; 

– циклоалкани із середніми циклами (семи-одинадцятичленні): 
CH2 CH2

CH2

CH2

CH2CH2

CH2

CH2

 

1 2

3

4

56

7

8

 
циклооктан; 

– макроциклічні (≥12): 
В залежності від кількості циклів в молекулі: 
– моноциклічні (розглянуті раніше); 
– біциклічні: 

біциклопропілметан (назва циклічного радикала: у назві 
циклоалкану суфікс ан змінюється на іл). CH2  
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2 2'1 1'

3'3

1,1'-біциклопропіл (циклопропілциклопропан) (утворен-
 нумерацію, яка почи-

кові цикло-
алкани: 

 нається від місця їх сполучення) 
Більш складну номенклатуру мають конденсовані та міст

ня назви: кожний цикл має власну

1
2

3 4

5

вузлові атоми Карбону   

біцикло[2,1,0]пентан 
(утворення назви:  
біцикло + назва вуглеводню з 
урахуванням всіх атомів Кар-
бону; в квадратних дужках – 
кількість ато

1

2 6 мів Карбону в 

 вузлових атомів; якщо 
між вузловими атомами не 

ишемо „0”). 

біцикло[2,2,1]гептан 
кожному із циклів без враху-
вання

маємо Карбону, п

3

4

5
7

 
2

1
3 8

4
76

5  

біцикло[4,2,0]октан 

Для циклоалканів є хара явн : 
– структурна (враховує величину циклу, природу та розташування 

замісн

ктерним на ість всіх видів ізомерії

иків); 
CH3

CH3

CH3

CH31

CH3
 3

4
5

6 2 16

35

4

2

циклобутан метилциклопропан 1,4-диметил-
сан  1,2-диметил-

циклогексан циклогек
CH3

CH2

CH2 CH3

CH

CH3  
ізопропілциклопропан  

площини циклу :

 пропілциклопропан  

– геометрична (враховує різне розташування замісників відносно 
 )



Cl

H

H

Cl

1
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2 Cl

H

Cl

H
3   

транс

 ізомерія (розглянемо на прикладі циклогексану). 
Існує декілька конформацій, які швидко переходять одна в одну: 

-1,2-дихлорциклопропан (Е-ізомер) цис-1,2-дихлорциклопропан (Z-ізомер) 

– конформаційна

20° 20°

 
ванна (0,1 %) 

лоскою, тому що у цьому в
и 120°, а всі атоми Гідрогену
кому стані в циклогексані ку-
у та Гідрогену мають мінім
ою є конформація крісла, яка 

крісло (99,9 %) твіст-конформація 

Молекула циклоге  п и-
падку усі валентні кути повинні дорівнюват  
повинні мати затулене положення. У неплос
тові та торсіонні напруження атомів Карбон а-
льні значення. Найбільш енергетично вигідн
на 24-28 кДж/моль стаб ормація ванни. У конформації 
крісла та ванни циклогексан має 12 С-Н зв’язків. 

ксану не може бути

ільніша, ніж конф

1

2
34

5
6

12
3

4 5
6

He

a

Ha
Ha

Ha

a

Ha

Ha
Ha

He

He

He

He

e

He HeHe

He

He

e

axi s  ві сь)

 
а-зв’язки, які є паралельним ії (axis), на -

в’  перпендикулярному напря ному 
екваторі) – екваторіальними. При інверсії циклу а-зв’язки разом із замісни-
ками Гідрогену перетворюються на е-зв’язки: 

(

Ha
a

H
Ha a

HH H
H H

и осі симетр зивають аксіаль
мку (так званими, а е-з язки, які лежать у

Ha He . 
– оптична (дзеркальна) ізомерія (характерна при наявності хірально 

го атома Карбону і відсутності площини симетрії у молекулі): 
H H

CH3

CH3

H

H

H

CH3 H

CH3
H

H

дз
ер
ка
ло
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2.2.2 Методи отримання циклоалканів 

До промислових методів можна віднести виділення чотири-
шестичленних сполук та їх охідних із деяких видів нафти (звідси і відпо-
в

– напруженістю цикла (чим меншим є цикл – тим менший вихід кін-
цевого циклоалкану); 

– імовірністю утворення циклу (ентропійний фактор): чим більшим є 
цикл, тим меншою є імовірність його утворення. 

Внутрішньомолекулярна реакція Вюрца (отримання три-
п’яти к):  

 п  
ідна назва – нафтени). 

Синтетичні (лабораторні) методи добування базуються на реакціях 
циклізації. Їх перебіг визначається двома факторами: 

членних сполу

CH2 Br
CH2

CH2 Br

Zn
C2H5OH

CH2

CH2

CH2   n ZnBr2,
(пил)

, 25 °C
+ n=1-3 

n

 
Піроліз солей дикарбонових кислот (Ружичка, 1928 р): 

C

C
O

O

O

O
M

t°,

MCO3

C O
H2

- -H2O

+

циклопентан

M: Ca, Ba, Th; 
отримують  

п’яти-, шестичленні 
циклоалкани 

Реакцією Дільса-Альдера (дієновий синтез), [4+2]-циклоприєднання: 

+

1

2

3
4

1(6)

2(5)

H2

1

2 6

циклогексен циклогексан

3 5
4

1,3-бутадієн етилен  
Для добування похідних циклогексану використовують гідрування 

аренів: 
CH3 CH3

Ni-Ренея  

150 °C, 100 атм

+H2,

метилциклогексантолуол  
Реакція із використанням натріймалонового естеру, (В. Перкін, 

1886 р.): 
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CH2 Br

CH2

CH2 Br

C OC2H5

CH2

C OC H2 5

O

O

CH CH ONa3 2

C2H5OH-2

C

COOC H2 5

COOC2H5

C2H5OH-2

2OH
C

COOH t°,

COOH
CO2

+
-2Na r

2

B -2
цикло-

+2

бутан  

ування – взаємодію 
алкен

Серед сучасних методів добування циклоалканів, які широко вико-
ристовуються, можна відмітити реакції циклопропан

ів та дигалогеналканів: 
Cl

C C

CH3

CH3 CH3

CH3
CH2Cl2

C H Li4 9 CH3

CH3

CH3

CH3
+ 3 2

1

2,3 - диметилбутен-2 1-хлор-2,2,3,3 - тетраметил
        циклопропан

 + LiCl + C4H10

 

2.2.3 Будова циклоалканів 

Згідно з теорією напруження циклів (А. Байєр, 1885 р.), циклоалкани 
являють собою плоскі багатокутники, а фактором, що визначає їх стійкість 
є внут  відхиленням 
внутрішніх валентних кутів циклу порівняно з “класичним  
кутом. 

Розглядаючи найпростіші плоскі форми циклоалкан нс-
татувати, що при збільшенні циклу зростають валентн

рішнє „байєрівське” напруження. Останнє визначається
” тетраедричним

ів, можна ко
і кути сполук: 

60 °
90 ° 108 °

120 °

I II III IV  
Чим більше відхилення від тетраедричного кута (109° 28'), тим біль-

шим є напруження в циклі. Розраховані значення кутових напружень (α) 
наведені в таблиці 2.7. 

клоалканів 
 

атомів Кар-
бону в циклі 

Теплота зго-
ряння (ΔНзгор), 
кДж/моль 

Енергія напру-
ження (ΔНзгор-

n×658,6), 
кДж/моль 

Енергія напру-
ження на одну 
СН2 групу, 
кДж/моль 

Відхилення від 
тетраедричного 
кута за Байєром, 

α 

Таблиця 2.7 – Значення кутових напружень та термодинамічні характеристики 
деяких ци
Кількість

3 2019,2 115,5 38,5 24º44´´ 
4 2743,9 109,5 27,4 9º44´´ 
5 3320,0 27,3 5,4 0º44´´ 
6 3951,8 0 0 -5º16´´ 
7 4635,9 25,9 3,7 -9º33´´ 
8 5310,3 41,8 5,2 -12º46´´ 
12 7917,8 15,1 1,2 -20º16´´ 
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За Байєром шестичленний цикл (кут 120°) має бути менш стійким, 
ніж п’ятичленний, однак практичні дані вказують на зворотну залежність. 
Це пояснюється тим, що циклогексан не має плоскої будови, оскільки про-
сторова будова циклоалканів визначається різною конформаційною рухо-
містю

Найбільш „жорсткою” структурою є циклопропан, який має плоску 
будову. Квантовохімічні розрахунки свідчать, що в його молекулі валент-
ний кут складає не 60°, а 104°. Тому зв’язок С–С нагадує sp2-, а не  
sp3-гібридизацію. Такий зв’язок називають „банановим” (τ – „тау”-зв’язок). 

 атомів Карбону, та їх кількістю у циклі. Молекула циклоалкану на-
магається прийняти таку просторову форму (конформацію), у якій сума 
кутового, торсійного та ван-дер-ваальсового напруження буде мінімаль-
ною. 

 
за межами його площини. 

Циклобутан є менш напруженим, порівняно із циклопропаном, а 
найбільш стійкими є п’яти-, шести- та багаточленні циклоалкани. Їх влас-
тивості 

„Банановий
проходить 

” зв’язок: перекривання орбіталей 
не вздовж прямої лінії трикутника, а 

подібні до алканів: не взаємодіють на холоді з Br , розчином 
KMnO

Фізичні властивості циклоалканів 
Циклоалкани С3 – С4 – це гази; С5 – С11 – рідини; інші – тверді спо-

луки. Не розчинні у воді, температури кипіння та температури плавлення 
циклоалканів нижчі у порівнянні із відповідними нециклічними алканами. 

я при розриві С–С зв’язку: 

2

4, озоном. Виняток складають циклопропан та циклобутан, що мають 
малі цикли і за властивостями подібні до алкенів. 

2.2.4 Хімічні властивості циклоалканів 

Реакції приєднанн
Br2 CH

ClH

H2SO4

2
Br CH2

CH2
Br

CH3

CH2

CH2
Cl

CH3

CH2

CH2

OSO3H

hν, t °C 1,3-дибромпропан

1-хлорпропан

п сульфатна киропіл слота

2
31+

2
3 1

2
3 1циклопропан

а механіз аведені пер ворення є реакціями електрофільного 
приєднання (АЕ) наявності клі замісни приєднання но-

+АЕ

+
 

З мом н ет
. При  у ци ків  галоге
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воднів та оксигеновмісних кислот відбувається за правилом Марковнико-
ва: 

CH3

CH3

C CF3

OH

O
CH CH

CH3

CH3 O

CH2 CH3

O

CF3

2 3
1

+

4 5

2-метил-
3-трифтороацетоксипентан

 
Реакція гідрування (гідрогеноліз). Наведені реакції проходять як за 

звичайних умов, так і при підвищенні температури, що вказує на зростання 
відносної стійкості циклічних сполук: 

80 °C CH3

CH2

CH3

CH3

CH2

CH2

CH3

CH2

CH2

CH2

CH3

CH3

пропан

циклопропан
200 °CH2 / Pd

300 °C

+ бутан

пентан

циклобутан

циклопентан  

Pd

300 °C
+ 3H2

циклогексан

В останньому випадку переважає реакція 
дегідрування з утворенням бензену. 

Реакції окиснення 
Окиснення, як і у випадку парафінів, проходить в „жорстких” умовах 

з утво в, а також дикарбонових кислот 
при р г-

ренням циклічних кетонів, спирті
озриві циклу та збереженні загальної кількості атомів Карбону у ву

леводневому ланцюгу: 
O

CH2

CH2

CH2

 n
t°, C

2

C OH
[O]

CH

O

OH

 n
+ 2H O лонова, пропандіова кислота) 

инова, бутандіова кислота) 

Промислове значення має добування адипінової кислоти окисненням 
циклогексану в присутності каталізатора (нафтенату кобальта або манга-
ну): 

2 n = 2 (буршт
n = 1 (ма

Co
2+O2,

OH

O2

O

O2 (CH2)4

O

C OH

C
O

OH
циклогексанол циклогексанон

адипінова (гександіова)

а також добування ε-амінокапронової кислоти: 

кислота
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NOCl

NOH

(CH2)5 C

O

OH
NH2

C
NH

O
H N O

H

-HCl

+
hν,

оксим
циклогексанону

перегрупування  
       Бекманa

+H2O

ε-капролактам ε-амінокапронова
       кислота

нітрозоциклогексан
 

Ізомеризація циклів 
Циклопропан ізомеризується при нагріванні із розкриттям циклу: 

t°,

Pt, Fe
H

CH
C2 CH3

 
Інші циклоалкани можуть ізомеризуватись з розширенням або зву-

жуванням циклу: якщо функціональна група знаходиться у боковому лан-
цюгу цикл розширюється, а якщо вона безпосередньо зв’язана із ланцюгом 
– звужується: 

CH2OH
BrH Br

CH2Br

CH2 CH3

AlCl3

t°,

+

CH3

-H2O
+

циклобутилбромід

 

реакці із ро-ї 
зширенням 
циклу 

циклопропілкарбінол циклопропілбромметан,
(побічний продукт)

циклобутилетан циклопентилметан

IH

I

I2
- CH3

t°
CH3

AlCl3

+ +
250 °C

циклопентилметан реакції ізциклогексан,
(побічний продукт)

циклогептан метилциклогексан

5 4

3

21
7

6

іодциклогексан

 

 
звуженням 
циклу 

2.2.5 Екологічні питання 

ї кислоти): 

Похідні циклоалканів дуже поширені у природі. Вони та їх синтети-
чні аналоги можуть використовуватись як інсектициди (похідні хризанте-
мово

C

C
O

O
CH

CH3

CH3

CBr2

CN

OC6H5

 
Декаметрин (децис), неопінамін 

Похідні циклогексану та адаманта-
ну – гексахлорциклогексан, дільдрин та 
мірекс є дуже токсичними речовинами і на 
сьогодні їх використання у країнах ЄС за-
боронено. 



γ-ГХЦГ, гекса-
хлорциклогек-
сан,  гексахлоран 
(hexachloran) 

Ці сполуки належать до так званої 
“чорної дюжини” поліхлорвмісних сполук, 
які відповідно до Стокгольмської конвен-
ції заборонено використовувати у 128 кра-
їнах світу, до яких входить і Україна, яка
підписала цю конвенцію у 2001 році. 

Екологічні питання циклоалканів 
ви-

користанням їх як вихідної сировини в на-
фтохімічній переробці та органічному син-

викорис

Cl
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

  
ClCl
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пов’язані, в першу чергу, із можливим 

тезі. Нафтоорганіч а переробка -
товується у каталітичному риформінгу з
 

нCl

Cl

Cl

Cl

O

Дільдрин 

вої кислот та зменшенням побічних продуктів цих реакцій, 
а також з використанням їх у синтезі полімерних поліамідів – найлону і 
капрону. Велике значення має промислове виробництво капролактаму. 

Капролактам використовують для отримання пластма
синтетичного волокна. Його отримують із різної вихідної си  
супроводжується утворенням різних побічних продуктів. Розгл осно-
вні методи: 

а) із циклогексану виробляють 60 % капролактаму: 

 

метою отримання мінеральних палив для ДВЗ з високим октановим чис-
лом. Органічний синтез пов’язаний, перш за все, із синтезом адипінової та  
ε-амінокапроно

с, плівок та 
ровини, що
янемо 

O2

OH

O2

O

NH2OH

N
OH

H2SO4

NH4OH (NH4)2SO4 NH2OH

O
C

NH
+

цикло-
гексанол

циклогексанонциклогексан оксим цикло-
гексанону

+

ε-капролактам

-H2O

 
При цьому утворюється велика кількість (NH4)2SO4: 4,5 т на 1 т капролак-
таму. Витратні показники технологічного процесу на 1 т ε-капролактаму 
такі: циклогексанону – 1 т; олеуму – 1 т; аміаку – 0,9 т; сульфатної кислоти 
– 0,52 – 340 м3. При цьому утилізація (NH4)2SO4 
до NH  та SO  дозволяє зменшити витрати NH  до 0,24 т, а також здійснити 
рецик

б) із циклогексанону DSM-проце
чистоти з низьким виходом амон

 

 т; водню – 420 м3; кисню 
3 3 3
л олеуму та H2SO4; в свою чергу NH3 використовують для утворення 

гідроксиламіну: 2HNH + O (повітря) NO + NO NH OH→ ⎯⎯⎯→ ; 3 2 2 2

сом отримують капролактам високої 
ій сульфату: 
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O

NH2OH

N

H2SO4

NH4OH (NH4)2SO4

NO2 NH2OH

C
NH

O

NH3

O2 NO

цикло
гексанон

+ +

м
гексан

Витратні и техн
циклогексану 0,9 т; аміаку 0,8 т;
ру 6600 кг; електроенергії 224 к
утворюється лише 1,1 т (NH4)2SO

- окси

+
 цикло-
ону ε-капролактам

+H2

 
ологічного процесу на 1 т капролактаму: 
 сульфатної кислоти 1,4 т; водню 96 кг; па-
Вт/г; технічної води 2,5 т. У цьому випадку 

4;  

показник

в) із толуолу. Процес складається із трьох стадій: 

1-а ста-
дія 

CH3

Co
2+

COOH

+ 3/2O2
-H2O

бензойна
кислота

2-а ста-
дія 

COOHCOOH

+ 3H2
циклогексанкарбонова
кислота

O

3-я ст
дія 

а-

COOH

NOHSO4

C
NH

+ H2SO4 + CO2+
нітрозосульфатна
     кислота ε-капролактам

Порівняння техніко-економічних показників наведених методів ви-
робництва капролактаму дозволяє зробити висновок, що процес із викори-
станням толуолу є більш економічно вигідним. 

 
м і циклопентаном. Відповідь обґрунтувати на основі ана-

ліз
опану. 

Запитання для самоконтролю 

1. На основі сучасних уявлень порівняти і пояснити будову і властивості 
1,1,2-триметилциклопропану та ізомерного йому циклогексану. 

2. Сформулювати сучасні уявлення про будову циклопропану. Пояснити 
причини підвищеної реакційної здатності цієї сполуки у порівнянні з 
циклогексано

у хімічної будови цих сполук і підтвердити рівняннями відповідних 
реакцій. Навести схему окиснення циклопр

3. Пояснити класифікацію циклоалканів в залежності від розміру циклів в 
їх молекулах. Які різновидності напружень існують в циклах і як вони 
змінюються в залежності від розміру циклу? Пояснити на основі по-
рівняння будови молекул циклопропану та циклогексану.  



4. Зобразити найбільш енергетично вигідну конформацію метилциклогек-
сану. Відповідь пояснити. Навести способи добування метилциклоге-
ксану. 

5. Заповнити схему послідовних перетворень: 

пропен 
+ СH2N2 Br2 Zn

[O]

H2SO4!

А Б В
Г

Д- N2  
Пояснити будову сполук "А" та "В". 

6. Загальні уявлення про конформаційну ізомерію на прикладі метил-
циклогексану. Який з можливих конформерів є найбільш стабільним і 
чому? 

7. Виз 6 8  приєднує 4 атоми начити будову вуглеводню складу С Н , якщо він
брому, а при озонуванні утворює лише малоновий альдегід (О=НС–
–СН –2 СН=О). Навести схеми реакцій. 

8. Циклічний вуглеводень загальної формули С5Н10 приєднує бромоводень. 
Навести можливі структурні формули вихідного вуглеводню. Які з цих 
вуглеводнів можуть існувати у вигляді цис- і транс-ізомерів? Навес-
ти відповідні формули, назвати їх. Написати рівняння реакції С5Н10 з 
бромоводнем. Навести схему способу його добування на прикладі од-
ного з можливих ізомерів. 

9. и структурні формули проміжних та кінцевих продуктів у схемі  Навест
багатостадійного синтезу: 

2-бутен 
+ СH2N2 Br2 Zn

[O]

HClА Б В
Г

Д  
Назвати всі сполуки. Пояснити механізм добування сполуки "Д". 

10. Порівняти стереоі лциклобутану. В чо-

. 

1. 
ког

зометрію 2-бутену та 1,3-димети
му причина появи геометричних ізомерів у кожної з цих сполук? Навес-
ти схеми можливих способів добування 1,3-диметилциклобутану

Література до теми лекції 

Самостійна робота 
Збірник тестових завдань з органічної хімії / Під ред. проф. А. П. Рансь-
о – Дніпропетровськ, 2007. – С. 64-67. 
Основна література 

1. Ластухін Ю. О. Органічна хімія / Ю. О. Ластухін, С. А. Воронов. – 
Львів : Центр Європи, 2001. – С. 567-588.  
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3. он Р. Органическая химия / Р. Моррисон, Р. Бойд – М. : Мир, 

1. Грандберг И. И. Органическая химия / Грандберг И. И. – М. : Высшая 
школа, 1987. – С. 189-209. 

2. Cтойкие органические загрязнители экосистемы / А П. Ранский,  
 // Вопросы химии и хим. техноло-

2. Шабаров Ю. С. Органическая химия / Шабаров Ю. С. – М. : Химия, 
1996. – Ч. 1. – С. 502-552. 
Моррис
1974. – С. 264-295. 

Додаткова література 

. 
 В. С. Коваленко, М. Ф. Ткачук [та ін.]

гии. 2006. – № 5. – С. 239-245. 
3. Охрана окружающей среды в нефтехимической и химической промыш-

ленности / Под ред. проф. Е. Н. Мокрого. – Львов : ЛГУ, 1989. – 159 с.
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σ +π) зв’язком. 

 
Cn
мо ових вуглеводнів) є етилен – С Н . Фізи-

Формула Номенклатура Тпл., °С Ткип., °С 

Алкени – це вуглеводні, у молекулах яких атоми Карбону з’єднані  
між собою одним подвійним (

2.3.1 Класифікація. Номенклатура. Ізомерія 

Алкени (олефіни, ненасичені вуглеводні) мають загальну формулу 
H2n та утворюють відповідний гомологічний ряд. Родоначальником го-
логічного ряду алкенів (етилен 2 4

чні властивості та назви деяких алкенів наведено у табл. 2.8. 
Таблиця 2.8 – Назви та фізичні константи деяких алкенів 

раціональна IUPAC 
CH2 CH2  етилен етен -169,4 -102,4 

CH2 CH CH3  метилетилен пропен -185,2 -47,7 
CH2

1

CH
2

CH2

3

CH3

4

 етилетилен бутен-1 -185,4 -6,3 

CH3

1

C
2

C
3 CH3

4

H H

(цис-ізомер)

симетричний диметиле-
тилен (Z-ізомер) Z-бутен-2 -139,3 -3,7 

CH3

1

C
2

C
3 H

H CH3

4

(транс-ізомер)

симетричний диметиле-
тилен (Е-ізомер) E-бутен-2 -105,8 0,9 

CH2

1

C
2 CH3

CH3

3

 

несиметричний димети-
летилен 

2-метил-
пропен -140,7 -6,6 

CH2 CH (CH2)3 CH3  бутилетилен гексен-1 -138,0 63,5 

 
 циклогексен -103,5 82,9 

Назва за номенклатурою IUPAC: вуглеводень + суфікс –ен + цифра, 
що показує положення подвійного зв’язку в алкені. 

Назва за раціональною номенклатурою: вуглеводневий радикал + 
етилен. 

Утворення одновалентних радикалів та їх назви: алкен + суфікс -іл, 
наприклад: CH3

3

CH
2

CH
1

CH3 C
1

CH2

2пропен-1-іл ; 1-метилетеніл.

Часто використовують тривіальні назви радикалів, наприклад: 
СН2=СН– (вініл), СН2=СН–СН2– (аліл). 
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Для алкенів характерні такі види ізомерії: 
ецевого скелету: ізомерія вугл

CH3 CH2

4

CH2

35

CH
2

CH2

1

 
CH3

4

CH
3

CH
2

CH2

1

CH3

CH3

4

CH2

3

C
2

CH2

1

CH3

пентен-1 3-метилбутен-1 2-

ізомерія положення подвійного зв’язку: 
метилбутен-1 

CH3 CH2

4

CH2

35

CH
2

CH2

1

 CH3

5

CH2

4

CH
3

CH
2

CH3

1

 
CH3

4

CH
3

C
2

CH3

1

CH3

пентен-1 пентен-2 2-метилбутен-2 

просторова (геометрична) ізомерія, яка пов’яза
го обертання замісників навк язку: 

на з неможливістю 
вільно оло С=С зв’

C C
CH3

H H

CH3 t°
C C

C3H

H CH

H

3  
цис-із ер 

(Z)-ізомер (нім. zusammen – рядом, поруч) 
-ізом

(Е)-ізомер (нім. entgegen – навпроти) 

2.3.2 Методи отрим

Промислові методи добування 
Крекінг алканів здійснюється  температурах (> 700 °C) 

без доступу кисню пові угл кел

ом транс ер 

ання алкенів 

 при високих
тря з розщепленням в ецевого с ета: 

CH2 CH CH3CH3CH2CH2CH2CH2CH3 CH3CH2CH3
700 °C +

н-гексан пропан опен

При гомолітичному розщепленні зв’язку (енергія дисоціації 
351 кДж/моль) утворюється ених вуглеводнів, наприклад: 

пр

 С–С 
 

 ряд ненасич

CH3CH2CH2 CH2CH2CH3 CH3CH2CH2

CH3 CH2CH2 CH3 CH2 CH2

CH3CH2CH2 CH3 CH CH2

H
.
.

.
CH3CH2CH3 CH3 CH CH2

CH3CH2CH2 C+ H3 CH3CH2CH2CH3

2
.

висок е р енн
з утворення  м радикалів

радикалів

рекомбінація   радикалів

. .

 
 Каталітична дегідрогенізація (дегідрування) алканів відбувається за 

схемо

отемпературн озщепл я  

розщеплення   радикалів по β-зв'я  зку
β-звя'  зoк

+

диспропорціонування   
. + +

. .

ю: 
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CH3CH2CH2CH3

Cr2O3/Fe2O32

н-бутан
500 °C CH2 CH CH2 CH3 CH3 CH CH CH3

бутен-1 бутен-2
+

 
Лабораторні методи 
Дегідрогалогенування галогеноалканів при дії спиртових розчинів лу-

гів: 

CH3

4

CH
3

C
2

CH3

1

CH3

+NaOH, EtOH

-NaBr, -H2O
CH3 CH C
1 2

3 CH3

4
CH3

HBr

2-бром-3-метил-
бутан

2-метилбутен-

ізованого атома Кар-
бону. 

Дегідратація (dehydration) насичених одноатомних спиртів у прису-
тності дегідратуючих засобів. 

а) в промисловості:  

2
 

Відщеплення галогеноводню відбувається за правилом Зайцева 
(1875 р.): Гідроген відщеплюється від менш гідроген

Al2O3, 30
CH3

4

CH
3

CH
2

CH3

10-400

бутен-2
 

 за правилом Зайцева. 

 °C
CH3

1

CH
2

CH2

3

CH3

4

-H O2OH
бутанол-2

Дегідратація також відбувається
б) в лабораторних умовах: 

CH3 CH2OH
H2SO4, t°

-H2O
CH2 CH2

етиловий спирт етилен  
Дія активних металів (Zn0 або Mg0) на віцинальні дигалогенопохідні 

вуглеводнів: 

CH3

3
2

1

C CH2

Cl Cl
+Mg0

CH2 C CH3 + MgCl2

CH3 CH3
1,2-дихлор-2-метил-
пропан

ізобутилен
 

Каталітичне гідрування алкінів (ацетиленових вуглеводнів) із зни-
женою каталітичною активністю (Pt0, Ni0, Pd0, часткове “отруєння” сірков-
місними сполуками): 

CH
1

C
2

CH2

3

CH3

4 +H2

[Pt]
CH2

1

CH
2

CH2

3

CH3

4

бутін-1 бутен-1  
Фізичні властивості алкенів 
У гомологічному ряду алкенів перші представники С2 – С4 – гази;  

С5 – С17 – рідини, а ≥ С18 – тверді речовини; погано розчинні у воді, але до-
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бре розчинні в органічних розчинниках. Із збільшенням молекулярної маси 
закономірно зростають температури плавлення та кипіння, (табл. 2.8). 

 валентному стані (sp2-гібридизація). Орбітальну модель молекули 
етилену наведено на рис. 2.7. 

2.3.3 Будова алкенів 

В алкенах атоми Карбону біля подвійного зв’язку знаходяться у дру-
гому

 
Рисунок 2.7 - Орбітальна модель молекули ети-

лена (утворення π- та σ-зв’язків). 

σ-зв’язок в алкенах утворю-
ється при перекриванні 

рекриванні негібридизова-
них pz-орбіталей сусідніх 
атомів Карбону. 

Характеристики подвійного хімічного зв’язку 

s-орбіталей атома Гідрогену 
і гібридизованих sp2-орбі-
талей атома Карбону або при 
їх перекриванні між собою; 
π-зв’язок – при бічному пе-

C C
 
в алкенах на-

веден ргії дисоціації 
зв’язк ь близькі і коливаються в межах 402 
– 425 кДж/моль, а довжина зв’язку С–Н для метану і етилену, відповідно, 
складає 0,111 та 0,110 нм. Ці дані свідчать про те, що хімічні перетворення 
по зв’

 2.9 – Характеристики хімічних зв’язків алкенів 
Характеристика 

Зв’язок 
Довжина, 

l, нм 
Енергія, Е, 
кДж/моль 

Полярність, 
μ, D 

Поляризовність, 
RD, см3 

і в табл. 2.9. При цьому не
у С–Н в алканах і алкенах досит

обхідно відмітити, що ене

язку С–Н для алканів і алкенів повинні бути подібними, тому їх ми 
не будемо розглядати. 

Таблиця

С–С 0,154 366 0 1,296 
С=С 0,134 607 0 4,170 

π-зв’язок подвійного зв’язку C C  значно слабший за σ-звязки, 

тому реакції, в першу чергу, відбуваються при його дисоціації, про що пе-
реконливо свідчить розрахунок його енергії:  

Еπ = Еσ+π – Еσ = 607 – 336 = 271 кДж/моль. 

кенів 2.3.4 Хімічні властивості ал

Розглядаючи хімічні властивості алкенів, необхідно відзначити зага-
льний принцип систематизації при вивченні органічних сполук: хімічні 
властивості визначаються наявною функціональною групою та атомами, 
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акції 
приєднання, , що характерні для раніше розглянутих 
алкан арактерні реакції окиснення та полімеризації. 

що її оточують. У випадку алкенів функціональною групою є подвійний 
зв’язок (потенційний нуклеофільний центр), для якого характерні ре

 а не реакції заміщення
ів. Для алкенів також х
Хімічна активність подвійного зв’язку C Cπ

σ
буде визначатись, 

перш за все, значною поляризованістю π-зв’язку (енергія дисоціації рівна 
приблизно ≈ 271 кДж/моль) та просторовою доступністю до реакційного 
центра.  

Гідрування (гідрогенізація) алкенів у бі  
при дії каталізаторів платинової групи (Pt, Pd

льшості випадків відбувається
, Ni): 

CH2 CH2

+H2

CH3 CH3

CH3 CH3

AR

hν, t  > 200 °C

AE
kat: Pt, Pd, Ni  

В залеж о
реакція 
нізмом р
рофільно

Галогенування алкенів проходить з тв
ге

н сті від умов проведення 
може відбуватись за меха-
адикального (AR) або елект-
го (АЕ) приєднання. 
оренням віцинальних дигало-у
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Бромування це якісна реакція на алкени. Бромна вода темно-

червоного кольору знебарвлюється у присутності алкену внаслідок утво-
рення дибромгалогеналкану. Реакцію бромування алкенів в загальному ви-
гляді можна розглядати як окисно-відновну, в якій алкен окиснюється до 
дибромгалогеналкану, 
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Реакції бромування , за  

АЕ-ме
 та хлорування відбуваються, як правило

ханізмом: 
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Приєднання галогеноводнів (гідрогалогенування) до алкенів відбува-

ється дуже легко з утворенням галогеналканів: 
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2-бром-2-метилпропан2-метилпропен-1

+ HBr

F < HCl < HBr < HI. 
Галогеноводні у випадку несиметричних алкенів приєднуються за 

правилом В. В. Марковнікова (1869 р.): атом Гідрогену приєднується 
до більш гідрогенізованого атома Карбону (до атома Карбону, що має 
більшу кількість атомів Гідрогену). Така регіоселективн ть визначаєть-
ся пол

 
Реакційна здатність галогеноводнів зростає із збільшенням сили кис-

лот у ряду: H

іс
яризацією подвійного зв’язку в алкенах з утворенням на першій ста-

дії перехідного π-комплексу: 

C C
CH3

CH3 H

H

H  

C CH2

CH3

CH3

Br
-Br

.

.
δ+ δ- AE перехідний

π-комплекс
+ H

 
останній перегруповується до карбокатіонів (І) та (ІІ): 
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Із двох проміжних карбокатіонів  стійким, то-
му і в ). 

сті у реакційному середовищі пероксидів реакція іде не за 
АЕ-механізмом, а за радикальним механізмом – AR (Хараш, 1933 р.): 

ихід кінцевого бромалкану у цьому випадку є визначальним (90 %
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RCOO   + HBr                     RCOOH + Br
. .
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(10 %)  
радикал І є більш стабільним, ніж радикал ІІ, що є визначальним при утво-
ренні кінцевого 1-бромпропану (90 %). 

Радикали І та ІІ стабілізуються за рахунок взаємодії із наступною 
молекулою

ня галогеноводнів всупереч 
правилу Марковнікова. 

Приєднання води (гідратація) (hydration) алкенів відбувається в при-
сутності мінеральних кислот за схемою: 

 бромоводню. 
Таким чином, наявність в реакційному середовищі пероксидів приво-

дить до зміни механізму реакції та до приєднан
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Реакція гідратації відбувається за механізмом АЕ, відповідно до пра-

вила Марковнікова. 
: Приєднання сульфатної кислоти проходить за схемою
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Гідроформілювання (приєднання синтез-газу: СО + Н2 під дією ка-

талізаторів) відбувається за схемою: 
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Промисловий метод добування альдегідів, які легко відновлюються 
до відповідних спиртів, було розроблено в США. 

Окиснення алкенів 
Окиснення відбувається дуже легко, а характер продуктів реакції за-

лежить від природи окисника та умов перебігу реакцій. 
Окиснення без розриву подвійного зв’язку в олефінах. 
Реакція Прилєжаєва (1912 р.): 
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оксиду етилену (оксирану) 

Реакція Вагнера (1888 р.): 
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Якщо ввести термін „умовного ступеня окиснення” для атома Кар-

бону в органічних сполуках, то у таких реакціях стехіометричні коефіцієн-
ти можна розставити за допомогою електронного балансу. 

Окиснення алкенів із розривом подвійного зв’язку (реакція відбува-
ється в жорстких умовах із використанням сильних неорганічних окисни-
ків ↑): 
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Алкени окиснюються також під дією озону (озоноліз): 
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2.3.5 Реакція полімеризації алкенів 
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ації називають процес сполучення вихідних нена-
сичен

опілену: 

Реакцією полімериз
их сполук (мономерів) у високомолекулярний продукт (полімер). Най-

більше значення має реакція полімеризації етилену та пр

CH2 CH2 CH2 CH2 n

 n
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, д
(мономер)

поліетилен
(полімер)

е n – ступінь полімеризації n ≈ 105 
 

в залежності від умов перебігу може бути радикальною або йонною (ані-
онне або катіонне ініціювання процесу): 

Радикальна полімеризація може ініціюватись, наприклад, перокси-
дом бензоїлу: 
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ідних металів (TiCl3, T 4, VCl4, ZrCl4) з органічними похідними 
металів

 
Полімери, що утворюються при радикальній полімеризації, не мають 

регулярної будови полімерного ланцюга. 
Координаційно-іонна полімеризація під дією каталізаторів Циглера-

Натта (Нобелевські лауреати) дає змогу отримати лінійні та стереорегуля-
рні полімери. Каталізатори (металокомплекси) отримують взаємодією со-
лей перех iCl

 AlR3, Al(C2H5)2Cl, ZnR2, RMgCl TiCl4 + AlR3         RTiCl3 + AlR2Cl( ): .

 
центрів, на яких і відбувається процес полімеризації: 
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ітове ви-
робництво полімерів зростає в середньому на 5 – 6 % щороку і в 2010 році 
досягло близько 250 млн. тонн. 

Збільшення обсягу виробництва та використання пластмас супрово-
джується накопиченням виробів, які вже не використовуються, у вигляді 

астмасових відходів при цьому 
припа

 та використовувались як пакувальний матеріал, у ціново-
му вираженні в 2004 році складали 14,7 млрд. доларів США. У загальному 
об’ємі полімерних відходів основна питома вага припадає на поліетилен-
терефталат (ПЕТФ) – 25 %, на поліетилен низького тиску (ПЕНТ) та поліе-
тилен високого тиску (ПЕВТ) – по 15 %, поліпропілен (ПП) – 13 %, поліс-
тирол (ПС) – 6 %, полівінілхлорид (ПВХ) – 5 % та інші полімерні матеріа-
ли – 21 %. Однак, наразі лише 10 % відходів полімерних матеріалів від за-
гального їх обсягу повторно переробляються, а ті полімерні відходи, що 
залишаються у багатьох країнах, компостуються на спеціальних полігонах. 
Але о

ількість земельних ділянок для їх 
склад

кономірностей: 

імерні матеріали ви-
тісняють металеві вироби та конструкції у виробництві автомобілів, літа-
ків, будівництві річкових та морських суден, а також у житловому будів-
ництві; 

– виробництво, використання та обмін полімерних матеріалів із на-
вколишнім середовищем (environment) досягли таких розмірів, що потре-
бують
гання забрудненню довкілля хімічно стійкими полімерними матеріалами; 

– в Україні дефіцит природної хімічної сировини (нафта, газ) перет-
ворив полімерні відходи у економічно привабливу, перспективну вторинну 
сировину, що різко інтенсифікувало роботи зі створення ефективних тех-
ноло ідходів. 

2.3.6 Екологічні питання 

Екологічні питання, що пов’язані з хімією алкенів, перш за все, обу-
мовлені їх промисловим виробництвом як мономерів та синтезом на їх ос-
нові багатофункціональних полімерних матеріалів (пластмас). Св

промислових відходів, що призводить до значного погіршення стану на-
вколишнього середовища. Більшість пл

дає на харчову упаковку. Так, в Європі 41 % полімерних матеріалів, 
що вироблялись

скільки вони не розкладаються протягом тривалого часу (у серед-
ньому до 80 років) стрімко збільшується к

ування. Необхідність утилізації відходів є однією із найбільш гострих 
проблем великих мегаполісів та міст Європи, включаючи і такі міста Укра-
їни як Київ, Харків, Дніпропетровськ, Донецьк, Одесу та Львів. 

Із екологічних проблем у світі полімерних матеріалів можна виділи-
ти ряд за

– не зважаючи на обмеженість світових запасів нафти і газу та збі-
льшення ринкової ціни на цю природну сировину, темпи та обсяги вироб-
ництва полімерних матеріалів стрімко зростають. Пол

 цілеспрямованих і затратних робіт на державному рівні для запобі-

гій переробки полімерних в
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авному рівні системи видалення із навко-
лишнього  

 та ПЕНТ) як зв’язуючого з подальшим 
створ

В Україні не існує на держ
 середовища відпрацьованих полімерних матеріалів. Тому ряд

організацій та фірм самотужки намагаються вирішити цю проблему. Так, 
науково-промисловою фірмою „Біолог” (м. Херсон) сумісно з науковцями 
Українського державного хіміко-технологічного університету (м. Дніпро-
петровськ) розроблені нові полімерні композиційні матеріали на основі 
вторинного поліетилену (ПЕВТ

енням вітчизняного покрівельного матеріалу „Біолайн”) [4]. Висока 
ефективність досліджених та впроваджених у виробництво композиційних 
матеріалів визначалась використанням світло- та термостабілізаторів  
Tinuvin 622 LD та Chimassorb 944 LD (фірма Ciba, м. Базель, Швейцарія). 
Захисні та стабілізуючі властивості домішок класу HALS обумовлені ком-
бінованим використанням УФ-абсорберів (похідні класу бензофенону) та 
інгібіторів радикальних реакцій: (просторово-затруднені аміни) [5]. Високі 
експлуатаційні властивості покрівельного матеріалу „Біолайн” досягнуті 
ефективною підготовкою первинної поліетиленової сировини на першій 
стадії (сортування, відмивання від забруднення, висушування, рис. 2.8) та 
дотриманням температурних та часових технологічних параметрів вироб-
ництва покрівельного матеріалу „Біолайн”, рис. 2.9. 

Потужність розробленої технології з переробки вторинного поліети-
лену складає 8 ÷ 10 тонн на добу. 

 
Рисунок 2.8 – Технологічна схема мийно-сушильної установки для вторинного 

поліетилену 
Умовні позначення: 1 – первинна ванна; 2 – вторинна ванна; 3 – шнек; 4 – різак; 

5 – центрифуга; 6 – запірні вентилі; 7 – відстійник; 8 – повітряно-шнекова сушарка;  
9 – крильчатка для нагнітання гарячого повітря; 10 – радіальний розподільник гарячо-
го повітря; 11 – прийомний бункер; 12 – калорифер 



 
Рисунок – 2.9 Технологічна схема виробництва покрівельного матеріалу 

„Біолайн” 
Умовні позначення: 1-5 – ємності для вихідних інгредієнтів; 6 – ваги; 7 – вальці 

для пластикації ПЕ; 8,9 – змішувальні вальці; 10 – вальці для усереднення складу компо-
зиції; 11 – калібрувальні вальці; 12 – гідравлічний прес; 13 – витяжний зонд; 14 – ви-
тяжна крильчатка; 15 – парогенератор; 16 – запірні вентилі; 17 – прес-форма покрі-
вельного листа 

 

Запитання для самоконтролю 

1. Добути алкени з відповідних галогеналканів:  
а) 2,3-дихлорбутан;  
б) 1-бром-3-метилбутан;  
в) 2,3-дихлор-3-метилпентан.  
Для синтезованих алкенів навести схеми реакцій гідратації і гідрога-
логенування та пояснити механізм реакції гідрогалагенування для б). 
Вказати умови реакцій.  

2. Здійснити перетворення в кілька стадій:  
а) 2-метилпентан → 2-метил-2-пентен;  
б) пропілен → 2,3-диметил-2-бутен; 
в) 4-метил-2-пентен → 2-метил-2-пентен.  
Навести схеми відповідних реакцій, вказати їх умови, для продуктів на-
вести реакції озонолізу. Яке значення має реакція озонування алкенів? 

3. Визначити структурну форм дню загальної формули С Н , улу вуглево 6 12
який знебарвлює бромну воду і розведений розчин KMnO4, a при озоно-
лізі утворює суміш формальдегіду і метилбутанону (СН3)2СН–СО–СН3. 
Навести схеми відповідних реакцій. Пояснити механізм реакції бро-
мування. 

4. Здійснити перетворення: 
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CH3 CH CH2 CH2 OH

CH3

[H2SO4]

t0C
A

H2O

[H+]
Б

Al2O3

t0C
B

HOCl

[H+]
Г

 
Дати назви процесам та сполукам. Для продукту А навести схему: 
механізм аніонної полімеризації. 

5. Визначити структурну формулу вуглеводню C7H14, який знебарвлює 
бромну воду, розчиняється в концентрованій сульфатній кислоті, при 
окисненні концентрованим розчином калій перманганату утворює 
суміш оцтової і ізовалеріанової (СН3)2СНСН2СООН кислот. Навести 
схеми відповідних реакцій. Синтезувати алкен C7H14 двома способами: 
а) із спирту; б) із моногалогенопохідного. 

6. При нагріванні н-бутилйодиду із  розчином натрій гідроксиду спиртовим
добуто відповідний алкен. Пояснити механізми його реакцій з: 
а) хлороводнем;   
б) гіпохлоритною кислотою. 

7. Навести реакції добування 2-бутену та ізобутену із відповідного:  
а) монохлоралкану;   
б) дихлоралкану;    
в) спирту.  
Вказати умови реакції. Для ізобутену навести схему та механізм катіон-
ної полімеризації в присутності H SO . 2 4

8. дратації і дегідратації здійснити такі перет-За допомогою реакцій гі
ворення:  
а) 1-бутен → 2-бутен;   
б) 4-метил-1-пентен → 4-метил-2-пентен;   
в) 2-метил-1-пентен → 2-метил-2-пентен.  
Для 2-метил-1-пентену пояснити механізми електрофільного та радика-
льного (у присутності пероксиду водню) приєднання бромоводню. 

9. леводню загальної формули С4Н8, Визначити структурну формулу вуг
який знебарвлює бромну воду, при гідратації утворює третинний 
спирт, при окисненні – суміш ацетону і мурашиної кислоти, а при озо-
нолізі – мурашиний альдегід та ацетон. Навести схеми відповідних 
реакцій, пояснити механізм реакції бромування. Синтезувати вуглево-
день С4Н8:  
а) із спирту;  
б) моногалогеналкану. 

10. рмальної будови містить подвійний зв'язок біля першого ато- Алкен но
ма Карбону, при бромуванні 0,7 г приєднує 1,6 г брому. Встановити 
формулу алкену, навести схеми і механізм реакцій гідратації та гід-
робромування. 
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2.4 Алкіни 

 

омерія. Номенклатура 

 загальну формулу CnH2n-2 та 

днів) є ацетилен – С2Н2. Фізичні 

чні константи деяких алкінів 

 
Алкіни – це вуглеводні, що містять у своєму складі один потрійний

(σ +2π) зв’язок. 

2.4.1 Класифікація. Із

Алкіни (ацетиленові вуглеводні) мають
утворюють відповідний гомологічний ряд. Родоначальником гомологічно-
го ряду алкінів (ацетиленових вуглево
властивості та назви деяких алкінів наведено у табл. 2.10. 

 
Таблиця 2.10 – Назви та фізи

Формула Номенклатура Тпл., °С Ткип., °Сраціональна IUPAC 
CH CH  ацетилен етин -81,8 -83,6 
CH C CH3  метилацетилен пропін -101,5 -23,2 
CH
1 2 3

C CH2 CH3

4

 етилацетилен бутин-1 -122,5 8,6 

CH3

1

C
2

C
3

CH
4

3  тил н 
симетричний диме-

ацетиле бутин-2 -28,3 27,2 

CH2

4

CH3

5

CH
1

C
2

CH2

3

пропілацетилен пентин-1 -98,0 39,7 
CH2 CH3CH2CH C CH2  бутилацетилен гексин-1 -124,0 71,4 

CH CHCH2CH2CH C CH2 пентілацетилен гептин-1 -80,9 99,7  2 3

 
Для першого члена гомологічного ряду назва за номенклатурою 

IUPAC етин, за раціональною – ацетилен. 
Назва за номенклатурою IUPAC: вуглеводень + суфікс –ін (ин) + ци-

фра, що показує положення потрійного зв’язку в алкіні. Нумерацію вугле-
водневого радикала починаємо з того кінця, до якого ближче розташова-
ний потрійний зв’язок: 

CH3

1

C
2

C
3

C
4

CH3

5

CH3

CH3

4,4-диметилпентин-2

 
Утворення одновалентних радикалів та їх назва: алкін + суфікс -іл, 

наприклад: 
етиніл CH C  нумерацію вуглеводневих 

радикалів починають із то-
го кінця, де є вільна вален-
тність (valency) 

C
2

C
1

CH3

3

 пропініл-1 

C
2

CH2

1

CH
3

 пропініл-2 (пропаргіл) 

Назва за раціональною номенклатурою: вуглеводневий радикал + 
ацетилен. 

Для алкінів характерна ізомерія карбонового скелета та ізомерія по-
ложення потрійного зв’язку: 



–   ізомерія в
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углецевого скелета: 
CH
4

CH
5

2 3CH
1

C
2

CH
3

2 CH
4

CH
1

C
2

CH
3

3

CH3

пентин-1 3-метилбутин-1 
–   ізомерія положення потрійного зв’язку: 

CH2 CH3CH2

5 64

CH
1 2 3

C CH2
CH CHCH 2 32

5 64

CH C C3

1 2 3

CH3

5

CH
4

CH
1

C
2

C
3

3

CH3

гексин-1 гексин-2 4-метилпентин-2  

2.4.2 Методи добування алкінів 

Промислові методи добування ацетилену 
Ка етод (Ф. Велер, 18
 
рбідний м 62 р.): 

CaO +                 CaC2 + CO  C CaC2 +   H2O CH H)2

2000 °C

негашене
вапно

карбід
кальцію

ене
о

окс

 

к:  
 

оцес

 
Високотемпературний о електротермічний крекінг 

метану та нафтових фракцій

CH + Ca(O3
к

2
гаш
вапн

недолі велика
енергоємність

пр у 

 термічний аб
: 

CH4 CH CH +   H2

1400 °C
3 метод більш економ  карічний, ніж бідний2  

 гемінальних дигалогенопохід-
них ву

Лабораторні методи добування 
Дегідрогалогенування віцинальних та
глеводнів: 

CH3

1
C

2
C

3
CH3

4

BrBr

H H
CH3

1

C
2

C
3

CH3

4

CH3

1

C
2

C
3

CH3

4

CH3

1
C

2
CH

3

2 CH
4

3

Br

Br

2,3-дибромбутан

мбутан

2

бутин-2

+2NaOH, EtOH
-2NaBr, -2H O

атоми галогену  знаходяя  ться   
біля   сусідніх атомів Карбону

гемінальні диг огенопохідні:

 
Відщеплення логен  (HBr) відбуваєтьс м

Алкілуванням (a ацетиленідів м
ацетилену (алкіни): 

+2NaOH, EtOH
-2NaBr, -2H O

віцинальні дигалогенопохідні:

2,2-дибро

2

бутин-2
атоми галогену  знаходяя  ться   
біля   одного атома Карбону

ал

га оводнів я за правило  Зайцева. 
еталів отримують похідні lkylation) 

CH CH + NaNH2 -NH3
CH C Na сам ацети акцію 

ть перша
 стадія 

 

лен не вступає в ре
алкілування  , тому на першій стадії отримую
ацетиленіди активних металів : ацетиленід

натрію



CH C Na
+C2H5Br

-NaBr CH
1

C
2

CH2

3

CH3

4

реакція   алкілування   друга
стадія  : бутин-1  

Фізичні властивості алкінів 
дставники С2 – С4 – гази, 

С5 – С15 16 емператури плавлення та 
кипіння в ряду алкінів підпорядковані таким же закономірностям, що і у 
ряду алканів та алкенів, табл. 2.10. Аліфатичні супряжені полієни (алкадіє-
ни, алкатриєни) розкладаються з вибухом. Ацетилен при підвищеному ти-
ску – рігають у балонах із кізельгуром у 
ацетоні

 алкінах атоми Карбону біля потрійного зв’язку знаходяться у 
третьому валентному стані (sp-гібридизація). Орбітальна мо
ли ацетилену наведена на рис. 2.10. 

У гомологічному ряду алкінів перші три пре
 – рідини, а від С  – тверді речовини. Т

 
вибухонебезпечний, тому його збе

 при тиску 14,0 атм. 

2.4.3 Будова алкінів 

В
дель молеку-

 
Рисунок – 2.10 Орбітальна будова молекули ацети-

лену (утворення σ- та двох π- зв’язків) 

 
σ-зв’язок утворюється в 

орбіталей
гібридизованих sp-орбіта-
лей атома Карбону бо при 
осьовому перекриванні 

перекриванні негібридизо-
ваних рy – рy′ та рz – рz′ ор-
біталей сусідніх атомів 
Карбону. 

При цьому валентний кут між негібридизованими рy та рz орбіталями 
складає 90°, а сама молекула має лінійну будову:  

алкінах при перекриванні s-
 атома Гідрогену і 

 а

sp-орбіталей між собою; 
два π-зв’язки – при бічному 

C C HH

180 °

0,106 0,120 0,106 нм  
Порівняльна характеристика хімічних С–С зв’язків в алканах, алке-

нах і алкінах наведена в табл. 2.11. 
Розрахована енергія π-зв’язку в алкінах складає: 

2E E 822 336E 2
2 2

σ π σ
π

+ − −= = 43= кДж/моль, 

о на (271 – 243) = 28 кДж/моль менше, ніж у алкенах. 
 

щ
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Таблиця 2.11 – Характеристики хімічних зв’язків в молекулах вуглеводнів 

Зв’язок Довжина, l, нм Енергія, Е, 
кДж/моль 

Полярність, μ, 
D* 

Поляризованість, RD, 
см3 

С–С 0,0 1,296  0,154 336 
С=С 0,134 607 0,0 4,170 
С≡С 0,120 822 0,0 5,870 

Примітка. * Значення для симетричних молекул. 

Наведені в табл. 2.11 дані, які характеризують С–С-зв’язок насиче-
них та ненасичених вуглеводнів, показують, що із збільшенням кратності 
зв’язку його довжина закономірно зменшується, а енергія зв’язку зростає. 
При цьому різке збільшення поляризовності зв’язку та зменшення енергії 
π-зв’язку від 271 кДж/моль у алкенах до 243 кДж/моль у алкінах вказує на 
суттєв ої здатності цих сполук. Це дає змогу зробити 
відносно алкінів такі висновки: 

в, характерні реакції електрофільного 
приєднання (АЕ); 

– із збільшенням електронегативності sp-
бону алкінів у порівнянні із sp2-гібридизованим
для алканів стають можливими реакції нуклеоф

– збільшення електронегативності атома
довжини зв’язку –С≡С– (0,120 нм) приводить д
го характеру зв’язку в алкінах та д сті 
щення атома Гідрогену при Сsp-гібридизованом
атоми металів (Li, Rb, Na, Cu, Ag). 

2.4.4 Хімічні властивості алкінів 

дню) п стереоселективно 
у при

е збільшення реакційн

– реакційним центром в алкінах виступає потрійний зв’язок, який 
має два легкодоступних з просторової точки зору π-зв’язки; 

– для алкінів, як і для алкені

гібридизованого атома Кар-
 атомом Карбону у алкенах, 
ільного приєднання (АN); 
 Карбону Сsp та зменшення 
о появи слабкого кислотно-
о можливо реакцій замі-
у атомі Карбону на активні 

роходить 

-
spC Hδ δ +←  

Реакція гідрування (приєднання во
сутності каталізаторів з утворенням продуктів цис- та транс-

приєднання: 

R C C R'

C C
H

R R'

H

C C
H R'

R H

+2H

каталізатор Ліндлара (1952 р.)
дезактивований Pd/CaCO3

цис-ізомер

Na0 + NH  (рідкий)

 

Реакції галогенування (приєднання Cl2, B ять ступінчасто із 
ції: 

транс-ізомер3
в момент виділення   Н2

Реакції електрофільного приєднання (АЕ) 
r2) проход

різною швидкістю, що дозволяє розділити продукти реак
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CH3

1

C
2

C
3

C
4

H3 AlBr3
C
2

C
3

CH
1

Br3

Br CH3

4

AE

бутин-2

транс-2,3-ди-
бромбутен-2

C C
CH3

Br CH3

Br

AlBr3
CH3

1
C

2
C

3
CH3

4

BrBr

Br Br
2,2,3 а-
бром

ан ія  

ьна ста
AE ,3-тетр

бутан

стереоселек
приєдн

тивне транс-
ня  , швидка стад

повіл дія  + B

+ B

 

r2

r2

В інших умовах (Br2, hν) реакція може протікати за радикальним ме-
ханізмом – АR. 

Реакція гідрогалогенування (приєднання H–Hal) проходить повільні-
ше, ніж у ряду алкенів, з дотриманням правила Марковникова: 

CH
1

C
2

CH2

3

CH3

4 +HBr
CH2

1

C
2

CH2

3

CH3

4

Br
CH3

1

C
2

CH2

3

CH3

4

Br

Br
+HBr

бутин-1 2-бромбутен-1 2,2-дибромбутан  
Механізм АЕ в ряду алкінів принципово не відрізняється від розгля-

нутог
дукт приєднання. 

ь 
дуже 

ни: 

о раніше механізму АЕ в ряду алкенів: π-комплекс → онієвий йон → 
каброкатіон → про

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) 
Реакція гідратації (приєднання води; Кучеров, 1881 р.) проходит
легко у присутності каталітичних кількостей HgSO4 в розчині суль-

фатної кислоти. Із ацетилену утворюється оцтовий альдегід, а із його похі-
дних – відповідні кето

етаналь
CH CH

+H2O, HgSO4, H
O

CCH3
H

CH C CH3

+H2O, HgSO4, H C O

(ацетальдегід
оцтової кислоти)

пропанон

 

CH3

CH3 (ацетон)  
Механізм реакції:

CH CH

C
O

CH3
H

Hg
2+

CH CH

Hg
2+

+H-OH

..
H

Hg CH CH O
H

-H Hg CH CH O H

C
O

CH2
H

Hg +H

+ ..
прототропна таутомерія  
(ізомеризація  )π-комплекс

:

(AN)

): ненасичені 
спирти, що мають безпосередньо при подвійному зв’язку гідроксильну 

-Hg2+

 
Прототропну таутомерію – переміщення протона з утворенням більш 

стабільних сполук, пояснює правило Ельтекова (1877 р.
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групу, нестійкі і підлягають подальшій ізомеризації – первинні нена-
сичені спирти до альдегідів, а вторинні – до кетонів. 

Інші реакції нуклеофільного приєднання (AN) відбуваються за загаль-
ною схемою: 

CH CH

+ROH CH2 CH OR
+HNR2

+RCOO

CH2 CH NR2

H

+RC(=O)NH2

+HCN

CH2 CH OC(=O)R

CH2 CH NH C(=O)R

продуктами реакцій є сполуки,
A що містя  ть у своєму складі

вінільний радикал (СН2=СН-), том
такі реакції називаю

N

CH2 CH CN

у
ть реакція  ми 

вінілування  

             Приєднання спиртів проходить за схемою: 

H C C H
H OC2H5

C2H5ONa CH2 CH O C2H5

.δ+ δ-

 реакції: 

.
вінілетиловий етер

 
Механізм

H C C H  +  OC2H5

C2H5ONa                 C2H5O   + Na

HC CH O C2H5

HC CH O C2H5 H OC2H5 CH2 CH O C2H5-C2H5O

етилат натрію  карбоаніон

  перша
  стадія  :
 повільно

  друга 
 стадія  :

ди оц
з утворення

 

 швидко
:+

ацетилен

с іація   алкоголя  ту
  м нуклеофіла С Н О

 
Приєднання альдегідів та кетонів до ацетилену проходить за схе-

мою: 

2 5

CH C H C O
H

H Cu C C Cu
CH C CH2 OH

Cu C C Cu

C
O

H
H

OHCH2

4
C
3

OH CH2

1 2
C

CH C H C O
CH3

CH3
Cu C C Cu

CH
4

C
3

C
2

CH3

1
CH3

OH

.

.

.

.

+
AN

спирт
бутін-2-діол-1,4

+
AN

+КОНтв.

2-метилбутин-3-ол-2

δ+δ- δ+ δ-

δ+δ- δ+ δ-

пропаргіловий
формальдегід

ацетон

+

 
Наведені каталізатори сприяють утворенню карбоаніона НС≡С–, 

який атакує електрофільний центр альдегіду або кетону. Реакції мають 
промислове впровадження та використовуються для синтезу важливих мо-
номерів реакції полімеризації: бутадієну-1,3 та ізопрену. 

Утворення ацетиленідів (кислотні властивості ацетилену) 



Алкіни з рухливим (термінальним) атомом Гідрогену здатні до дисо-
ціації з утворенням протону: 

R C C H R C C  H.
.

δ+δ- Ka +
карбокатіон

,
 

що дає змогу віднести їх до слабких С–Н-кислот. Це є результатом високої 
електронегативності атома Карбону Сsp та поляризовності зв’язку С–Н. 
Його дипольний момент дорівнює 1,05 D, тоді як у алкенах він складає 
лише 0,63 D. Для порівняння наведемо значення показника кислотності 
рКа для деяких сполук в порядку збільшення сили кислот (чим менше зна-
чення рКа, тим сильніша кислота): 

алкіни  
(R-C≡CH) < Н2О 

рКа 48 ÷ 51  43 ÷ 44  20 ÷ 25  15,74 

Незважаючи на слабкі кислотні властивості, алкіни реагують із силь-
ними основами з утворенням солей (ацетиленідів): 

Сполуки алкани (R-CH3) < алкени 
(R2C=CH2) 

< 

CH CH

[Ag(NH3)2]OH

99 

[Cu(NH3)2]OH

Ag C C Ag

Cu C C Cu

+2

+2

+ 4NH3 + 2H2O

+ 4NH3 + 2H2O

ацетиленід аргентуму
(білий осад)

ацетиленід купруму (І)
(червоно-коричневий осад)  

В сухому стані ацетиленіди важких металів дуже чутливі до удару та 
тертя і легко вибухають. 

: 
Ацетиленіди натрію можна використовувати у синтезі похідних аце-

тилену

CH CH

NaCCH

Na C C Na

-NH3

+Alk-Br
-NaBr CCH

C C

+Na або NaNH2

+2Na або 2NaNH2
-2NH3

Alk

+2Alk-Br
-2NaBr AlkAlk

 
За такою ж схемою з алкінами взаємодіють і реактиви Гріньяра (маг-

нійорганічні сполуки): 

CH C CH3MgBr CH C MgBrH + + CH4
реактив Іоцича  

Ця реакція використовується в аналітичній практиці з метою визна-
чення рухливих атомів Гідрогену (реакція Церевітинова-Чугаєва

δ+δ-

). 
окисників 

(KMnO4 3 : 
Реакції окиснення алкінів відбуваються під дією сильних 

, O ) в кислому, лужному або нейтральному середовищах
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CH CH C
O

OH
C

O

OH
5

-1 +7 +2+3-1
+  8KMnO4 + 12H2SO +   8MnSO  + 4K SO  + 12H O

+3
4 4 2 4 2

2C-1 -  8e            2C+3

Mn+7 + 5e           Mn+2

8
5 8

5

5

 
Щавлева кислота в наведених умовах декарбоксилюється з утворен-

ням мурашиної кислоти: 

C
O

OH
C

O

OH
CO2 H C

O

OH
+

 
Дизаміщені похідні алкінів теж окиснюються в жорстких умовах з 

розривом потрійного зв’язку: 

C C CH2 CH3CH3 CH
CH3

[O] O
C
1

OH
CH3

3
CH
2

CH3

C
O

CH3 CH2
OH

+

кислота  
Цю реакцію можна використовувати для визначення будови алкінів, 

якщо аналізувати склад карбонових кислот, які при цьому утворились. 
Реакції олігомеризації (ди-, три- та тетрамеризація) ацетилену: 

2-метилпропанова
кислота

пропанова

CH CH

CH C CH CH2

+HC CH
Cu2Cl2 + NH4Cl

CH CH

CH CH

t°
1 2

3

4

56

7

8

вінілацетилен

циклооктатетраєн-1,3,5,7

Ni(CN)2, 60-70°C,
2,0 МПа

+3

88 %

70 %

(Ньюленд, 1925 р.), реакція 
має промислове значення: 

(Зелінський, Казанський, 

 
 при використанні каталіза-
торів Реппе (C6H5)3PNi(CO)3 
реакцію проводять при 
60 – 70 °С (Реппе, 1945 р.) 

Крім реакцій олігомеризації, відома реакція каталітичної полімери-
зації ацетилену: 

бензол+2
активоване

добування хлоропрену  
 

вугілля  , 1927 р.); 

CH CH CH CH
n

купрен (вибухонебезпечний)

практичного застосування  

 
2.4.5 Екологічні питання 

 n
250 °C

Cu0 реакція   не знайшла

Екологічні питання алкінів пов’язані із використанням, в першу чер-
гу, ацетилену для зварювання та різки металів (до 3000 °С), а також як ор-
ганічної сировини для синтезу найважливіших мономерів в реакціях полі-
меризації та співполімеризації: 



CH2 CH Cl CH2 CH
n
 

Cl

n

C
O
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CH3O

CH2 CH

C
OCH3O

CH2 CH
n
 

ПолімерМономер

вінілхлорид
полівінілхлорид (ПВХ)

метилакрилат поліметилакрилат

P, t°, kat

P, t°, kat

 

n

CH2 CH C CH2

Cl

C

CH2 CH

N C N
CH2 CH

n
 n

акрилонітрил поліакрилонітрил

CH2 CH C CH2

Cl
n
 

CH CH2

CH2 CH C CH2

Cl

CH CH2CH2 CH C CH2

Cl
n
 

хлоропрен поліхлоропрен

n

P, t°, kat

P, t°, kat

P, t°, kat
n +n

хлоропренстирол хлоропренстирольний каучук

реакція 

ції

 
Інші екологічні проблеми, що пов’язані х 

матеріалів, синтетичних каучуків та волокон, я с-
лових виробів, які забруднюють навколишнє середовище, такі: 

– соціальна проблема стосується збору, т а і-
гання полімерних відходів; 

– технологічна проблема полягає в пошук ої 
схеми сортування, очищення та переробки втор и 
у технічні конкурентноспроможні вироби (пол  
матеріали, інші будівельні матеріали). 

співполі-
мериза

з утилізацією полімерни
к відпрацьованих проми

ранспортув ння та збер

у економічно приваблив
инної полімерної сировин
імерні труби, покрівельні

Запитання для самоконтролю 

1. З карбіду кальцію отримати 1-бутин, з якого добути такі алкіни: 
а) 6,6-диметил-3-гептин;  
б) 2-метил-3-гексин;  
в) 5,6-диметил-3-гептин.  
На  алкінів з водою, бромоводнем і бромом. вести реакції синтезованих
На еханізм гідратації алкінів. звати продукти, пояснити м

2. Добути із ацетилену:  
а) метилацетилен; в) діетил-ацетилен; 
б) 4-метил-пентин-1; г) 5-метилгексин-1. 
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Для сполук (а – г) записати реакцію гідратації, пояснити, які з цих спо-
лук реагують з амідом натрію. 

3. Здійснити перетворення в кілька стадій:  
а) бутан → 2-бутин; г) ацетилен → полівінілацетат; 
б) 1-бутен → 2-бутин; д) ацетилен → 1,4-бутандіол. 
в) пропен → пропін;  

4. Здійснити перетворення в кілька стадій:  
а) ацетилен → оцтова кислота; г) метан → пропін
б) ацетилен → бутан; д) метан → поліакрилонітрил. 
в) 1,2-диброметан → 1,1-диброметан;  

; 

Навести схеми відповідних реакцій, вказати умови їх перебігу. 
5. Добути метилацетилен із пропілену. Навести схеми peaкції метилацети-

лену з: 
а) етиловим спиртом; в) оцтовим альдегідом; 
б) оцтовою кислотою; г) водою. 

Навести механізм реакцій а) та г). 
6. Навести схеми добування пропілацетилену та диметилетилацетилену з 

ацетилену. За допомогою яких реакцій можна розрізнити ці ізомери? Як 
хімічним шляхом розділити ці сполуки? Навести схеми відповідних ре-
акцій. 

7. Зоб

, на-
звати

разити структурну формулу вуглеводню С5Н8, якщо відомо, що він 
реагує з бромом, амоніачним розчином аргентум оксиду; а при гідрата-
ції утворює метилізопропілкетон. Навести схеми вказаних реакцій

 встановлений С5Н8 за раціональною та систематичною номенкла-
турами. 

8. Запропонувати схему добування втор-бутилацетилену з метану. Назвати 
його за систематичною номенклатурою. Навести для нього схеми реак-
цій:  
а) із синильною кислотою; в) з ацетоном; 
б) із формальдегі  кислотою. 

. 
дом; г) з оцтовою

Вказати умови перебігу реакцій, для реакції а), навести механізм
9.  вуглеводнів загальної формулиВизначити будову двох ізомерних  

С  приєднують по дві молекули брому; при 5Н8, якщо відомо, що вони
о  один утворює карбонатну та масляну кисненні хромовою сумішшю
кислоти, а інший – карбонатну та малонову (НООС–СН2–СООН) кис-
лоти. Назвати вуглеводні за систематичною номенклатурою. Навести 
для обох вуглеводнів схеми відповідних реакцій. 

10. Р оозрізнити за допом гою хімічних реак :  цій такі пари сполук
а) 1-бутин і 2-бутин; в) 1-бутін і 1-бутен. 
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б) 2-пентин і 1,3-пентадієн;  
Навести схеми відповідних реакцій та пояснити різницю у хімічних 
вл ук. Добути 2-пентастивостях цих спол ин трьома способами. 

 

тература до тем  лекції 

1. Зб ь з органічної хім
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2.5 Алкадієни 
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-
дві

2.5.1 Класифікація. Номенклатура 
Алкадієни мають олекулярні ізомери ал-

кінів) та утворюють гомологічний  від положення двох 
подві улі алкадієни поділяються на три групи: 

Алкадієни – це вуглеводні з відкритим ланцюгом, які містять два по
йних –С=С– (σ + π) зв’язки. 

 загальну формулу CnH2n-2 (м
 ряд. В залежності

йних зв’язків в молек
–  з кумульованими подвійними зв’язками (аленові вуглеводні): 

CH2 C CH2

1 2 3 пропадієн-1,2
(ален) можлива, тому більшість реакцій відпові-

в аленах делокалізація π-електронів не-

дають властивостям алкенів; 
–  з ізольованими подвійними зв’язками загальної формули: 

n = 1,2,3...
оскільки в сполуках такої структури 
відсутнє супряження π-систем двох CH CC CH CH2

R

R' R'

R

n
 

подвійних зв’язків, для них харак-
терні хімічні перетворення поліне-CH

4

CH2

5

CH2

1

CH
2

CH2

3

пентадієн-1,4 (n  = 1, R = R' = H) насичених алкенів; 

діл
–  з супряженими подвійними зв’язками (подвійні зв’язки (σ + π) роз-

яє лише один σ-зв’язок): 

CH2

1

CH
2

CH
3

CH
4

2
бутадієн-1,3 (дивініл)  

вання р-електронних хмар сусідніх π-зв’язків 
(π,π-супряження); характерні реакції 1,2 – та 
1,4 –приєднання. 

Сполуки цієї групи дієнових вуглеводнів мають велике значення 
(перш за все, синтез та промислове використання бутадієну-1,3), тому далі 
будуть розглянуті лише алкадієни із супряженими подвійними зв’язками.  

Назва за номенклатурою IUPAC: вуглеводень + суфікс -дієн + цифри, 
які вказують положення подвійних зв’язків у головному вуглецевому лан-
цюзі. 

в таких сполуках має місце додаткове перекри-

Вибраний головний ланцюг нумеру-
ють так, щоб положення подвійних зв’язків 
позначались найменшими номерами. 

Вуглеводні з двома, трьома і більшою 
кількістю подвійних зв’язків називають ал-
кадієн, алкатриєн, алкатетраєн, вказуючи 
положення подвійних звязків. 

CH
5

CH3

6

CH
4

CH2

1

CH
2

CH
3

CH3

CH
5

CH2

6

C
4

CH2

1

CH
2

C
3

CH3CH3 CH2

5-метилгексадієн-1,3

3-метил-4-етилгексатриєн-1,3,5  
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нальною номенклатурою: вуглеводневий радикал + 
ален. 

 алкадієнів 
клатура 

Назва за раціо

Фізичні властивості та назви деяких алкадієнів наведено у табл. 2.12. 
Таблиця 2.12 – Назви та фізичні константи деяких

Номен
Формула Ткип., 

°С 
4d , 

г/мл 

20

Раціональна 
або тривіальна IUPAC 

CH2 C CH2  ален пропадієн-1,2 -34,5 0,622 
CH2 C CH
1 2 3

CH3

4

 метилален бутадієн-1,2 10,8 0,676 

CH2

1 2 3

CH CH CH2

4

 дивініл бутадієн-1,3 -4,4 0,650 

CH2

1

C
2

CH
3

CH2

4

CH3  
ізопрен 2-метилбутадієн-1,3 34,0 0,681 

CH2

1

C
2

CH
3

CH2

4

 
 0,953 хлоропрен 2-хлорбутадієн-1,3 59,4

Cl

CH
5

CH2

6

CH2

4
CH2

1

CH
2

CH2

3

 діаліл гексадієн-1,5 59,6 0,688 

2.5.2 Методи добування алкадіє

Методи добування алкадієнів при яються від мето-
дів до

єнів. 
Каталітичне дегідр
Дегідруванням бута м  

газів нафтодобування о ри

нів 

нципово не відрізн
бування алкенів. Тому розглянемо лише промислові методи добу-

вання найважливіших алкаді
ування алканів та алкенів 
ну на ідно-хромовому каталізаторі із супутніх 
мують дивініл: т

CH3 CH2 CH2 CH3

-H2 CH2 CH CH2

1 2 3

CH3

4

CH2 CH CH
1 2 3

CH2

4-H2

400 °C 400 °C
н-бутан бутен-1 бутадієн-1,3

(дивініл)  
Дегідруванням бутан-бутенової фракції піролізу або каталітичного 

крекінгу алканів при переробці сирої нафти отримують дивініл: 

CH3 CH2 CH2 CH3

Cr2O3/Al2O3

CH2

1

CH
2

CH2

3

CH3

4-H2

CH2

1

CH
2

CH
3

CH2

4

CH3

1

CH
2

CH
3

CH3

4-H2

-H

600 °Cн-бутан

 Дегідруванням ізопен а
переробці отримують ізопрен: 

2
бутен-1

бутадієн-1,3
(дивініл)

Ni0, 650 °C

конверсія   до 20 %бутен-2

 
н-ізоаміленової фракції піролізу при нафто-т



106 

-H2
CH2

1

C
2

CH
3

CH
4

2

CH3

CH3

1

CH
2

CH2

3

CH3

4

CH3

CH
4

CH
3

CH
2

CH
1

2

CH3

550°C2-метилбутан (ізопрен)
3

3-метилбутен-1

2-метилбутадієн-1,3

 
Одночасним дегідрув егідрат етилов спирту 

отримують бутадіє -1,3 (С. Леб 1932 р.)
анням та д ацією ого 

н єдєв, : 

CH3CH2OH
ZnO/Al2O3,

CH2 CH CH CH2-H2, -  H2O2
2

Метод втратив своє промислове зн ш у 
це був перший промисловий добування  синтетичних 
гум, тому цікаво розглянути механізм цієї реакції: 

стадія дегідрування етанолу в аце-
тальдегід: 

400 °C

дивініл  
ачення, але у коли

 дивінілу та
ньом СРСР 

метод 

CH3CH2OH C
O

CH3
H

2
-2H2

стадія димери-
зації ацетальдегіду в 
альдоль: 

C O
CH3

H
C

H
O

CH2
H

C
O

CH2
H

CH3 CH
OH

δ+ δ- δ-

 

лення

+ альдоль

δ+
. .

стадія віднов-
 альдолю до бу-

тандіолу-1,3: 

C
O

CH
+H2 CH

4
CH
3

CH
1

2
H

CH CH CH
2

3

OH
22

OH
3

OH
бутандіол-1,3

стадія дегідратації 
бутандіолу-1,3 до бутадієну-1,3: 

 
CH2

1

CH2

2

OH
CH3

4
CH
3

OH
CH2

1

CH
2

CH
3

CH2

4-2H2O

Каталітичне гідрування алкінів 
Обережне гідрування вінілацетилену над каталізатором: (Fe0): 

CH2 CH CH CH2CH2 CH C CH
+H2

вінілацетилен
бутадієн-1,3 (дивініл)

Fe0

 
У промисловості раніше застосовувався метод дегідратації гліколів 

(300 °С, НРО3, В. Реппе, 1949 р.), який є проміжним варіантом даного ме-
тоду. 

Приєднанням хлороводню до вінілацетилену отримують хлоропрен 
(Ньюленд, 1932 р.): 

CH2 CH C CH
+HCl

Cu2Cl2

CH2

1

C
2

CH
3

CH2

4

Clвінілацетилен
приєднання   HCl відбувається  

2-хлорбутадієн-1,3
(хлоропрен)

за правилом Марковникова
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Одночасне гідрування та дегідратація похідних алкінів: 

CH2

1

C
2

C
3

CH2

4

OH OH

CH C C
24 3

CH3

1

OH

CH3

+H2

CH2

1

CH2

2

CH2

3

CH2

4

OH OH

CH2

4

CH
3

C
2

CH3

1

OH

CH3

-H2O

CH2

1

CH
2

CH
3

CH2

4

CH
1

C
2

CH
3

2 CH
4

2

CH3

[Ni0]

бутадієн-1,3
(дивініл)

2-метилбутадієн-1,3
ізопрен)

бутин-2-діол-1,4

2-метилбутин-3-ол-2

бутандіол-1,4

2-метилбутен-3-ол-2
 

льшенням молекулярної 
маси з кипіння, які підпорядковані та-
к ів та алкенів (табл. 2.12). 

2.5.3 Будова алкадієнів 

и Карбону подвійного зв’язку знаходяться у sp2-гі-
б льна модель молекули бутадієну-1,3 наведена на 
р

[Fe0]

(

Фізичні властивості алкадієнів 
У гомологічному ряду алкадієнів перші представники С3 – С4 – гази; 

С5 – С15 – рідини, а від С16 – тверді речовини. Із збі
ростають температури плавлення та 

им же закономірностям, що і в рядах алкан

В алкадієнах атом
ридному стані. Орбіта
ис. 2.11. 

C1 C2

C3 C4

H

H

H

H

H

H

C1 2C

C3 C4

H

H

H

H

H

H

120°0,137 нм

0,146 нм
0,137 нм

 
ль π,π-супряження в молекулі  

Молекула дивінілу копланарна, тобто всі гібридизовані sp -атомні ор-
біталі знаходяться у одній площині, а негібридизовані pz-орбіталі атомів Ка-
рбону розташовуються у перпендикулярній до неї площині. σ-зв’ зок в бу-
тадієн

омів Карбону між собою; природа утворення π-зв’язку дещо інша, 
ніж у

лей атомів Карбону С1–С2 та С3–С4, має місце часткове 
додаткове перекривання pz-орбіталей атомів Карбону С2–С3. При цьому ві-
дбувається перерозподіл (делокалізація) π-електронної густини з утворен-
ням єдиної π-електронної супряженої системи. 

Рисунок – 2.11 Орбітальна моде
бутадієну-1,3. 

2

я
і-1,3 утворюється при перекриванні s-атомних орбіталей Гідрогену і 

гібридизованих sp2-орбіталей атома Карбону або при перекриванні орбіта-
лей ат

 алкенах. У цьому випадку маємо π,π-супряження, при якому при пе-
рекриванні pz-орбіта
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C
1

C 2

C
3

C 4

H

H

H

H

H

H
 

Підтвердженням цьому є скорочення 
зв’язку С2–С3 (від 0,154 нм в алканах до 0,137 нм 
в дієнах). За рахунок π,π-супряження алкадієни 
стають термодинамічно більш стабільними. Ене-

и при порі-
внянні експериментальних та розрахункових 
значень енергії гідрування, наприклад, бутадіє-
 

ну-1,3: ΔНексп. = -238,6 кДж/моль, ΔНрозрах. = -251,2 кДж/моль. 
Різниця ΔНексп. – ΔНрозрах. = -238,6 - (-251,2 )= 12,6 кДж/моль назива-

ється енергією супряження. 
За рахунок часткового перекривання pz-орбіталей атомів Карбону  

С2–С3 в молекулі бутадієну-1,3 вільне обертання навколо цього зв’язку 
ускладнюється, що приводить до утворення S-цис- та S-транс-ізомерів: 

ргію π,π-супряження можна визначит

H HH H

C C
C CH

H
H

H

C C
C CH H

H H

S-тр
фор

S-цис-бутадієн-1,3
форма "ванна"

Відмінність у будові алкадієнів, у порівнянні з алкенами, приводить 
до тог ізні сполуки не лише до одного подвійного 
зв’язк

Реакції 1,2- та 1,4-приєднання 
При гідруванні алкадієнів, в залежності від умов його проведення, 

утворюються різні продукти: 

анс-бутадієн-1,3
ма "крісло"

 

2.5.4 Хімічні властивості алкадієнів 

о, що вони приєднують р
у (1,2-приєднання), а й до крайніх атомів супряженої системи з пе-

реміщенням подвійного зв’язку (1,4-приєднання). Співвідношення продук-
тів реакції залежить від умов її перебігу та від природи електрофільного 
реагента. 

CH2 CH CH CH2

[H]

CH CH3 2 CH2 CH3

CH3

1

CH
2

CH
3

CH3

4

CH2 CH CH2

1 2 3

CH3

4

CH
1

CH
2

CH
3

3 C
4

H3

бутадіє

бутен-2

н-бутан

2CH3OH + 2Na0

kat. kat.
н-1,3 бутен-1H2 H2

бутен-2  
Атомарний Гідроген (Н) в момент виділення відновлює бутадієн-1,3 

до бутену-2, а гідрування в присутності каталізаторів (Pt0, Ni0) приводить 
до кінцевого н-бутану. 

Приєднання галогеноводнів (HCl, HBr) відбувається з утворенням 
продуктів 1,2- та 1,4-приєднання: 
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CH2 CH CH CH2

+HCl
CH2

1

CH
2

CH
3

CH3

4

Cl

1,2

3-хлорбутен-1

приєднання   HCl відбувається  
за правилом Марковникова

1,4

Співвідношення про
мператури і часу), а сама р

C2

1

CH
2

CH
3

H CH3

4

Cl
1-хлорбутен-2  

дуктів реакції залежить від умов її перебігу (те-
еакція відбувається за механізмами АЕ або AR. 
Механізм реакції АЕ: 

CH2 CH CH CH2

+HCl
CH CH CH2 CH2

H Cl

-Cl

1,2
CH CH CH CH3 2

H2C CH CH CH3

  перша 
  стадія  ,

карбокатіон-І

ьно
карбокатіон-ІІ

1,4

π-комплекс

δ+ δ-

 

 повіл

CH2

1 2 3

CH CH CH3

4

Cl

CH2

1

CH
2

CH
3

CH3

4

Cl

+Cl

CH3 CH CH CH2
  друга 

H2C CH CH CH3

 стадія  ,
 швидко 3-хлорбутен-1

1-хлорбутен-2

карбокатіон-І

карбокатіон-ІІ
 

окатіонів І та ІІ, за рахунок    
π,р-су

ература, °С Продукти, % 
єднання 1,4-приєднання 

20 80 
Цей факт можна пояснити за допомогою енергетичної діаграми гід-

рохлорування бутадієну-1,3, рис. 2.12. 
При низьких температурах швидкість реакції визначається енергією 

активації , яка значно менша, ніж , тобто реакція 1,2-приєднання 
контролюється кінетичним фактором.  

На першій стадії йде утворення карб
пряження. Подальше утворення та співвідношення продуктів 1,2- та 

1,4-приєднання (друга стадія) підлягає кінетичному та термодинамічному 
контролю. 

Як правило, вихід продуктів 1,4-приєднання з підвищенням темпера-
тури зростає: 

Темп
1,2-при

-80 80 20 
+20 34 66 
+40 

 1
акт.EΔ  2

акт.EΔ

Із збільшенням температури реакція 1,2-приєднання конкурує із реа-
кцією 1,4-приєднання. 
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и 1,2- та 1,4-приєднання), тому реакція 
буде контролюватися термодинамічним фактором. 

У цьому випадку продукти реакції 1,4-приєднання значно стабільні-
ші (на різницю ΔЕ між продуктам

 
Рисунок 2.12 – Енергетична діаграма гідрохлорування бутадієну-1,3 

Приєднання галогенів (Cl2, Br2) відбувається, як і у випадку з галоге
новоднями, з утворенням продуктів 1,2- та 1,4-приєднання за АЕ та AR-
механізмами: 

-

CH2 CH CH CH2

+Br2

CH2

1

CH
2

CH
3

CH2

4

Br Br

CH2

1

CH
2

CH
3

CH2

4

Br Br

1,2
3,4-дибромбутен-1

гексан,
1,4

1,4-дибромбутен-220°С

 
У випадку ініціювання молекулярного брому (hν) реакція відбува-

ється за AR-механізмом: 

CH2 CH CH CH2

H2C CH CH CH2

Br

CH2 CHCH CH2

Br

Br2 Br

Br

CH2 CH CH CH2

Br

CH CH C2 2 2H CH2

Br

1,2

1,4

hν 2

+
нестабі

...

.

.
.

.

льний радикал

...

.

стабільний радикал за
 рахунок супря  ження  .
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1,2
CH
1

CH
2

CH
3

2 CH
4

2
+Br2 Br Br

CH2

1

CH
2

CH
3

CH2

4

Br Br

Br
1,4

1,4-дибромбутен-2

- .
3,4-дибромбутен-1

 
Реакція дієнового синтезу (реакція 1,4-приєднання Дільса-Альдера, 

1923 р.; Нобелівська премія 1950 р.). Взаємодіють супряжені цис-алкадієни 
та дієнофіли (алкени або алкіни із електроноакцепторними групами: –NO2, 
–CN, –COOH): 

CH2CH
CH

CH2

CH2

CH
C N C N

+ 120 °C

бутадієн-1,3
(цис-алкадієн)

акрилонітрил
(дієнофіл)

нітрил циклогексeнкарбонової
 кислоти

 
Реакція полімеризації 
Здатність вступати в реакцію полімеризації є важливою властивістю 

дієнових вуглеводнів. Полімеризація 1,3-дієнів відбувається за рахунок ро-
зкриття льним, 
так і з

подвійних зв’язків переважно в положеннях 1,4 як за радика
а йонним механізмами: 

CH2 CH CH CH2 CH2 CH CH CH2 n
бутадієн-1,3 1,4-полібутадієн  

Необхідно відзначити, що в залежності від типу реакції полімериза-
ції та умов її перебігу дієни реагують в 1,2- та 1,4-положення: 

 n

C2 CH CHH CH2

CH2 CH CH CH2CH2 CH CH CH2 n

 

CH CH2

CHCH2 n

 

CH CH2

CHCH2CH2 CH CH CH2 n

1,

 n

1,2-1,2

1,2-1,4

4-1,4

 
При цьому ланки головного ланцюга полібутадієну можуть мати цис- 

або транс-конфігурацію: 

C C
CH2

H CH2

H
C C

H

CH2 CH2

H

...

...

ланка із 
цис-конфігурацією

ланка із 
транс-конфігурацією

 
В табл. 2.13 наведені найважливіші синтетичні каучуки (СК) поліме-

ризації супряжених дієнових вуглеводнів та їх функціональних похідних. 



112 

Таблиця 2.13 – Основні синтетичні каучуки 

Формула синтетичного каучука Назва каучуку Промислове  
позначення 

CH2 CH CH CH2 n

 

 
бутадієновий СКБ 

CH2 CH C CH2

CH3

n

 

 
ізопреновий СКІ 

CH2 CH C CH2

Cl
n

 
хлоропреновий (СКХ) 

 наірит, неопрен 

CH CH2CH2 CH CH CH2 n

 

бутадієнстирольний СКС 

C N
CH CH2 CHCHCH 2CH2 n

 
бутадієннітрильний СКН 

Для добування гуми, із якої виготовляють численні вироби, прово-
дять вулканізацію (vulcanization) (поперечне зшивання полімерних ланцю-
гів) синтетичних каучуків елементною сіркою під дією прискорювачів цьо-
го процесу: 

...
S

CH2 CH CH CH2

CH2 CH CH CH2

t°

CH2 CH CH CH2

S

CH2 CH CH CH2

S +S

S
S
...

n
kat і т.д.

 
Гуми, в залежності від наявності в їх складі різних інгредієнтів, -

жуть мати високі механічні та фізико-хімічні властивості. 

ання 

Екологічні питання, пов’язані з алкадієнами, обумовлені їх промис-
ловим добуванням як основних мономерів для виробництва синтетичних 
каучуків (СК), гум та гумотехнічних виробів (ГТВ). Найважливіші сполуки 
цього класу наведені нижче: 

мо

2.5.5 Екологічні пит
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C CH CHH2 CH2  ті, мало розч
бутадієн-1,3 
Ткип. = -4,4 °С 
ГДК = 0,05 мг/л 

 і хрону. Розчинний у спир-
инний /100 мл) ву-

ється як мономер у виробництві синтети ків. 
Для пацюків ЛД50 = Бутадієн-1,3 ває на 
діяльність центральної нервової системи (ЦНС), а також 
на репродуктивну функцію у пацюків. Виявлена пряма
 

мутагенна активність в тест-системі дієн-1,3 збільшує мута-
генність акрилонітрилу у тварин. Хемобіокінетика: в мікросомах печінки 
бутадієн-1,3 метаболює до бутадієноксиду  епоксигідролазами 
мікросом трансформується в 3-бутен-

Газ із запахом часнику
 у воді (0,13 г . Використо

чних каучу
 5500 мг/кг.  впли

Еймса. Бута

, який потім
1,2-діол. 

CH2 C CH CH2

CH3  
2-метилбутадієн-1,3 

Ткип .= 34,1 °С 
ГДК = 0,005 мг/л 

Безбарвна рідина із різким запахом. Розчинна у во-
ді (1,2 г/л). Введення 4,5 г/кг викликає смерть у пацю-
ків. Для пацюк г/кг. Має агенну 
дію. Хемобіокінетика: при інкубації ізопрену в прису-
тності мікросом печінки мишей, основні продукти біо-
трансформації – 3,4-епокси-3-метилбутен-1 та 
3,4-епокси-2-ме ній підляг прису-
тності мікросом подальшій епоксидації з утворенням 

 

ів ЛД50 = 1400 м  мут

тилбутен-1. Остан ає в 

мутагенного ізопреноксиду. 

CH2 C CH CH2

Cl  
2-хлорбутадієн-1,3 
Ткип. = 59,4 °С 

ГДК = 0,0002 мг/л 

виробництві хлоропренового СК, а також співполімер з 
акрилонітрилом та метакрилонітрилом. Доза в 0,4 г/кг 
викликає смерть всіх мишей та пацюків. Для пацюків 
ЛД50 = 250 мг/кг. Впливає на діяльність ЦНС. Патомо-
рфологічні зміни зводились до крововиливів і дистро- 

фічних змін у ЦНС, а також у внутрішніх органах. Хлоропрен виявляє му-
тагенну дію та впливає на генеративну функцію при інгаляційному впливі 
на рівні ГДК. Концентрація в 1,5 мг/м3 викликає підвищення кількості мік-
роядер в кістковому мозку мишей. 

Безбарвна із сильним запахом рідина. Добре роз-
чинна у спирті, гірше – у воді (0,5 мг/л). Мономер у 

CH2 CH C N  
акрилонітрил 

воді та спирті. Для пацюків ЛД50 = 46 мг/кг. Введення па-
цюкам дози 0,05 мг/кг викликало поруше

Ткип. = 77,3 °С 
ГДК 

Безбарвна рідина із різким запахом. Добре розчинна у 

ння функціону-
вання нирок. При патоморфологічних дослідженнях – зага-

нях, зменшення відносної маси печінки. 

ціананти, вміст яких у сечі тварин після отру-
єння зростає. Встановлено, що основним метаболітом акрилонітрилу є  
S-(2-цианоетил) меркаптурова кислота і що акрилонітрил зв’язується з 
еритроцитами у вигляді цілої молекули. 

= 2 мг/л льні зміни в леге
Акрилонітрил має мутагенну дію в тесті Еймса, при дозі
 

1,2 мг/кг проявляє мутагенну активність в дослідах на ссавцях. Впливає на 
репродуктивну функцію: введення 65 мг/кг під час вагітності виявляє емб-
ріотоксичну та тератогенну дію. Хемобіокінетика: органічні ціаніди пере-
творюються у організмі в тіо
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CH CH2

 Ц
стирол 

Без
з п
н р
цин
Н

мо

нілгліоксилову. 
Екологічні питанн

та гумотехнічних в
переробка та викор

Виробництво
р

д ют
технічному бн
каучуків (СК) та бі
омішок. Тому вик ництв є найбільш значни-
ми як з якісного, так і з
ни, табл. 2.14 [5]. 

Таблиця 2.14 – 
г и

Г
об
зо

Ткип. = 
145,2 °С 
ГДК = 0,1 

мг/л 

цитохрома Р-450 перетворюється у стиролоксид, який мо-
же ковалентно зв’язуватись з макромолекулами цепатоци-
тів. Стиролоксид швидко гідролізується та перетворюється 
на мигдальну кислоту і далі у фе

барвна в’язка рідина із характерним неприємним 
ахом. Для пацюків ЛД50 = 5000 мг/кг. Переважно діє на 
вову систему, при отруєнні – судоми, втрата рефлексів, 
оз, зниження температури тіла. Вражає вищі відділи 
С, викликає дистрофічні зміни в печінці та нирках. Хе-
біокінетика: під дією монооксидаз печінки за участю 

а
е

я промислового виробництва і використання шин 
иробів можна розділити на дві частини: виробництво і 
истання відходів шинної промисловості. 
 шин і гумотехнічних виробів, підвищення їх якості, 
обів, як правило, супроводжується збільшенням вики-
ь атмосферу різними токсичними речовинами. У гумо-
ицтві використовується близько 30 видів синтетичних 
льше 100 різних інгредієнтів, розчинників, органічних 
иди в атмосферу таких вироб

осв єнн  вио я нових
ів, що забрудню

 виро

д
 агрегатного складу: пари, аерозолі, тверді речови-

Характеристика токсичності інгредієнтів гумотехнічних виробів, 
діляються при їх виробництві [5] 
ДК 
очої 
ни, 

3 

ГДК жит-
лової зони, 

(ОБУВ) 
3 

Клас 
небез-
пеки 

Характер токсичної дії 

азів і аерозолів, що в

Хімічна назва р

мг/м мг/м
1 2 3 4 5 

Технічний вуг-
лець (сажа) 4,0 0,15 3 Викликає захворювання дихаль-

них шляхів 

Фенілнафтила-
мін (неозон Д) – 0,50 4 При тривалій роботі викликає 

зміни в печінці та нирках 

Сірка 10,0 0,50 4 
Викликає запалення слизових 
оболонок очей і верхніх дихаль-
них шляхів 

Оксид цинку 3,0 
0,05  

(середньо- 3 
Викликає захворювання верхніх 
дихальних шляхів, нирок, шлун-

добова) кового тракту 

ТМТД (тіурам) 0,5 0,01 2 
Викликає захворювання верхніх 
дихальних шляхів, нирок, шлун-
кового тракту 

α-Меркаптобен-
зотіазол (кап-

такс) 
2,0 0,50 3 

Викликає хронічне захворювання 
верхніх дихальних шляхів, дерма-
тити 
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Продовження та
1 

бл. 2.14 
2 3 4 5 

Бісдисульфід (ал
такс) 

ь- 2,0 0,50 4 
Викликає подразнення верхніх ди-
хальних шляхів, бронхів, запалення 
легенів 

Бен товизин наф й 100,0 5,00 4 Викликає розладнання нервової 
системи 

Ал
ч дні

ї іфатичні наси-
 300,0 5,00 4 Викликають розладнання нервово

системи ені вуглево
Ацетон 200,0 0,35 4 Послідовно вражає всі органи ЦНС 

Ацетофенон 5,0 0,003 3 
Викликає подразнення слизових 
оболонок верхніх дихальних шля-
хів 

А Подразнює слизовікролеїн 0,2 0,03 2 сикант загальної дії 
 оболонки, ток-

Акрилонітрил* 0,5 
0,03  

(середньо-
добова) 

2 Уражає ЦНС, добре всмоктується 
шкірою 

Бутадієн-1,3 (диві-
ніл) 100,0 3,00 4 Подразнює слизові оболонки, си-

льноотруйна речовина 

Диметиламін 1,0 0,005 2 Уражає ЦНС, подразнює шкіру 

Дихлоретан* 10,0 3,00 2 Викликає дистрофічні зміни в нир-
ках та печінці 

Капролактам  3 Пору10,0 0,06 шує функції шлунка, печінки, 
викликає дерматити 

Ксилол 50,0 0,20 3 Подр  очей, 
носа, 

азнює слизові оболонки
горла 

Оксид пропілену 1,0 8  Викликає гемодинамічні розлад-
нання 0,0 1

Скипидар 300,0   2,00 4 Збуджує та паралізує ЦНС 

Метиловий * 5,0 1,00 3 та спирт Нервова та судинна отру  

Стирол 5,0 0,04 3 нки, вра-
у

Подразнює слизові оболо
жає печінк  

Толуол    50,0 0,60 3 Діє на ЦНС 

Бензен* 5,0  2 1,50 Діє на ЦНС 
Фенол* 0,3  0,01 2 Гострі отруєння 

Формальдегід 0,5 2 0,035 Викликає сильну дію на ЦНС 

Фурфурол 10,0    0,05 3 Нервова отрута, викликає судому
та параліч 

Хлоропрен 0,05 0,02 2 Викликає  дію загальнотоксичну
Оксид етилену 1,0 0,30  3 Дуже сильно отруйна речовина 
Уа ит 300,0 1,00 – а дія йт-спір Отруюч
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Продовження табл. 2.14 
1 2 3 4 5 

Дибутилфталат 0,5 0,10 – Функціональні зміни у ЦНС 
Оксид гену 2,0 и нітро 0,60 3 Подразнення та набряк легенів 
Оксид сульфу-

ру(IV) 10,0 0,50 3 Подразнення верхніх дихальних 
шляхів, спазми бронхів 

Хлороводень 5,0 0,20 2 
Подразнює слизові оболонки і ка-

палення шкіри 
тар верхніх дихальних шляхів, ви-
кликає за

Сви го 
сполуки  
нець і йо 0,01 0,003 1 Викликає зміни у ЦНС, крові та 

судинах, дуже токсичний

Сірководень* 10,0 0,008 2 Сильна нервова отрута, подразнює 
верхні дихальні шляхи 

Окси  (ІІ) 20,0 д карбону 5,00 3 Витісняє кисень із оксигемоглобіну 
крові, вражає ЦНС 

Фтороводень 0,05 2 Подразнення верхніх дихальних 0,02 шляхів 
Примітка. *Сполука небезпечна при потраплянні на шкіру. 

 практично в ноло ні
хнічни робів (ГТВ) супроводжуються ви ькості то-
кс н: пи  в залежності ві пр які 
використовуються, та газових викидів – в за
пр рист ться. ди тв ди бних речовин при 
основних технологічних операціях наведені 

и в атмосферу різних творюються в 
проце ицтва гумотехнічни обів 

Технологічна опе В осферу 

При цьому
х ви

сі тех гіч  операції виробництва гумоте-
діленням великої кіл

ичних речови лу – д ироди твердих інгредієнтів, 
лежності від вида каучука, що 
х та газоподіи цьому вико овує Вики ер
в табл. 2.15. 
 забруднювачів, що уТаблиця 2.15 – Викид

сі виробн х вир
рація икиди в атм

1 2 
В их с ей у 

ому це
ий ву с, каптакс, неозон Д, тіурам, иготовлення гумов уміш

підготовч ху 
Тверд глець, альтак

сірка, оксид цинку 
Нагр  на оснівання гум ові:  
СКІ Ізопрен, СО 
СКС Дибутилфталат, стирол, СО 
СКЕП  етиле , п Оксид ну ропілен, етилен 
БК Ізобутилен 
СКФ HF, O, HCC l 
СКБФ фенон Cl, СКТ Ацето , H , CO 
Наіри опрен, l, ту Хлор  HC CO 
Вулка В; t = 140-170 °С: нізація ГТ  
гу К, СК , 
СКМ Д, наі БК, 
СКЕ

л, ізопрен етил-
стирол, окси ети
H утилфталат лоропрен, NOx; 

ми на основі Н Н, СКС
С, СКІ, СК
П 

риту, 
Дивіні , акрилонітрил, стирол, α-м

д лену, пропілен, етилен, ізобутилен, 
, SO2, CO, хCl, б

гу  СК , 
СК

фенон F м-
ганічн а ф ол, 
альдег пе ен 

м і
ТВ 
и на основ Ф, СКТ Ацето , H , HCl, фенол, СО, фурфурол, кре

нійор і т осфорорганічні сполуки, метан
форм ід, рфторізобутил



117 

– 2.15 дані свідчать про те, що при виробництві 
гу иро використовуються б аніч-
н 4 класу небезпеки, а самі т во-
д ми тмосф велик кі
да унків сіюва токси ог
межі 300-  санітарної зони його конц
біл е стосується і их органічних
викидів твердих речовин у вигляді пилу тощ ь викидів 
у жна е підвищенням х
хова ій виробництва. 

ня т иліза ошен  ш
ня відходів шинної промисловості. 

о юють ри ви то
гумотехнічних виробів, поділяють на дві кат
від вання ходи бниц а з вертаються у виробни-
чий ц тину від-
ходів 

ду входять ≈ 50 % 

тю ( ьовані шини 
маю лям, але при спал уднюють ат-

л
оліз – найбільш пошир обки не лише 
е й будь-якої полімерної продукції. При цьому, в за-

ості від умов перебігу п же утворюватись суміш хімічних 
ин, які використовують як паливо; 
регенерація автомоб рмоокиснюваль-

деструкції - автоклавний,  термомеханічних процес; 
 переробки, максимальне збереження 

 вихідного матеріа нення, подрібнення у ви-
ристання знайшла гумова 

укоізолюючі та вібропо риття, 
р  

 
 останніх. 

Наведені в табл 2.14 . 
мотехнічних в бів агато органічних та неорг
их речовин 1 – 
жуються викида

ехнологічні операції супро
лькості токсичних речовин.  в а еру ої За 
о етилацетату в атмосферу на ними розрах

метрової
 роз ння чн

ентрація перевищує ГДК в 2 і 
 розчинників, сірководню, 

о. Зменшити кількіст
ьше разів. Ц  інш

атмосферу мо
них стад

 лиш  те нологічності кожної із перера-

Відновлен а ут ція зн их ин, переробка та використан-

Відходи, щ утвор ся п го вленні та експлуатації шин та 
егорії: відходи виробництва та 
нову походи спожи . Від  виро тв

икл, а відходи споживання складають найбільш масову час
у вигляді зношених автомобільних покришок. Незначну частину 

зношених покришок використовують у незмінному вигляді для запобіган-
ня ерозії грунтів, ударів суден при швартуванні, виготовлення бар’єрів на 
шосе та автострадах. Але основні зусилля щодо зменшення забруднення 
довкілля автомобільними покришками направлені на їх руйнування з ме-
тою виділення цінних компонентів. Основні методи переробки включають: 

–  спалювання автомобільних покришок. До їх скла
каучука, 35 % наповнювача (переважно технічний вуглець), 6 % стального 
корд орною здатнісу. За своєю теплотв

ть перевагу над вугіл
35 кДж/кг) відпрац
юванні значно забр

мосферу повітря оксидами су
–  крекінг та пір

ьфуру та токсичними сполуками; 
ені методи перер

автомобільних шин, ал
лежн роцесу, мо
речов як хімічну сировину або 

–  ільних покришок методом те
ної паровий або

що забезпе–  методи
ури

чують 
ібструкт лу: кріогенне подр

е. Широке викосокоеластичному стані та інш
крихта: інертний наповнювач
нафти на поверхні води, для 
тві, зв

 в азбестових трубах – для збирання розливів 
фільтрування води – у дорожньому будівниц-
глинальні матеріали, антикорозійні пок

електроізоляційні мате іали.
ристання гумової крихти в ав
собівартість

Найбільш перспективним є можливість вико-
томобільних шинах, що може значно знизити 
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Питання для самоконтролю 

1. Добути відповідні алкадієни з:  
а) 3,4-дибром-1-гексену;  
б) 1,3-бутандіолу;  
в) 1,3-дихлор-2-метилбутану.  
Вказати умови перебігу реакцій. Для продукту добутого із сполуки б), 
навести схему та механізм реакції з бромоводнем. 

2. Добути 2,3-диметил-1,3-бутадієн з відповідного дигалогенпохідного. 
Для 2,3-диметил-1,3-бутадієну навести схеми реакцій:  
а) бромування;  
б) полімеризації;  
в) співполімеризації зі стиролом.  
Навести механізм реакції бромування. 

3. Запропонувати способи добування ізопрену. Приєднати до нього 1 моль 
брому та пояснити механізм цієї реакції. Навести схему реакції ізопрену 
з дієнофілами:  
а) кротоновим альдегідом;  
б) акрилонітрилом;  
в) малеїновим ангідридом. 

4. Визначити структурну формулу вуглеводню складу С6Н10, якщо він при-
єднує 4 атоми брому, вступає в реакцію Дільса-Альдера з малеїновим 
ангідридом, а при озонолізі утворює формальдегід СН2=О і 2,3-бутадіон 
СН3–СО–СО–СН3. Навести схеми відповідних реакцій, дати назви про-
дуктам. 

5. Визначити структурну формулу вуглеводню загальної формули С6Н10, 
якщо він приєднує 4 атоми брому, не вступає в реакцію Дільса-Альдера 
з малеїновим ангідридом, а при озонолізі утворює формальдегід СН2=О 
і бурштиновий альдегід О=СН–СН2–СН2–СН=О. Навести схеми відпо-
відних реакцій, дати назви продуктам. Навести механізм бромування ві-
дповідного дієну. 

6. Вуглеводень загальної формули С Н  можна добути дегідра6 10 тацією  
2,3-диметилбутандіолу-2,3 над А12О3. Сполука С6Н10 приєднує бром, 
водень, вступає в реакцію дієнового синтезу з акролеїном СН2=СН–
СНО. Визначити структуру цієї сполуки. Навести схему і механізм її 
бромування та реакцію дієнового синтезу. 

7. Які дієнові вуглеводні можна добути при дії надлишку спиртового роз-
чину лугу на такі сполуки:  
а) 1,6-дибромгептан;  
б) 2,4-дибром-2-метилбутан.  
Порівняти структури та властивості добутих дієнів, навести схеми реа-
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кцій, які підтвердж х властивостях. Дати ують відмінність у їх хімічни
назви сполукам. Який з двох дієнів використовується у виробництві ка-
учуку? Навести схему його полімеризації. 

8. на добути при дії металевого цинку на наве-Які дієнові вуглеводні мож
дені нижче сполуки?  
а) 2,3-дибромпропен-1; в) 1,2,4,5-тетрахлоргексан; 
б) 3,4-дибромгексен-1; г) 3,4-дибром-метилбутен-1.  
Порівняти будову та властивості добутих дієнів. Особливості хімічних 
властивостей довести відповідними реакціями. Назвати всі сполуки. 

9. рну формулу гліколю, необхідного для добування су-Визначити структу
пряженого алкадієну, при гідруванні якого утворюється 2-метилбутан. 
Навести схеми відповідних реакцій і назвати вихідні та кінцеві сполуки.  

10. Визначити будову сполуки C5H8, якщо при її гіпогалогенуванні утво-
рюється 1-бром-2-метилбутен-3-ол-2. Вуглеводень С5Н8 приєднує 4 
атоми Брому, вступає у реакцію дієнового синтезу з акролеїном, полі-
меризується. Навести реакції та пояснити механізм полімеризації. 
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