
�������	
���

����
Тосио Хасэгава
Хироюки Макино

ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÀß ÕÈÌÈß Ì À Í Ã À

ÇÀÍÈÌ
ÀÒÅËÜÍÀß ÕÈÌ

Èß 
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌ

Èß  Ì
ÀÍÃÀ

Тосио Хасэгава
Хирою

ки М
акино

Trend-Pro Co., Ltd.





Занимательная химия  
Органическая химия 

Манга



マンガでわかる

分子生物学
武村　政春／著
咲良／作画
ビーコム／制作

マンガでわかる

分子生物学
武村　政春／著
咲良／作画
ビーコム／制作

Тосио Хасэгава
Хироюки макино

Перевод с японского Клионского А.  Б.

под редакцией доцента кафедры биотехнологии РХТУ 
им. Д.  И.  Менделеева, к.т.н. Калёнова С.  В.



ОРГАНИЧЕСКАЯ 
ХИМИЯ 

образовательная манга

Занимательная химия

Тосио Хасэгава
Хироюки макино

Перевод с японского Клионского А.  Б.

под редакцией доцента кафедры биотехнологии РХТУ 
им. Д.  И.  Менделеева, к.т.н. Калёнова С.  В.

Москва
ДМК Пресс, 
2017



﻿IV

УДК	
ББК	 .2
	 X24
	 Хасэгава Тосио.
X24	 Занимательная химия. Органическая химия. Манга / Тосио Хасэгава (автор),  

Хироюки Макино (худож.); пер. с яп. Клионского А. Б., под ред. доц. каф. био-
технологии РХТУ им. Д. И. Менделеева, к.т.н. Калёнова С. В.— М.: ДМК Пресс, 
2017 — 210 с.: ил. — (Серия «Образовательная манга»). — Доп. тит. л. яп.

	
	 ISBN 978-5-97060-411-3

Студент первого курса химического факультета Кага Куниаки не может похвастать блестящей 
сообразительностью. Особенно тяжело дается ему органическая химия. Но жизнь первокурс-
ника меняется в одно мгновение, когда он застает у себя дома настоящего инопланетянина. 
Как выясняется, новый знакомый Кага-куна, учёный Юкиман, обладает обширными познани-
ями в том числе и в области химии. Что ещё более важно, он умеет просто рассказывать 
о сложном. Землянин и его инопланетный друг заключают взаимовыгодную сделку: один из 
них будет бесплатно слушать лекции по органической химии, а второй получит временное 
пристанище после битвы с космическими бандитами…
Вместе с Кага-куном и Юкиманом читатель совершит увлекательное путешествие в мир орга-
нических соединений.
Книга предназначена для тех, кто имеет знания по химии на уровне старшей школы.

УДК 621.38.01
	 ББК 32.85

Original Japanese edition
Manga de Wakaru Denshi Kairo (Manga Guide: Organic Chemistry)

By Toshio Hasegawa (Author), Hiroyuki Makino (Illustrator) and
Trend-Pro Co., Ltd. (Producer)

Published by Ohmsha, Ltd.
3-1 Kanda Nishikicho, Chiyodaku, Tokyo, Japan

Russian language edition copyright © 2017 by DMK Press

Все права защищены. Никакая часть этого издания не может быть воспроизведена в любой 
форме или любыми средствами, электронными или механическими, включая фотографирование, 
ксерокопирование или иные средства копирования или сохранения информации, без письменно-
го разрешения издательства.

Книга «Занимательная химия. Органическая химия» Тосио Хасэгава и Хироюки Макино под-
готовлена и издана по договору с Ohmsha Ltd.

ISBN 978-4-274-06957-4 (яп.)    Copyright © 2014 by Toshio Hasegawa and Trend-Pro Co., Ltd
ISBN 978-5-97060-411-3 (рус.)                 © Перевод, оформление, издание, ДМК Пресс, 2017



﻿ V

Органические соединения, являющиеся объектом изучения органической хи-
мии, в основном состоят из четырёх химических элементов: углерода, водорода, 
кислорода и азота. Но хотя набор составляющих элементов и ограничен, они обра-
зуют огромное количество органических соединений с разнообразными свойства-
ми благодаря своей способности формировать особые, не характерные для других 
элементов, химические связи. Органические соединения - это и важные состав-
ляющие живых организмов, и питательные вещества, и многие лекарственные 
препараты. Для людей, работающих в самых разных сферах (биология, медицина, 
нефтепереработка и др.), органическая химия является базовой дисциплиной.

Живые организмы связывают атомы углерода и, добавляя к ним ограниченный 
набор типов атомов других элементов, таких как водород, кислород, азот, выраба-
тывают разнообразные органические соединения, необходимые для своей жизне-
деятельности. Углерод - лишь один из более чем ста химических элементов, одна-
ко живая природа выбрала из всего этого множества именно его. Почему? Отве-
тить на этот вопрос поможет органическая химия.

Чтобы изучать органическую химию, нужно иметь базовые знания об атомах и 
молекулах. Если вы знаете, из каких атомов состоят органические соединения, ка-
кими связями они образуются и понимаете причины этого, то сможете объяснить, 
например, различия в их растворимости и температуре кипения. Кроме того, вы 
сможете предугадать, какие молекулы и при каких условиях нужно заставить 
вступить в реакцию, чтобы с большой вероятностью получить желаемую молеку-
лу. Другими словами, размышляя о свойствах атомов и молекул, вы не сводите ор-
ганическую химию к простому зазубриванию названий соединений и формул хи-
мических реакций.

Данная книга ориентирована на читателей, которые освоили химию по крайней 
мере на уровне старшей школы. Если у вас есть соответствующая подготовка, то 
ознакомление с этой мангой не просто расширит спектр ваших знаний, но и позво-
лит по-новому взглянуть на мир органической химии. Материал книги представ-
лен в форме лекций для главного героя манги - студента-первокурсника. Доступ-
но разъясняются основные подходы к пониманию органической химии; основное 
внимание уделено базовым идеям, например каким образом из атомов углерода 
образуются органические молекулы, почему органические соединения обладают 
определёнными свойствами (в частности, хорошо растворяются в воде или в жи-
рах) и т. д. По этой причине большинство реакций органической химии, обычно 
изучаемых в базовых курсах, рассматриваться не будет. Чтобы по-настоящему по-

ПРЕДИСЛОВИЕ
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нять органическую химию, требуется не большой объём знаний, а понимание при-
чин явлений. Кроме того, в разделах «Интересный факт» объясняются взгляды на 
объекты органической химии с точки зрения парфюмерной химии, которая явля-
ется моей специальностью. Хотелось бы, чтобы после прочтения данной книги пе-
ред вами открылись просторы нового мира органической химии.

В заключение хочу поблагодарить коллектив издательства Ohmsha за возмож-
ность продолжительной работы над данной книгой. Выражаю искреннюю благо-
дарность коллективу TREND PRO, создавшему замечательную мангу на основе 
моей рукописи, Макино Хироюки, отвечавшему за рисунки, Аоки Такэо и Отакэ 
Ясуси, написавшим сценарий. Кроме того, пользуясь случаем, я хочу поблагода-
рить Исии Акихико - профессора аспирантуры университета Саитама, который 
любезно согласился проверить мою рукопись.

Март 2014 г.
Тосио Хасэгава
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Химический 
факультет

университета

...Таким образом, получаются 
различные изомеры,

отличающиеся положением
заместителей относительно 

двойной связи...

Студент 1-го курса  
химического факультета

Кага Куниаки

Итак, двойные,
а также тройные связи...

Нет, всё.
Решительно не соображаю,

о чём он говорит...

Пролог
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Сверк

Студентка 1-го курса  
химического факультета

Арита Нодзоми

От одного вида 
химических формул 

голова болит...

И зачем 
я поступил в этот 

естественнонаучный 
университет? 
Только затем,  

чтобы...

...быть рядом
с ней.

Обожаю
эту 

девушку!

Зырк
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Нодзоми...
Она, наверное, 

даже не помнит,
что мы учились в одной 

старшей школе...

Что бы 
купить 

на 
обед... 

Эй!
Это моя ветчина!

Пошла вон!
Шик! Шик!!

Пьяный - 
Посреди бела дня?..

Сладости
Новинка

Пролог
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Amaryllis

Щ
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Зырк

Пи рожок  
с  мясом

Ох... 
чего только не случается 

на белом свете!

Как, ты не слышал? Сегодня  
какой-то огромный метеорит  

с неба свалился,  
переполошились все.

Так вот почему
полиция, пожарные 

проезжали...

О чём 
это вы?

Лучше бы вместо метеорита  
с неба упала звезда счастья 
и исполнила моё желание.

Что?
Дверь 

Открыта...

Странно...
Утром я вроде  

запирал.
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Срочно звонить 
в Полицию...

Я не преступник!
не поднимай шума! 

Эй, парень! Меня зовут Юкиман, 
я учёный!

Джух, 

                            джух

А -а -а!

Пролог
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Уф-ф... Я летел  
в экспедицию,  

но наш космический 
корабль потерпел  
здесь аварию. 

Пока он в ремонте, 
придётся мне  
побыть здесь,  

на Земле!

Ну как, веришь теперь?

Однако...  
По какому праву 

Вы проникли  
в мою комнату?

Да я Только что в одиночку сражался 
с двадцатью космическими бандитами! 

Мне надо было залечить раны,  
вот я и зашёл.

Кстати,  
почему в твой комнате  

так много книг  
по органической  

химии?

Ого, ну и хвастун!

А -ха - ха -ха

Эх...

Х
и

м
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Да это я в университете  
изучаю...

Так сложно,  
что я ни бум-бум...

Вот как?

Ну, это общая проблема 
всех зубрил... Стой!

Отдай мой ужин!

...Ням-ням... Кстати, 
интересно, из чего 

сделана эта 
замечательная закуска 

к рису?

Вот С таких размышлений 
и начинается  

органическая химия.

Что?

Начинать лучше 
с того, что у тебя 

под рукой.

чвак
чвак

ик!

Пролог
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возьмём, Например, бензин! Нефть! 
Резину! Пластик! Дерево!

А также молоко! Мясо! Овощи! 
Множество различных продуктов, 
которые мы употребляем в пищу!

Даже животные и человек - всё это 
органические соединения!!

Ну а Кроме того, химикаты,  
пищевые добавки, 

синтетические волокна...

Как?!

Создав новые органические 
соединения, человек сделал 

свою жизнь удобней  
и богаче, не так ли?

Тык!!
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Вот это да!
Так намного  
понятней!.. 

Хе-хе...
Я же сказал, 

что я  
специалист!

Вот оно что... 
Значит, если начать 
с самого простого,  

то и органическая химия 
пойдёт на ура...

Ну вот и договорились.

О чём?!

Я буду читать тебе лекции по органической химии, 
а ты в обмен на это обеспечишь меня одеждой, 

едой и жильём!

А-а-а!
Так нечестно!..

Пролог
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Ну что, Кага-кун, 
неплохо изредка завтракать 

в компании, правда?

Юкиман,
ты специалист

по органической химии?

Да! Спрашивай  
о чём хочешь.

Ну, для начала...
ЧТО это вообще такое - 
органическая химия?

Что-о-о?! 
Да Как тебе не стыдно! 

Ведь ты учишься 
в естественнонаучном 

университете!

Э... хе-хе...
Ну, в общем, да.

Хм-м... Тяжёлый случай.
И химия, и органическая 
химия интересны тем,

кто хоть что-то 
в них понимает.

1.1. Что такое химия?

Чик- 

чирик
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так! Слушаешь меня? 
Начнём с того, что химия - 

это наука, изучающая, например, 
свойства веществ, реакции и тому 

подобное на уровне молекул.

В разных ествественных 
науках исследуются объекты 

разных размеров.

Но И химия, в свою очередь, 
состоит из нескольких разделов, 

отличающихся, в частности, 
методами исследования...

...или же объектами  
исследования!

раздел химии, 
объектами которого 

являются органические 
соединения, называется 
органической химией.

Биология:  
клетки

Химия: 
молекулы

Физика: атомы

Объекты 
исследования

Большие

Маленькие

Хм..

Хм..

Физическая 
химия

Биологическая 
химия

Аналитическая 
химия

Исследование химических процессов с помощью физики

Анализ веществ с помощью химии

Исследование живых организмов с помощью химии

Неорганическая 
химия

Органическая 
химия

Химия, изучающая органические соединения

Химия, изучающая неорганические соединения
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Так, а органические 
соединения - это...

Это вещества, в основном 
состоящие из атомов таких 
элементов, как углерод (C) 
и водород (H). в состав 
органических соединений 
могут входить и атомы 

некоторых других 
элементов.

Хотя изначально этот термин 
использовался для всех 

веществ, вырабатываемых 
живыми организмами...

В общем, тебе 
достаточно запомнить, 
что это соединения, 
содержащие углерод 

и водород, кроме таких 
веществ, как монооксид 
углерода (CO) и диоксид 

углерода (CO2).

Хм... как-то очень 
неопределённо!

Хорошо!
Тогда попробуем 

по-другому!

Скажу тебе по секрету -
На самом деле тут есть 
некоторые исключения, 
поэтому трудно дать 
строгое определение.

Некоторые 
исключения

Каменный уголь!
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Перейдём к конкретике. 
Всё это - 

примеры органических
соединений!

Да?!

Ну а вот примеры 
неорганических соединений.

(этанол)

Спиртные  
напитки 

(олеиновая 
кислота)

Растительные 
масла

(сахароза)

Сахар

(глутаминовая 
кислота)

Усилители 
вкуса

(нейлон)

Синтетические 
волокна

(уксусная 
кислота)

Уксус

(белки)

Кожа,  
волосы  

и т. п.

Уксус

Масло

Вода

Алмаз
и     та к     дал ее, 

и       тому     подобное. . .

Металлы

Поваренная 
соль

Этиловый 

спирт
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Почти все продукты,  
которые мы обычно едим, -  

это органические  
соединения.

Да! И вот эти 
чашка с блюдцем 

из пластика - тоже!

Но почему они так 
не похожи друг на друга, 

если «строительные 
материалы»  

одни и те же?

Молодец! 
дельный вопрос!

Представляешь, молекулы  
изменяются до бесконечности 

благодаря изменению  
химических связей.

Атом углерода

Атом водорода

Как это - 
«До бесконечности»?!

Д
а

?

К  

фа рфоровой  

посуде   

это,    пра вда ,  

не   относится.

1.2. Скелет молекулы органического соединения — 
атомы углерода

Бац
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Тут уж ты преувеличил.

Нет, это на самом деле так!
Ведь и сейчас где-то в мире путём 
органического синтеза рождаются 
новые органические соединения!

Стоит их подружить 
(химически связать), и мы 
сможем получить любые 
соединения - по нашему 

желанию!*

Соединение 
с Нодзоми-сан?!*

Нодзоми-сан такого никому не позволит! 
Когда мы исполняли народный танец  

на школьном празднике, 
она даже не разрешила мне 

взять её за руку!

Гм-м... Ну ладно...
Вернёмся 

к разговору 
об атомах.

Что это с тобой?..

?

?

Бац
Бац Бац

* Игра слов: по-японски «желание» — «нодзоми». Так же зовут и возлюбленную Кага-куна. — Прим. перев. 
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Кага-кун, ты не находишь ничего 
необычного в этой связи 

атомов углерода и водорода?

Да... У водорода 
только одна косичка, 

а у углерода 
четыре руки...  

Из них три остаются 
свободными.

Поэтому четверорукий углерод...

Может одновременно связаться 
с четырьмя атомами!

Ого!
Каков ловелас!

Точно!
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Надо же! 
Везде сплошной углерод!

Хи-хи-хи... Вдобавок атомы 
углерода соединяются не только 

с атомами водорода!

Чем дальше, тем интересней...

группы атомов?

Иногда они даже в цепочку 
соединяются!

Атом 
водорода Атом 

углерода

Один из компонентов 
бензина — гексан

Углерод   6 атомов
Водород  14 атомов

Сырьё для производства 
нейлона — циклогексан

Углерод   6 атомов
Водород  12 атомов

И-и-и !..



Внимание!
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Вот атомы, образующие  
органические соединения! 

Почти все органические соединения 
представляют собой 

различные их комбинации.

Как?!  
И это всё?

Да. Всего десяток*, 
включая C и Н. 
Ты удивлён?

Кстати!
Самыми важными  
являются C и H, 
следующими по 

важности - N и O.

Ух ты! Это Даже я, 
пожалуй, смогу 

запомнить...

* Кроме приведённых на рисунке органические соединения могут содержать такие элементы, как P (фосфор) и S (сера).

4 руки 3 руки

2 руки 1 рука

Углерод Азот

Кислород

Водород Фтор

Хлор Бром Йод
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Итак, вот атом 
в увеличенном масштабе!

Атомное ядро, 
расположенное в центре 

атома, состоит из протонов, 
имеющих положительный 
заряд (+), и нейтронов,  
не имеющих заряда.

Атомное ядро

Электрон

Атом

Кстати, когда это равновесие 
нарушается, атом приобретает 

положительный или отрицательный 
заряд и становится ионом.

На самом деле электроны  
очень важны для связей  

в органическом соединении.

вокруг атомного ядра 
вращаются электроны, имеющие 

отрицательный заряд (-). 
Их представляют в виде 

облаков и называют 
электронными облаками.

Благодаря этому атом 
может быть электри-
чески нейтральным.

1.3. Строение атомов и химические связи  
между ними (строение молекул)

Нейтрон
Протон

Атом
Атомное 

ядро

Электронное облако
Электрон
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Кстати, электроны внутри атома  
находятся не там, где им вздумается,  

а в состояниях с фиксированной  
энергией, которые называются 

электронными оболочками.

Электронные оболочки именуются буквами  
английского алфавита K, L, M в порядке возрастания, 
начиная с состояния с самой низкой энергией. Для каждой 
электронной оболочки определено максимальное число 
электронов, которое может на ней разместиться. 

Такие атомы сами по себе 
устойчивы, но вот с другими 
атомами связаться не могут!

Это относится, например, 
к инертным газам.

Когда все свободные места  
на каждой из электронных 

оболочек заняты, формируется 
электронная структура  

с заполненной оболочкой...

Инертный газ

А     Т     О      М

K-оболочка — 2 электрона

L-оболочка — 8 электронов

M-оболочка — 18 электронов

Атомное 
ядро K-оболочка

L-оболочка

M-оболочка

Электронные 
оболочки

Водород
Гелий
Литий
Бериллий
Бор
Углерод
Азот
Кислород
Фтор
Неон
Натрий
Магний
Алюминий
Кремний
Фосфор
Сера
Хлор
Аргон

Усл. обозн. 
элемента Название элемента Число  

протонов
Число 

электронов
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атомный номер совпадает 
с количеством протонов, 

которые находятся 
в данном атоме.

Другими словами,
для атома углерода [C]

атомный номер = числу протонов = 6

Речь идёт о таких газах,  
как гелий (He), неон (Ne), аргон (Ar), 
расположенных в самом правом 

столбце Периодической  
системы.

Элементы, 
принадлежащие 
одному столбцу 
Периодической 

системы, обладают 
схожими 

свойствами.

* На M-оболочке кроме s-орбитали и p-орбиталей имеются пять d-орбиталей, которые могут вмещать в общей слож
ности 10 электронов, поэтому на M-оболочку может входить до 18 электронов. Правда, в обычных органических соеди-
нениях d-орбитали в образовании связей участия не принимают.

Гелий

Неон

Аргон

Ааа
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У водорода (H) 
на K-оболочке 1 электрон.

У углерода (C) 
на L-оболочке 
4 электрона.

Значит, у них есть 
пустые места, куда 

могут входить 
электроны.

И число этих 
пустых мест 

для электронов 
равно...

Понятно! Числу "рук"!

Да! Именно благодаря 
неустойчивому состоянию  

из-за нехватки электронов атомы 
могут образовывать связи 
и создавать что-то новое!

это и есть 
квинтэссенция 
органической 

химии!

Ну а теперь  
о ковалентной 

связи...

Вообще-то...
Мне уже пора  
в университет.

Хва
Ха -

Х-ха!

ть!

K-оболочка = 2 места
L-оболочка = 8 мест

Водород Углерод
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Погоди! 
Я ещё не полностью 

отплатил тебе за ночлег 
и еду!

Связи в органических соединениях, 
образованные посредством общих 

электронов, по-научному  
называются  

ковалентными связями.

...А!
Эти структурные 

формулы даже мне 
понятны.

Ого, Кага-кун! Как ты быстро поумнел!

Тогда повторим  
изученное сегодня. Этот рисунок тебе 

тоже, конечно, понятен.

Тиск

И-и-и-и

Ковалентная 
связь

Ионная 
связь

Связаны посредством 
общих электронных пар

Связаны посредством 
электрической силы 
притяжения между  

+ и - ионами.

Молекула водорода

Молекула метана

Молекула воды

Углерод

Водород

Кислород

Фуп
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Электроны быстро входят в атом 
начиная с оболочек, находящихся 

в состояниях с более  
низкой энергией.

...поэтому пустные места 
всегда образуются только 
на электронных оболочках, 
имеющих состояния самой 

высокой энергии.

Электроны, расположенные 
на этой самой внешней оболочке 

атома, называют валентными 
электронами атома, или  
валентными электронами.

Вообще-то к образованию 
ковалентных связей имеют 

отношение только валентные 
электроны...

...а структурные формулы, отражающие 
количество этих валентных электронов, 

называют структурными  
формулами Льюиса!!

Валентный  
электрон 

Уфф Полно

Пусто

Хи-хи- 
хи

Герой, 
который 
опоздал  

на    кора бль Льюисовская 
конфигурация атомов

Атом 
углерода

Атом 
водорода Атом 

кислорода
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Структурные формулы Льюиса 
позволяют визуально отображать 

молекулы и электроны.

Здорово!  
Это очень наглядно.

Однако Взгляни хорошенько  
вот на это.

В этой молекуле воды четыре 
электрона являются общими 

для атомов водорода 
и кислорода...

...но остаются ещё четыре, 
так?

А, точно.

Аа

Атом 
водорода

Атом 
водорода

Атом 
водорода

Атом 
водорода

Молекула 
водорода

Атом 
кислорода

Молекула воды

Молекула воды

Общие  
электроны



Обна-

ж ё н -

ность
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Они называются неподелёнными
парами электронов и в «обнажённом»
состоянии прикреплены к молекуле.

Эта особенность играет важную 
роль в кислотно-основных 
свойствах* органических 
соединений, в химических 
реакциях с их участием...

Когда электроны обнажены, 
они беззащитны 

перед атаками - даже 
со стороны других молекул.

Как...

Смотри! Опасно выходить на улицу 
обнажённым!

Ты в самом деле 
хотел сделать это?

А-А-ха-ха-ха!!!

* Подробно рассматриваются в 4-й и 5-й главах.

Что?

Эй!   Вступай 
с    нами  

в   реакцию!!
Ой,  

пора ...

Шурк

Шурк

Уф-ф

Уф-ф
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Кага-кун, а что это ты 
так торопишься 
в университет?

Как ты можешь оставить бедного 
инопланетянина одного в этой  

паршивой комнате!

...Тьфу, про "парши-
вую комнату" -  
это я сгоряча.

Не уподобляй меня 
неподелённой паре 

электронов!

Ну... ну потому, что я 
студент.

И ещё это 
единственное место, 

где я могу 
встретиться 

с Нодзоми-сан...

А-ах, так ты туда из-за 
девчонки ходишь!

И что ты нашёл хорошего 
в этом комке белков!

Вот смотри!
Это поистине самая 

красивая штука 
во Вселенной...

ба
!!

х

Хр-хр-хр
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...молекула метана.

О, Эта изысканная 
форма...

Эти утончённые манеры...

Где они!

Это важная базовая молекула углеродного 
скелета органических соединений! 

Ну как тебе?
Красавица, а?!

Ковалентные связи, 
изображаемые на структурной 

формуле одной линией, 
называются одинарными 

связями...

...при этом одинарные связи 
электрически отталкиваются 

друг от друга, так как 
образующие их электроны 

имеют отрицательный заряд (-).

(за вороженно)

любовь

Прямая связь!
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Стремясь избежать этого 
отталкивания, они максимально 

возможно отдалились друг от друга 
и приняли уравновешенную форму - 

как у этого пакета с молоком!

Заметь, Этот правильный 
тетраэдр поистине 

прекрасен...

Что?

Хватит издеваться!

Не хочу опоздать 
из-за твоих фантазий!

И всё-таки она 
красавица...

МОЛ ОКО

Атом углерода

О-о-о...

т
о

п

т
о

п

Л юбовь
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СТРОЕНИЕ АТОМОВ
Центральные части атомов, кроме атома водорода, содержат и положительно 

заряженные протоны, и не имеющие заряда нейтроны - вместе они образуют 
атомные ядра. В общем случае атом состоит из ядра, имеющего положительный 
заряд, и находящихся вокруг ядра электронов, имеющих отрицательный заряд. 
К примеру, в ядре атома гелия (He) содержатся два протона и два нейтрона.

Обычно положительный заряд атомного ядра равен суммарному отрицатель-
ному заряду электронов, поэтому атомы сами по себе электрически нейтральны. 
Однако если это равновесие нарушается, то весь атом приобретает либо положи-
тельный, либо отрицательный заряд. Такие атомы называются ионами.

Протон

Атомное 
ядро

Электронное 
облако

Электрон

Нейтрон

Рис. 1.2. Боровская модель

Атомное 
ядро

Электрон

Дополнительная информация

Кстати, часто можно увидеть подобную приведённой на рис. 1.2 структуру, в ко-
торой электрон вращается на определённом расстоянии от атомного ядра. Это так 
называемая боровская модель.

Рис. 1.1. Строение атомов (на примере атома гелия)
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Водород

Гелий

Литий

Бериллий

Бор

Углерод

Азот

Кислород

Фтор

Неон

Натрий

Магний

Алюминий

Кремний

Фосфор

Сера

Хлор

Аргон

Усл. обозн. 
элемента

Название  
элемента

Число  
протонов

Число  
электронов

Однако на самом деле она ошибочна. В действительности электроны не враща-
ются вокруг атомного ядра подобно тому, как планеты вращаются вокруг Солнца. 
Как явствует из рис. 1.1, электрон предпочитает существовать на определённом 
расстоянии от атомного ядра.  Говорят, что там «высока вероятность существова-
ния электрона». Эту область называют электронным облаком. Определённое рас-
стояние означает пребывание электрона в состоянии с определённой энергией.

Существует знаменитая периодическая система химических элементов, которую в 
1869 году открыл русский исследователь Дмитрий Менделеев. Она показывает, что свой-
ства химических элементов изменяются с определённой периодичностью. В табл. 1.1 
приведен её фрагмент, нужный для понимания молекул органических соединений.

Таблица 1.1. Количества протонов и электронов в атомах до 3-го периода  
в периодической системе химических элементов.
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Рис. 1.3. Периодическая система химических элементов (с 1-го по 3-й периоды)

П
е
р
и
о
д
ы

И
н
е
р
т
н
ы
е

Группы

Орбитали и электронная конфигурация
Как говорилось выше, в разделе «Строение атомов», электроны существуют 

в определённых областях вокруг атомного ядра, характеризуемых фиксированны-
ми уровнями энергии. Эти области называют орбиталями. Название «орбиталь» 
заставляет предположить, что электрон вращается по фиксированной орбите во-
круг атомного ядра, как на рис. 1.2, но надо отметить, что это не соответствует 
действительности. Кстати, что, по-вашему, означает увеличение числа электронов 
в атомах при движении сверху вниз по табл. 1.1? Легко представить, что для увели-
чения числа электронов требуется увеличение числа орбиталей, на которые эти 
электроны могут войти. Эти орбитали определяются в соответствии с двумя 
нижеприведёнными моментами.

Если вы поймёте, как периодическая система отражает строение атома каждого 
из химических элементов, то вам станут ясны и принципы образования химиче-
ских связей. С этой точки зрения самими важными химическими элементами яв-
ляются закрашенные серым цветом в табл. 1.1 или расположенные в крайнем пра-
вом столбце рис. 1.3 гелий (He), неон (Ne), аргон (Ar). Это так называемые инертные 
газы (другое название — редкие, или благородные газы). Они не соединяются с дру-
гими атомами, то есть не образуют молекул*. Причина заключается в количестве 
электронов, содержащихся в этих атомах. В строении органических молекул, реак-
циях между ними важную роль играет количество электронов. Почему?  Дело в том, 
что атомы связываются с другими атомами посредством электронов. Как видно из 
табл. 1.1, количество электронов в закрашенных серым цветом атомах инертных га-
зов составляет 2, 10, 18, то есть каждый раз увеличивается на 8. Число 8 и является 
ключом к разгадке. Впоследствии мы раскроем этот секрет, размышляя об электро-
нах, которые являются одним из компонентов атома. 

* Строго говоря, это не совсем так, однако здесь подобное утверждение используется для упрощенного представления 
молекул органических соединений.

 г
а
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Во-первых, энергия орбиталей атома, на которые могух входить электроны, явля-
ется дискретной, а не непрерывной величиной — существует некоторое количество 
фиксированных значений энергии. Они называются K-оболочкой, L-оболочкой, 
M-оболочкой, начиная с состояния с самой низкой энергией; их можно уподобить 
1-му, 2-му и 3-му этажам дома. С одной только разницей: переход с одного «этажа» 
на другой осуществляется не как в доме, где нужно пройти по лестнице, а сразу же, 
одномоментно. В атоме между 1-м и 2-м «этажами» нет непрерывного связующего 
пути, подобного лестнице.

Кроме энергии у орбитали есть ещё одна важная характеристика — форма области, 
внутри которой существует электрон. Есть два типа таких форм. Первая называется 
s-орбиталью; это сфера с атомным ядром в центре (см. рис. 1.4). Как и у любой сферы, 
у неё нет направленности. Ещё одна форма — p-орбиталь, которая простирается в 
трёх взаимно перпендикулярных направлениях x, y и z (см. рис. 1.5). Таким образом, 
p-орбиталь имеет определённую направленность, что отличает её от s-орбитали. 

Рис. 1.4. Форма и симметрия s-орбитали

Рис. 1.5. Форма и симметрия p-орбиталей

У s-орбитали нет направления

У p-орбиталей есть направления
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В атоме существуют такие оболочки, которые одновременно содержат не-
сколько типов орбиталей. На K-оболочке, у которой самая низкая энергия, есть 
только s-орбиталь, которая обозначается 1s (цифра «1» соответствует K-оболоч
ке.) На L-оболочке, следующей по величине энергии, есть два типа орбиталей — 
2s и 2p («2» означает L-оболочку). Поскольку среди p-орбиталей существуют ор-
битали, простирающиеся в трёх направлениях x, y и z, там возможны четыре ти-
па орбиталей — 2s, 2px, 2py, 2pz. Однако энергия 2p-орбиталей немного выше, чем 
2s-орбитали. На орбитали входят электроны, формируя атом; при этом электро-
ны заселяются по порядку, начиная с орбиталей с низкой энергией. Таким обра-
зом, орбитали заполняются в следующем порядке: 1s, 2s, 2p (2px, 2py, 2pz). Можно 
сказать, что «жильцы»-электроны заселяют атом начиная с первого «этажа».

На 1-м «этаже» есть только одна «комната» под названием 1s, а на 2-м «этаже» - 
четыре комнаты. Однако можно, наверное, сказать, что три из этих четырёх «ком-
нат» находятся чуть-чуть повыше. Аналогично на 3-м «этаже» (соответствует 
M-оболочке) также расположены четыре «комнаты» (то есть орбитали): 3s, 3px, 3py, 
3pz. Таким образом, орбитали заселяются электронами, однако при этом действует 
важное правило. Оно называется принципом запрета Паули и заключается в том, 
что в одной «комнате» может быть не более двух «жильцов». Причём если двое се-
лятся вместе, то у них должен быть разный спин.

Спин (электронный спин) — это свойство вращения электрона; оно может быть 
двух типов в зависимости от направления вращения. Следовательно, в одной 
«комнате» могут поселиться двое «жильцов» с различным направлением враще-
ния. Это называется образованием пары. Подобным образом электроны заселяют-
ся по порядку и формируют атом. Однако для p-орбиталей существует три типа 
состояний с одинаковой энергией. При этом пары образуются не сразу - сначала 
электроны по одному заполняют другие «комнаты», и только после того, как каж-
дую из «комнат» заселит один электрон, в одну из них может подселиться второй, 
образуя, таким образом, электронную пару. Это называется правилом Хунда. В со-
ответствии с вышеприведёнными правилами в табл. 1.2 сведены электронные кон-
фигурации каждого из атомов.

этаж

этаж

этаж

-оболочка 3d (5 «комнат»)Высокая

Низкая

-оболочка

-оболочка

Энергия Электронные 
оболочки

Типы орбиталей (типы «комнат»)
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Водород

Гелий

Литий

Бериллий

Бор

Углерод

Азот

Кислород

Фтор

Неон

Натрий

Магний

Алюминий

Кремний

Фосфор

Сера

Хлор

Аргон

Атомный 
номер

Обозн.  
хим. эл.

Название  
хим. эл.

L-оболочка M-оболочка

Максимум 2 электрона Максимум 8 электронов Максимум 8 электронов

Как ясно из табл. 1.2, K-оболочку могут заселить максимум 2 электрона, а L- и 
M-оболочки — максимум по 8 электронов*. А теперь проясним, как зависят друг 
от друга эти электронные конфигурации и химические связи.

* На M-оболочке есть ещё пять других орбиталей, которые называются d-орбиталями. Так как каждую из d-орбиталей 
могут заселить по 2 электрона, всего они могут вместить 10 электронов, и если суммировать их с 8 электронами, кото-
рые могут заселить s- и p-орбитали, то получится всего 18. Однако в обычных органических соединениях d-орбитали 
не участвуют в образовании связей, поэтому здесь они не приводятся.

Таблица 1.2. Атомы и электронные конфигурации до 3-го периода  
периодической системы химических элементов

K-обо-
лочка
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Рис. 1.6. Образование молекулы водорода благодаря перекрытию  
1s-орбиталей атомов водорода

Атом 
водорода

sp3-гибридные орбитали и одинарные связи
Молекула водорода образуется в результате перекрытия двух 1s-орбиталей, как 

показано на рис. 1.6. Наличие этого перекрытия означает формирование ковалент-
ной связи. Так как s-орбиталь имеет сферическую форму, перекрытие с орбиталью 
другого атома будет одинаковым с любого направления. Однако, как уже было от-
мечено выше, p-орбитали простираются в направлениях x, y и z, поэтому самым эф-
фективным будет перекрытие, происходящее с направления наибольшей ширины 
орбитали. Следовательно, определяются направления образования связей, что вли-
яет на пространственную форму молекул. До этого момента, говоря об образовании 
ковалентной связи, мы совершенно не учитывали пространственную структуру мо-
лекул, однако молекула — это трёхмерный объект. Чем же определяется её про-
странственная структура? В общем случае — направленностью перекрытия орбита-
лей атомов.

На L-оболочке атома углерода есть s- и p-орбитали. С использованием этих ор-
биталей образуются химические связи. Считается, что в образовании связей меж-
ду атомом углерода и другими атомами участвуют 2p-орбитали L-оболочки атома 
углерода из табл. 1.2. Следовательно, исходя из направлений распределения веро-
ятностей нахождения электронов p-орбиталей, можно предположить, что связи 
«углерод–водород» в молекуле метана будут взаимно перпендикулярны. 

Однако в действительности молекула метана имеет структуру правильного 
тетраэдра. Другими словами, атом углерода имеет четыре эквивалентные «руки». 

Атом 
водорода

Молекула 
водорода

(структурная 
формула Льюиса)

Перекрытие



1.3. Строение атомов и химические связи между ними (строение молекул) 39

Рис. 1.7. Формирование sp3-гибридных орбиталей 
из 2s-орбитали и 2p-орбиталей

Атомные орбитали

2s-орбиталь

sp3-гибридные орбитали

2p-орбитали

Из одной 2s-орбитали  
и трёх 2p-орбиталей 

создаются четыре новые 
орбитали, имеющие 

эквивалентные «руки»

Получается, что орбитали простираются от атома углерода в четырёх эквивалент-
ных направлениях. Чтобы объяснить наличие таких орбиталей, полагают, что 
2s-орбиталь и все три 2p-орбитали L-оболочки преобразуются в четыре новые вза-
имно эквивалентные орбитали, которые, в свою очередь, участвуют в образовании 
ковалентных связей. Эти новые орбитали называют sp3-гибридными орбиталями 
(рис. 1.7). Связи, образуемые ими, являются одинарными связями. 

Это может показаться не очень понятным, но нужно помнить о том, что мир 
атомов чрезвычайно мал. Размер атома зависит от конкретного химического эле-
мента; будем считать, что он приблизительно равен 10-10 м в радиусе. Мы довольно 
часто опираемся в своих представлениях на привычный для нас физический мир, 
но было бы неверно брать за основу макромир и «примерять» его правила на мик
рочастицы. В науке это неприемлемо. Природу мало волнуют представления чело-
века о ней — следовательно, научное мышление заключается в принятии новых 
идей и подходов, а также в умении вырабатывать их. Это относится и к идеям, о 
которых пойдёт речь в этой книге. 
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Интересный факт

Кулинария с точки зрения органической химии
В человеческой жизни органические соединения просто незамени-

мы. Посмотрите вокруг! Как органические соединения поддерживают 
нашу жизнь? Если вдуматься, приготовление пищи — тоже своего ро-
да химический опыт. Поясним это на примере выпечки хлеба. Здесь 
требуются такие ингредиенты, как мука, дрожжи, сахар, соль, вода и 
прочее. Важна также последовательность действий - сначала смешива-
ют муку, дрожжи и другие компоненты, затем добавляют немного во-
ды и месят тесто, продолжая вливать воду — постепенно оно стано-
вится упругим, растягивается.

Это происходит благодаря особенностям ингредиентов: ведь исполь-
зование песка вместо муки не даст такого же результата. Кроме того, 
важны условия нашего «опыта»: согласно рецепту выпечки хлеба, нуж-
но держать тесто при температуре около 36 °С, чтобы оно поднялось. 
Именно тогда начинается химическая реакция брожения, вызванная 
работой ферментов (катализаторов, необходимых для нормального 
протекания химических реакций внутри живых организмов), которые 
находятся внутри клеток микроорганизмов под названием дрожжи. 
Ферменты представляют собой белки, поэтому им требуются соответ-
ствующая влажность и подходящая температура — около 36 °С. К ис-
ходному сырью добавляют различные вещества (в терминах химии их 
можно назвать реагентами) и, регулируя температуру, управляют про-
теканием реакции. Если все необходимые условия соблюдены, то реак-
ция протекает без отклонений и приводит к замечательному результа-
ту — у нас получается вкусный хлеб.

Подведём итоги. Главный компонент химической реакции — мука, 
содержащая множество связанных друг с другом молекул глюкозы. Та-
кое вещество называется крахмалом. Кроме того, в ней содержатся 
белки, образованные из многочисленных молекул аминокислот, свя-
занных друг с другом, а также большое количество других веществ. 
Кроме того, как уже говорилось, в реакции участвуют ферменты — осо-
бого рода белки. И глюкоза, и белки относятся к органическим соедине-
ниям. Таким образом, кулинарное мастерство — не что иное, как уме-
ние ставить опыты по органической химии!
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По этой причине  
CH3 (CH2)14CO2H 
превращается  

в HO2C-CH2-CH2-...

Эх... а я так надеялся. 
но, как всегда, ничего 

не понятно...

Впрочем, 
основная  

цель моего 
поступления  
в университет 

другая...

Ах, моя любимая  
Нодзоми-сан!..

2.1. Функциональные группы определяют 
свойства органических соединений

Пал ьмитинова я 
(гексадека нова я)   кислота

Сл ожна я  органическая  химия

З
ы

р
к
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Да... Сегодня 
она словно 

сияет...

Эта 
девушка...

И неудивительно -  
ведь она стала  

"Мисс университета"!

Хм!
Да, действительно, 

неплохой представитель 
органической жизни...

Ю... Ю... Юкиман!
Что ты тут делаешь?!! Хе-хе-хе!

Я же говорил, 
что один 
помру  

с тоски...

Ладно! Но Что значит 
этот совершенно 

неуместный наряд?

А, это?..

Ну, по данным моего исследования, 
это последний писк моды  

в университетах планеты Земля...

Твои данные 
безнадёжно 

устарели!

Что там за шум?
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Ну неважно. давай лучше 
продолжим наши занятия 
по органической химии.

Сейчас?!

А что? Ведь лекция этого 
профессора тебе совершенно 

бесполезна! Об этом 
красноречиво говорит твоя 

пустая тетрадь.

Да...
Тут мне нечего 

возразить.

Итак, Кага-кун,
Ты слышал когда-нибудь про 

функциональные группы? 

Это уже слишком! 
разговорчики на лекции...

Эй, уймись.

Функциональные группы - 
это атомы или группы 
атомов, оказывающие 

огромное влияние 
на свойства органических 

молекул.

С
ту

к!
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...То есть, когда, например, атом углерода 
связывается с атомом водорода,  
это тоже функциональная группа?

Они называются 
углеводородными группами, или 

алкильными группами.

Верно!

Кстати, что означает 
эта буква R?

Это что-то вроде  
скелета, который обязательно 
содержится в органических 

соединениях.

Например, если один 
из атомов водорода 
в этане заменить на 

гидроксильную группу, 
образованную атомом 
кислорода и атомом 

водорода...

...то получится органи-
ческое соединение 

под названием этанол!

Так иногда обозначают 
углеводородные 

структуры.

До   
свида ния!

Углеводородный остаток 
(радикал)

Функциональ- 
ная группа

Атом 
водорода

Атом 
кислорода

Атом 
углерода

Углеводород
(этан)

Функциональная группа
(гидроксильная группа) Этанол

Приведена формальная схема — не настоящая химическая реакция; рассматри-
вается вариант структуры органического соединения для объяснения принци-
пов номенклатуры в дальнейшем. Углеводород — этан; алкильный радикал без 
одного атома водорода (-C2H5) — этил; итоговое вещество — этиловый спирт, а 
по общепринятой заместительной номенклатуре — этанол. — Прим. ред.
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Кроме гидроксильной группы 
есть много других 

функциональных групп!
Вот наиболее типичные из них.

Вот как?
Какие  

разнообразные  
связи...

Углеводородные группы

Гидроксильная группа

Простая эфирная связь

(R = H или алкильная группа)

Названия функциональных групп Структуры  
функц. групп

Названия  
орган. соединений

Алканы

Алкены

Спирты

Фенолы

Альдегиды

Карбоновые 
кислоты

Сложные эфиры 
(эстеры)

Амины

Алкины

Простые эфиры 
(этеры)

Карбонильная 
группа

Аминогруппа

Формильная 
(альдегидная) 

группа

Карбоксильная 
группа

Сложная 
эфирная связь

(R = алкильная группа)

(Ar = ароматическое 
кольцо)

Аr: указывает на бензол и его производные, 
обладающие особой устойчивостью.
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Потому что, как я уже говорил, 
атом углерода имеет целых 

четыре «руки». Незанятые руки 
связываются с различными 
функциональными группами, 
благодаря чему рождаются 
органические соединения  

с разнообразными 
свойствами  

и особенностями!

Взгляни!
Здесь показаны случаи 
присоединения разных 
функциональных групп  
к одному и тому же 

углеводородному радикалу 
-CH3 (метилу)...

...однако и этанол, 
используемый как топливо 
для спиртовой горелки, 

и ацетальдегид*, который 
считается одним из вредных 

веществ, загрязняющих 
атмосферу в помещениях...

...и уксусная кислота - 
ингредиент столового 

уксуса - все они 
имеют отличные друг 
от друга свойства.

* В этом плане широко известен формальдегид HCHO, но ацетальдегид тоже является одним из основных факторов.

Столовый  
уксус

Углеводородный 
остаток (радикал)

Функциональные 
группы

Гидроксильная 
группа

Формильная 
группа

Карбоксильная 
группа

Сложная 
эфирная связь

Аминогруппа

Метанол
(спирт)

Ацетальдегид
(альдегид)

Уксусная кислота
(карбоновая кислота)

Сложный метиловый эфир 
уксусной кислоты
(сложный эфир)

Метиламин
(амин)

Углеродная цепь радикала 
может быть длинной и раз-
ветвленной, функциональ-
ные группы могут присо
единяться к нему в разных 
местах. Некоторые назва-
ния здесь построены по 
принципу, не рассматрива-
емому в книге в дальней-
шем. — Прим. ред.
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Хм... На этой схеме есть 
атомы, соединённые 
двумя чёрточками...

верно подмечено!
Это так называемая 

двойная связь.

Просто изменяя 
порядок связей...

...из малого числа 
различных атомов 
можно получить 
неограниченное 

число органических 
соединений 

с индивидуальными 
характеристиками!

Множество  
связей...

Звучит, конечно, 
красиво, но если 

подумать... Ведь их  
совершенно 
невозможно 
запомнить.

Ха-ха!
Не беспокойся  

об этом,  
Кага-кун!

2.2. Наименование 
органических  
соединений
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На твоё счастье, 
существует вот такая 

организация!

Что это такое?  
Universal Century*?  

Или название  
рестлинг-промоушена**?

Да-а...
Похоже,  
ты и в 

английском  
не силён!

Это название 
серьёзной научной  

организации. 
International Union 
of Pure and Applied 
Chemistry (IUPAC) - 
Международный  

Союз 
теоретической  
и прикладной  

химии.

Однако, чтобы 
понять эти правила, 

надо хорошо 
разбираться 

в структуре молекул.

Да?.. Выходит, всё-таки 
придётся попотеть...

Она разрабатывает и поддерживает номенклатуру 
ИЮПАК - правила присвоения названий всем 

химическим соединениям, включая органические.

Международный    союз 
теоретической     и     прикладной     химии

ИЮПАКСокращённо                                     

* Universal Century, UC (Вселенский Век) — гипотетическая Вселенная или система летоисчисления для аниме-франчай-
зов Gundam.
**  Рестлинг-промоушен — компания, организующая рестлинг-шоу.

Показывает,  
какие функциональные  
группы присоединены  

к углеродной цепи

Основная углеродная 
цепь — скелет 

молекулы

Функциональные 
группы

Показывает, из скольких атомов состоит углеродный 
скелет молекулы и как эти атомы углерода связаны 

друг с другом

Органическая 
молекула

Обычно углеводородный фрагмент, основу которого составляет цепь 
углеродных атомов, служит основой названия органического соедине-
ния; функциональные группы рассматриваются как заместители водо-
рода (заместительная номенклатура). — Прим. ред.

(IUPAC)
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Ну-ну, не грусти! 
достаточно запомнить 

лишь порядок 
действий.

Сначала берут углеводородный 
радикал органической  
молекулы из таблицы,  

с которой я тебя недавно 
ознакомил...

...и присваивают имя, 
показывающее, 

сколько там атомов 
углерода и как они 
связаны, а затем...

...если имеются 
функциональные 

группы, добавляют 
слово, указывающее  
на их существование  

и места  
присоединения. 

Понимаю, звучит 
странновато. 

На практике всё 
гораздо проще. 

приступим!

Сначала  
посчитаем, сколько 
атомов углерода 

содержится  
в углеродном 

скелете молекулы... 

...и по этому 
числу выберем 
начало имени 
органического 
соединения.

Углеводородный радикал – метил

Метил

Функциональная 
группа

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Мета- (metha-)

Эта- (etha-)

Пропа- (propa-)

Бута- (buta-)

Пента- (penta-)

Гекса- (hexa-)

Гепта- (hepta-)

Окта- (okta-)

Нона- (nona-)

Дека- (deca-)

-

-
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Например, в гексане шесть атомов углерода, 
поэтому его имя начинается с "гекса-" ("hexa").

добавив в конце "-н" ( "ne") - 
указание на углеводород* - 

получАЕм название "гексан" (hexane).

А вот как мы рассуждаем 
в случае с этанолом.

Сперва, как показано на схеме слева, 
найдём "эта-" (etha-)...

...а затем вместо "-н" (-ne) - 
обозначения углеводородного 

соединения - 
подставим "-нол" (-nol),  

означающее спирт.

* Строго говоря, «насыщенный  
(или предельный) углеводород».

Гекса-(hexa-)
(число атомов 
углерода)

-н (-ne)
("н" обозначает 
углеводород)

Гексан (hexane)
(название по ИЮПАК)+
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Вот и все основы 
номенклатуры органичских 

соединений.

Не так уж и просто, как я ожидал...

Итак, продолжим.
что?!

Придётся ещё что-то 
запоминать?

Спокойно! 
Осталось совсем 

чуть-чуть!

Здесь не нужно много 
напрягаться - усвой 

главный принцип, и всё 
встанет на свои места.

17-ю (в старом варианте 7-ю) группу 
Периодической системы называют 

галогенами, и таким соединениям, как
галогенпроизводные углеводородов, 
имена присваиваются по другой 		
	 методике.

Сначала назначаем  
имя углеродному скелету  

молекулы, как я показал ранее...

Гм...

Фтор

Хлор

Бром

Йод

фтор- (fluoro-)

хлор- (chloro-)

бром- (bromo-)

йод- (iodo-)

Ладно, 
ра з 

та к. . .
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...а затем присваиваем имя  
в соответствии   

с содержащимся галогеном.

Схематично это 
выглядит вот так.

Все остальные правила 
присвоения имён сведены 
в эту маленькую таблицу.

Ура!
Стоит только это запомнить, 
и вся органическая химия...

Нет, подожди!
На самом деле есть 

ещё кое-что...

Нет, подожди!
На самом деле 

есть ещё кое-что...

Чистая правда! Самое 
последнее!!! Не волнуйся!

Это сущий пустяк 
по сравнению с тем, 
что ты уже изучил...

* Приставка «цикло-» обозначает «кольцо».
** См. стр. 129 (глава 4).

Ба -бах!

Тык...

Спирты

Альдегиды

Кетоны

Карбоновые 
кислоты

Название 
соединения

Приставка

Углеродный скелет 
молекулы

Бром Циклогексан* Бромциклогексан

Правила присвоения имён

(1) Простые спирты.
Добавить к названию алкана суффикс "-ол" (-ol).
(2) Если гидроксильная группа не является старшей:
гидрокси- (hydroxyl-) + название алкана

(1) Добавить к названию алкана суффикс "-аль" (-al).
(2) Если формильная группа не является старшей:
 добавить к названию алкана приставку "формил-".

(1) Добавить к названию алкана суффикс "-он" ("-one").
(2) Название алкильных групп + "кетон" (ketone).

(1) Добавить к названию алкана  "-овая" + слово "кислота".
(2) Карбоновые кислоты с двумя гидроксильными 
группами называют "дикарбоновыми кислотами".
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Что с тобой, 
Сакадзаки-кун?

молодец!
отлично сработано!

Да-да!
Чтобы они 

не мешали тебе 
заниматься...

А-а-а! ...я приказал своему 
помощнику-Углеродику 

усыпить  
всю аудиторию.

И даже Нодзоми-сан?!

Не волнуйся. На неё тоже 
подействовало снотворное. 

Ничего страшного!

Итак, Чтобы мои усилия не пропали даром, 
сосредоточься на том, что я скажу! 

Остался всего один шажок!!

Бац

Скок



-е
-е -е

-е
-е

2.2. Наименование органических соединений 55

Наша последняя тема - места 
присоединения функциональных 
групп к углеродному скелету 

молекулы.

На самом деле связи у разных 
молекул образуются в разных местах.

Для их обозначения углеродную цепь 
нумеруют, определяя номер позиции 

функциональной группы...

Однако есть одно правило, 
введённое с той целью, чтобы 

номеров положений функциональных 
групп было как можно меньше.

Вот как?.. Не потому ли 
нумерация от одного до пяти 

идёт справа налево?

...и в название органического 
соединения с функциональной 
группой в смещённой позиции 

добавляют номер этой позиции.

Часто допускают вот 
такую ошибку, поэтому 

будь внимателен!

Куда     бы  
присоеди- 

ниться?

-я  
позиция

-я  
позиция

1-пентанол

2-пентанол
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Ну что ж, Кага-кун! Вот ты 
и освоил основные правила 

органической химии!

Да-а... Теперь 
кажется, что всё 

так просто!

Странно...
Только сейчас 

заметил, что вся 
аудитория спит...

А те двое болтают 
друг с другом 
как ни в чём 
не бывало...

Беда!
Я забыл усыпить 

профессора!

Неужели мои лекции настолько 
неинтересны?!!

Во имя 
углерода!!!

Вон отсюда!!

ха, хаА, ха, 

!!
хаЖ
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Двойные и тройные связи
Существует три способа образования связи между двумя атомами углерода: ес-

ли каждый из атомов углерода держит партнёра только одной «рукой», то получа-
ется одинарная связь, если двумя «руками» - двойная связь, а если тремя - трой-
ная связь. На рис. 2.1 показаны самые типичные соединения. Атом углерода в мо-
лекуле этана с одинарными связями имеет четыре связи, эквивалентно простира-
ющиеся в трёхмерном пространстве. Атом углерода в молекуле этилена имеет три 
эквивалентные связи, лежащие в одной плоскости. Далее, атом углерода в молеку-
ле ацетилена имеет две связи, лежащие на одной линии. Чем же отличаются друг 
от друга эти три типа связей? Отличие этих связей «углерод–углерод» можно чётко 
определить путём реакции присоединения водорода.

Рис. 2.1. Пространственная структура молекул,  
имеющих одинарные, двойные или тройные связи

Одинарная связь

На рис. 2.2 показано превращение ацетилена в этан путём реакции присоедине-
ния водорода. Подробности приведены в главе 5, где рассказывается о реакциях ор-
ганических соединений. Здесь отмечу, что даже если опять добавить водород к обра-
зовавшемуся этану, ничего не произойдёт. В молекуле этилена одна из двух связей 
«углерод–углерод» такая же, как одинарные связи (σ-связи) в молекуле этана, но вто-
рая из них может реагировать с водородом (реакция присоединения), чем отличает-
ся от связей в молекуле этана. Эту связь называют π-связью. Кроме того, характер ре-
акции, показанной на рис. 2.2, говорит о том, что одна связь из тройной связи «угле-
род–углерод» в молекуле ацетилена является σ-связью, а две другие - π-связями.  
При этом все связи «углерод–водород» в этих молекулах являются σ-связями.

Двойная связь Тройная связь

Пространство (3 измерения) Плоскость (2 измерения) Линия (1 измерение)

Этан
Тетраэдрическая структура

Этилен
Плоская молекула

Ацетилен
Линейная молекула

Дополнительная информация
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Рис. 2.2. Превращение ацетилена в этилен и этан в реакциях присоединения водорода

Теперь поразмышляем о том, из каких же связей состоят двойные и тройные свя-
зи. Формирование этих связей можно рассматривать с той же точки зрения, что и 
sp3-гибридизацию. В случае двойной связи три σ-связи (сигма-связи), лежащие в од-
ной плоскости, образуются sp2-гибридными орбиталями, которые формируются из 
одной 2s-орбитали и двух 2p-орбиталей. В случае тройной связи две σ-связи образу-
ются sp-гибридными орбиталями, которые формируются из одной 2s-орбитали и 
одной 2p-орбитали. Однако для двух вышеперечисленных связей ещё остаются 
нерассмотренными орбитали и электроны. В двойной связи это один электрон на 
2p-орбитали, а в тройной связи — по одному электрону на двух 2p-орбиталях. 

Что же происходит с ними? Как показано на рис. 2.3 и 2.4, они образуют связи бла-
годаря общим электронным парам, возникающим при наложении боковых поверх
ностей p-орбиталей. Эти связи называются π-связями (пи-связями), а электроны, уча-
ствующие в их образовании, — π-электронами. Электроны, участвующие в образова-
нии σ-связей, называются σ-электронами. Как видно из рисунков, область наложения 
орбиталей в π-связи меньше, чем в σ-связи. По этой причине π-связь слабее σ-связи. 
Кроме того, π-электроны, образующие π-связь, простираются за пределы плоскости 
молекулы, поэтому к ним приближаются такие соединения, как молекулы водорода, 
стремящиеся заполучить электроны, что вызывает реакцию, приведённую на рис. 2.2.

Рис. 2.3. Двойная связь в молекуле этилена

р-орбиталь

-гибридные орбитали

σ-электроны

σ-связь

-связь

Боковые поверхности p-орбиталей 
накладываются друг на друга

р-орбиталь

π-связь π-электроны

σ-связь

π-связь

σ-связи
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Рис. 2.4. Тройная связь в молекуле ацетилена

Рис. 2.5. Химические связи в молекуле бутадиена

Сопряжение и резонанс
Сопряжение и резонанс — без этих двух терминов невозможно было бы выра-

зить структурные особенности органических соединений. Кроме того, они также 
обязательны для теоретического объяснения реакционной способности молекул. 
Однако эти два понятия настолько схожи, что их часто путают. Поясним оба тер-
мина на примере бутадиена.

Как показано на рис. 2.5 слева, бутадиен — это молекула, имеющая две двойные 
связи, которые к тому же соседствуют друг с другом. Одна из связей в двойной свя-
зи является π-связью, образованной путём перекрытия боковых поверхностей 
p-орбиталей двух атомов углерода. Как показано на рис. 2.5 (слева), между 1-м 
и 2-м, а также между 3-м и 4-м атомами углерода имеются двойные связи. Однако 

р-орбитали

sp-гибридные орбитали

σ-электроны

σ-связь

π-связи

π-связи (π-электроны)

σ-связь (σ-электроны)

р-орбитали



ОСНОВЫ ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ 60

всмотритесь внимательнее в эту часть рисунка! Рядом с p-орбиталью 2-го атома 
углерода расположена не только p-орбиталь 1-го атома углерода, участвующая в 
образовании двойной связи, но также и p-орбиталь 3-го атома углерода. Другими 
словами, если смотреть с точки зрения орбиталей, можно предположить, что меж-
ду 2-м и 3-м атомами углерода тоже существует π-связь. И в самом деле, между 
p-орбиталями 2-го и 3-го атомов углерода происходит взаимодействие, подобное  
π-связи, в результате которого связь 2-го и 3-го атомов водорода приобретает свой-
ства двойной связи. А вот у связи 1-го и 2-го атомов углерода свойства двойной 
связи, напротив, ослабляются. Такие изменения свойств проявляются в виде раз-
ной длины связей. Обычно двойная связь короче, чем одинарная. Благодаря со-
пряжению длина связи 1-го и 2-го атомов углерода, которая изначально была двой-
ной, увеличивается, а длина связи 2-го и 3-го атомов углерода, которая изначально 
была одинарной, наоборот, укорачивается (строго говоря, длина связи 1-го и 2-го 
атомов углерода короче длины связи 2-го и 3-го атомов углерода; соответственно, 
можно сказать, что первая из этих связей обладает более сильными свойствами 
двойной связи). Причина в том, что здесь две двойные связи расположены по со-
седству, то есть в молекуле имеются двойные связи, разделённые всего одной оди-
нарной связью. Подобное явление называют сопряжением двойных связей C1–С2 и 
C3–C4. Структура подобной молекулы выражается следующим образом:

Эту структуру можно выразить и по-другому — с использованием обычных хими-
ческих формул, как показано ниже.

В действительности молекула бутадиена не существует ни в форме A, ни в форме B. 
В этом случае говорят, что бутадиен существует в виде резонансного гибрида форм A и 
B. Считается, что не существует ни молекулы A, ни молекулы B, а действительная 
структура молекулы формируется благодаря вкладам, вносимым несколькими похо-
жими структурами, в данном случае A и B. Этот подход называется резонансом. Фор-
мы A и B называют резонансными структурами (или каноническими формами). Обыч-
но вклад каждой из резонансных структур в отношении реальной молекулы неодина-
ков. В случае бутадиена вклад A больше — по той причине, что в резонансной структу-
ре B имеется электрический заряд; кроме того, не существует факторов, которые бы 
стабилизировали этот заряд. Таким образом, резонанс — это подход к выражению ис-
тинного строения молекул.

Бутадиен
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Так как почти все молекулы чрезвычайно малы, без специального 
оборудования, например микроскопа соответствующего типа, разгля-
деть их невозможно. Однако среди них есть и те, которые видны нево-
оружённым глазом. Это так называемые высокомолекулярные соедине-
ния (их ещё называют полимерами) с большой молекулярной массой, 
составляющей не менее 10 000. Органические соединения, с которых 
обычно начинают изучение органической химии, такие как этанол 
(молекулярная масса 46,07) или этилен (молекулярная масса 28,05) на-
зывают низкомолекулярными соединениями (или мономерами), чтобы 
отличать их от высокомолекулярных. Обычно молекулярная масса 
органических соединений составляет всего 100–300. Уже одно это от-
личие позволяет понять, насколько огромны высокомолекулярные со-
единения, образуемые в результате соединения огромного количества 
молекул низкомолекулярных соединений друг с другом.

Высокомолекулярные соединения можно разделить на две боль-
шие группы: природные, существующие в организмах растений и 
животных, и синтетические, создаваемые человеком. Приведём 
наиболее типичные примеры.

Интересный факт

Синтетические высокомолекулярные соединения — это материа-
лы, которые стали незаменимыми в нашей жизни. Так, нейлон и 
полиэстер в качестве искусственных волокон используются для про-
изводства тканей. А из поливинилхлорида (ПВХ) благодаря его твёр-
дости изготавливают такие изделия, как сливные трубы раковин 
в жилых помещениях. С другой стороны, типичные природные вы-
сокомолекулярные соединения, в частности крахмал и белки, явля-
ются источниками жизнедеятельности.

Кстати, такие соединения, как нейлон, полиэтилен, природный 
каучук, не растворяются в воде. А вот крахмал и белки растворяют-
ся, если добавить в них воды и нагреть. Значит ли это, что они пере-
стали быть крахмалом или белками, что огромные молекулы разру-
шились под действием воды и превратились в отдельные маленькие 

Примеры высокомолекулярных соединений
Природные 
высокомолекулярные 
соединения

Крахмал, белки, ДНК, РНК, природный каучук

Синтетические 
высокомолекулярные 
соединения

Нейлон, полиэстер, полиэтилен, полипропилен, 
поливинилхлорид
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молекулы (моносахариды или аминокислоты)? В действительности это 
не так! Превратившись в частицы определённого размера, они дрейфу-
ют внутри раствора (или, по-научному, диспергируют). Слово «дрей-
фуют» хорошо подходит для описания этого процесса, так как речь не 
идёт об обычном растворе — частицы будто бы плавают в огромном 
море. Дрейфующие внутри раствора молекулы представляют собой 
частицы размером около 10–7–10–9 м; это называется коллоидом (колло-
идной системой). Поскольку размеры обычных атомов составляют по-
рядка 10-10 м, коллоидные частицы больше атомов в 10–1000 раз. Таким 
образом, крахмал или белок определённого вида, растворившись в во-
де, перемещается внутри человеческого тела, поддерживая жизнедея-
тельность организма. Один лишь этот факт позволяет понять, насколь-
ко искусно живая природа использует свойства веществ!



СТРОЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ

Глава

3



СТРОЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ64

Нас выгнали  
из аудитории... 

Угу...

Это было 
единственное место, 
где я мог видеться 

с Нодзоми-сан...

Ну и что? Мы же знаем, где она! 
Значит, можно её здесь подождать. 

Выйдет же она когда-нибудь.

Подождать? Это же 
настоящий сталкинг*!

* Сталкинг — навязчивое преследование человека: выслеживание, постоянные телефонные звонки и т. п. 
Считается преступлением в некоторых странах. — Прим. перев.

3.1. Что такое изомеры?

хи...
хи-

хи-



* Далее — игра слов: «изомер» и «противоположный пол» в японском языке произносятся одинаково. — Прим. перев.
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Неужели, Кага-кун, 
ты так и собираешься 
всё время смотреть 
на неё издалека?

Что?..

Наберись смелости  
и заговори с ней! 

Это же естественно!
Естественно 

и органично... как 
органическая химия... 
извини за каламбур...

Даже атомы соединяются, 
набравшись смелости. 

Именно поэтому они могут 
рождать изомеры!

Изомеры?.. Это как вон тот 
атом водорода?

Нет. Я просто изобразил его  
в виде девушки, чтобы тебе было 

понятнее.

да!..
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Даже если количество и типы 
атомов, образующих соединение, 

одинаковы...

...но при этом отличаются, 
например, способы 

и порядок их связей...

...то получаются совершенно 
разные молекулы!

Вот что такое изомеры!

На     одной     линии...

С     ветвлением...

Линейные     алканы

Разветвлённые     алканы



(А)

(Б)

(Д)

(Е)

(В)

(Г)

Простые 
эфиры

Спирты

Линейный 
алкан

Разветвлённый 
алкан

Структурные 
изомеры

Структурные 
изомеры

Насыщенные углеводороды (алканы)

3.1. Что такое изомеры? 67

Как? Свойства изменяются 
только из-за того, что атомы 

«берутся за руки» разными 
способами?

Представь, взял ты девчонку за руку, 
подружился с ней, а на следующее утро 
у неё жидкая щетина на лице выросла.

Слушай, не шути так...

Изомеры, появление которых 
обусловлено различиями 

способов связей между атомами, 
называются структурными 

изомерами.
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Если ко всем незанятым  
«рукам» двух атомов углерода, 

выстроенных в ряд,  
как в формуле а на стр. 67...

...присоединить атомы водорода вот таким 
образом, то получится органическое 

соединение под названием этан (C2H6).

Аналогично, если атомы 
водорода свяжутся со 
свободными «руками» 

трёх выстроенных 
в ряд атомов 

углерода...

Ну а в случае добавления 
четвёртого атома углерода 

(формула д)...

...То получится 
пропан (C3H8), 

известный всем 
газ! (формула б)

...если он присоединится к крайнему атому 
углерода, то образуется  структура линейного 

алкана cо связями, лежащими на одной прямой - 
получится бутан (C4H10).

Бутан

Брень!!Пропа н
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Но если он свяжется с центральным 
атомом углерода, то образуется 
структура разветвлённого алкана 

(формула е)...

...и получится органическое 
соединение под названием 

2-метилпропан!

2-метилпропан

Значит, эти два органических 
соединения являются 

структурными изомерами?

Да! И у людей тоже такое бывает: 
когда в мужское общежитие 
подселяется новичок, может 

случиться всякое...

Нет, нет! Дело в том, что когда 
число атомов углерода 

увеличивается, количество 
разветвлённых структурных 
изомеров резко возрастает.

Я же попросил - 
давай без шуточек!

Пи-и...



(В) (Г)
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Кроме того, если 
добавляется «двурукий» 

атом кислорода...

...то могут образоваться и вот 
такие структурные изомеры!

Хотя молекулярная формула в обоих 
случаях одинакова: C2H6O...

...получаются изомеры  
с различными свойствами: либо спирт,  

используемый в алкогольных напитках, либо простой эфир, 
используемый в качестве газа в аэрозольных распылителях.

...Знаешь, я давно хотел 
спросить: откуда ты 
всё время достаёшь 

эти штуковины?

А вот и не скажу!
Не будь я Юкиман, 

маэстро органической химии!

Зачем тебе знать 
все мои секреты?..

Спирт

Простой эфирШиу

Хвать!



Алкены Алкины

Струк- 
турные  
изомеры

Двойная связь Тройная связь

Струк- 
турные  
изомеры

3.1. Что такое изомеры? 71

Эй, ты чего?! больно же! Больно... значит,
сильно?

Что?

Органические соединения 
тоже формируют сильные 
связи, однако при этом 
они могут образовывать 
структурные изомеры!

Если атом углерода связывает соседний атом 
углерода двумя «руками», то образуется двойная 
связь, а если тремя, то тройная связь, то есть она 

становится всё сильнее и сильнее...

Атомы углерода порождают  
различные структурные изомеры даже 

благодаря различным позициям  
той связи, которая отличается 
от других связей своей силой.
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Есть также способ образования связей, 
называемый кольцевой структурой, 

когда атомы, взяв «соседей» за «руки», 
образуют круг!

Например, на рисунке выше, 
для одного и того же C4H8 

существуют различные 
структурные изомеры: 

например, с трёхчленным 
кольцом, образованным тремя 

атомами углерода...

Вот как...
Даже атомы 
соединяются, 

прибегая  
к различным  
хитростям!

...либо с четырёхчленным 
кольцом, образованным 

четырьмя атомами.

Метилциклопропан Циклобутан

3.2. Двумерная структура 
молекулы и её свойства 
(конфигурации)
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Тем не менее 
ничего у них не выйдет,  

если изначально  
нет никакой связи...

Нет! Они могут становиться изомерами, 
используя и другие способы.

Так называемыми 
пространственными изомерами...

Но Объяснить это будет 
немного сложнее.

Fight!! Go! Go!
Let's go!
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А-а, это девочки из группы 
спортивной поддержки 
нашего университета.

Вот они! Спрячься скорее, 
Кага-кун!

Смотри! Если левая  
и правая части одинаковы, 

как у этой парочки,  
это называется  
цис-формой!

Если же, как здесь, 
левая и правая части 

направлены  
в противоположные 

стороны,  
это транс-форма!

Ка кие 

задорные...

у !!В ш

Цис

Транс
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Такие изомеры называют 
геометрическими, 

или же цис-транс-изомерами!

Да... В самом деле, здесь 
только пространственная 

изомерия...

Ладно, слушай!
Так как органическая 
молекула является 

объёмной...

Кроме того, геометрические 
изомеры образуются 
благодаря различию  
в пространственном 

расположении не только 
отдельных атомов разных 
типов, но и целых групп 

атомов!

...то, ввиду различий  
в пространственном 

расположении, рождаются 
пространственные изомеры!

Тык

Можно  

так  

сказать?

Go!
Go!
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В виде структурных  
формул это выглядит  

вот так.

Ну как? 
Стало намного 
понятнее, да?

сначала ты 
подбивал меня 
на сталкинг,  
теперь вот 

подглядываешь...

Ну, с геометрическими 
изомерами я, кажется, 

разобрался.

Хм... Конечно, Кага-кун,  
ты же само воплощение 

страсти!  
Вот и к знаниям ты рвёшься 

страстно...

А раз так, то, продолжая  
в том же духе...

Цис Транс

Уф... Уф-ф

Хи-                

хи- 

                              хи!

3.3. Трёхмерная структура молекулы, зеркальный мир молекул 
(зеркальные изомеры)
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...ты без труда освоишь 
и зеркальные изомеры!

Зеркальные?.. Ведь это же 
просто мусор.

Пустые 
металлические 

банки, 
пластиковые 

бутылки, пустые 
стеклянные банки, 
обрывки бумаги  

и тому 
подобное...

Берём предметы пяти разных видов 
и подбрасываем их в воздух!

И ещё,
бах,
бах,
бах!!

Шурух, 

шурух

ба !х
бахба-
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И ещё один раз - бах!
Юкиман, прекрати, тут уже 
целая толпа собралась...

Ну и пусть! Я уличный фокусник!

А-а-а!

Это структура правильного 
тетраэдра, в которой с атомом 
углерода (в центре) связаны 
атомы или группы атомов, 
отличные друг от друга!  

Совсем как в моей любимой 
молекуле метана...

Атом углерода, расположенный 
в центре такой молекулы, 

называется асимметричным 
атомом углерода...

Шу,    шу

В    чём    дело?

В    чём    дело?

Фырк! о!!О-

Асимметричный атом углерода  
(с различными заместителями)
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...Но существует также  
зеркальный изомер, который 

выглядит как отражение 
 в зеркале!

Вот оно что... Здесь четыре 
разных атома словно бы 

отзеркалены...

Но почему  
структурные формулы 

выглядят не так,  
как обычно?!

С помощью пунктирной  
линии и стрелки изображают  
пространственное строение...

То есть пунктирная линия  
означает "под", а стрелка - "над".

Хотя и структура,  
и форма зеркальных 
изомеров одинакова, 
они отличаются друг  

от друга, если 
рассматривать их  
как трёхмерные 

объекты. Поэтому их 
невозможно совместить 

друг с другом,  
как ни крути.

Зеркало

Однако!!!

F, C и Br определяют плоскость 
молекулы. Другими словами,  

эти три атома лежат  
в плоскости рисункаЭта связь 

поднимается 
над плоскостью 

рисунка

Эта связь опускается 
под плоскость рисунка
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Но можно выразиться  
и наоборот - они  

не отличаются друг от друга 
ничем, кроме расположения 
атомов, поэтому у них почти 

одинаковые температура 
плавления, температура 
кипения, одинаковая 

реакционная способность...

Да! Свойствами  
по отношению к свету!

Зеркальные изомеры обладают 
свойством вращать либо влево, 

либо вправо "плоскость 
поляризации" особого света, 
колебания в котором лежат  
в параллельных плоскостях.

...а зеркальные изомеры, 
образующие пару, имеют 
свойство вращать эту 

плоскость поляризации света 
в противоположном  

направлении!

Поэтому зеркальные изомеры 
называют также оптическими 
изомерами. Те из них, которые 

вращают плоскость поляризации 
вправо, обозначают знаком "+",  

а те, которые вращают её влево, - 
знаком "-".

Молекулы, 
различающие 
направление 

света...

Да-а, интересно 
они 

фокусничают...

Ты сказал "почти"? 
Значит, они всё-таки 
чем-то отличаются?

молочная 
кислота

молочная 
кислота
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Нет, не то чтобы 
"фокусничают". 
Просто Они так 

устроены...

Что?  
Что с тобой, 
Кага-кун?

... ...

бездушные атомы 
показывают фокусы...

Да уж... 
Ну я и сказанул...

Бездушные?.. 
Но ведь и мы, существа 

одушевлённые, обязаны своим 
рождением тому, что они, 

атомы, постоянно 
связываются друг с другом. 

А в результате появляется 
на свет, скажем, человек.

Думаю, органическая 
химия ещё многому 

тебя научит. 



* Здесь и далее — игра слов: «смелость» и «органический» в японском языке произносятся одинаково. — Прим. перев.
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Вот как... Научиться смелости  
с помощью органической 

химии...*
Нодзоми-сан... Пойду посмотрю, 

закончилась ли лекция!

Хо-хо-хо!
Юношеская 
Горячность 
и прямота -  
не хуже, чем 
у линейных 
алканов...

Эй, старик! 
Покажи ещё какой-нибудь 

фокус!

Жим
Топ

Эй,
эй!

уф!
жЖих!

давай!
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Это я-то старик?!
Да по земным меркам 

мне всего 36 лет!

Так и есть, старик!
Ах-ха-ха!

Он прав...
Если я буду таким 

неуверенным, ничего 
у меня не получится!

По крайней мере, 
стоит попытаться...

Атомы научили меня, 
что сначала нужно 
измениться самому! 

Ах,
Нодзоми-сан!

?

Б
а

м

Ш
а

р
а

х

То
п Т

о
п

То
п

Ага!

вперёд!
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так Значит, в школе 
ты занималась теннисом?

Ну да!

Выходит, я угадал!  
Было у меня такое 

подозрение.

У нас как раз состоится 
мероприятие для новичков  

на следующей неделе!

Тогда приходи в наш теннисный 
клуб! Тебе понравится!

как много тут этих...

...как их там... изомеров!

ГР Р!!
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!!

Дополнительная информация

Чтение и составление молекулярных и структурных формул
Запись состава молекулы с помощью символов химических элементов называ-

ют химической формулой. В зависимости от цели химические формулы могут за-
писываться несколькими способами. Поясним это на примере трёх соединений — 
этана, этанола и циклогексана (табл. 3.1).

Основная информация о структуре молекулы — это типы и количество атомов 
химических элементов, из которых она состоит. Формула, содержащая только эту ин-
формацию, называется молекулярной формулой. Особенно здесь важны пропорции, 
то есть соотношения количеств атомов разных элементов, составляющих молекулу. 
Формулу, показывающую эти пропорции, называют простейшей формулой. Напри-
мер, молекулярная формула этана — C2H6. Так как эта молекула состоит из двух ато-
мов углерода и шести атомов водорода, понятно, что соотношение водорода с углеро-
дом — 1:3. Другими словами, простейшая формула будет выглядеть так: CH3. Моле-
кулярная и простейшая формулы этанола и циклогексана представлены в табл. 3.1.

Кстати, этанол содержит функциональную группу под названием гидроксильная 
группа (-OH). Функциональные группы — важные структуры, оказывающие боль-
шое влияние на свойства молекулы. Условно это выражается в рациональной форму-
ле. В случае с этанолом часть молекулы, соответствующую углеводороду, можно 
обозначить двумя способами.

Формула, подробно описывающая саму структуру молекулы, называется струк-
турной. Она показывает, как связаны между собой все атомы, составляющие молеку-

Таблица 3.1. Разнообразные химические формулы (способы условного обозначения молекул)

Брутто-формула

Простейшая формула

Рациональная формула

Структурная формула

Этан Этанол Циклогексан

(а)

(б)

(а)

(б)

(а)

(б)
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лу. Однако если молекула очень большая, такие формулы становятся трудночитаемы-
ми. Во избежание этого в структурной формуле иногда сокращают условные обозна-
чения атомов углерода (C) и водорода (H), обозначая лишь связи между атомами угле-
рода с помощью прямых линий, а затем дописывают к ней только функциональные 
группы: см. структурную формулу (б) на стр. 85. Структуру сложных молекул в боль-
шинстве случаев выражают с помощью двух формул — структурной и рациональной. 

Z,E-номенклатура
Как было показано выше (см. стр. 74), чтобы различать пространственные (геоме-

трические) изомеры, возникающие благодаря наличию двойной связи, используют та-
кие термины, как цис-форма и транс-форма. Однако если все атомы или группы ато-
мов при двойной связи отличаются друг от друга, как на рис. 3.1, невозможно чётко 
определить два геометрических изомера в терминах цис- и транс-форм. Так, в случае 
химического соединения, показанного на рис. 3.1 справа, атом брома (Br) находится в 
транс-положении по отношению к метильной группе (-CH3) , а атом хлора (Cl) — в 
цис-положении. Здесь пришлось бы отдельно указывать положение для каждого ато-
ма или группы атомов, влияющих на геометрическую структуру молекулы. В случае 
если соединение содержит много двойных связей, указание его геометрической струк-
туры с помощью данного метода сильно усложняет запись. В качестве более универ-
сального способа указания геометрической структуры ИЮПАК (Международный со-
юз теоретической и прикладной химии) предложил так называемую Z,E-номенкла
туру. Хотя выражения «цис-» и «транс-» до сих пор не вышли из употребления, в офи-
циальных названиях химических соединений используется именно Z,E.

Что же представляет собой Z,E-номенклатура? Как показано на рис. 3.1, внутри 
каждого из фрагментов Х и Y, расположенных по обе стороны от двойной связи,  на-
значаются приоритеты атомов или групп атомов в соответствии с нижеприведённы-
ми Правилами назначения приоритетов. Если атомы или группы атомов с наивыс-
шим приоритетом расположены по одну сторону от двойной связи, то в названии ис-
пользуется буква Z, а если по разные — буква E.

Рис. 3.1. Метод обозначения пространственной структуры  
геометрических изомеров (начало)
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Правила назначения приоритетов атомов или групп атомов

Последовательно применяя нижеуказанные правила (1) и (2), назначаем 
приоритеты. Сначала пробуем назначить приоритеты с помощью правила (1). 
В случае, если это оказывается невозможным, применяем правило (2). Действуя 
подобным образом, последовательно назначаем все приоритеты.

(1) Чем больше атомный номер, тем выше приоритет.
(2) Находим непосредственно связанные атомы и применяем к ним прави-

ло (1).
Продолжаем расширять область сравниваемых атомов в соответствии с вы-

шеприведёнными правилами до тех пор, пока приоритеты не будут назначены.

Сравнивая атом углерода C и атом водорода H на рис. 3.1 в соответствии с выше
описанными правилами, приоритет 1 назначаем С, у которого больше атомный но-
мер, а приоритет 2 — H. Далее, сравнивая Cl и Br, приоритет 1 назначаем Br, а приори-
тет 2 — Cl. Если C и Br, имеющие наивысшие приоритеты, расположены по одну сто-
рону от двойной связи (соединение, показанное на рис. 3.1 слева), это Z-изомер, а если 
по разные стороны (рис. 3.1 справа), это E-изомер. Кстати, в случаях, подобных приве-
дённому на рис. 3.2, внутри фрагмента X приоритеты сразу же назначаются по прави-
лу (1), однако внутри фрагмента Y, где по обе стороны расположены атомы углерода, 
сделать это сразу не удастся — придётся воспользоваться правилом (2). Здесь с одной 
стороны с атомом углерода непосредственно связаны два H и один Cl, а с другой сто-
роны — два H и один Br. В этом случае приоритеты назначаются путём сравнения Cl и 
Br. Следовательно, порядок приоритетов будет таким, как показано на рис. 3.2. Это 
означает, что данное соединение имеет конфигурацию Z-изомера.

Рис. 3.2. Метод обозначения пространственной структуры  
геометрических изомеров (продолжение)



а б
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Различные способы избражения пространственных изомеров
Структурная формула метана показана на рис. 3.3 (а). Однако реальная молеку-

ла имеет структуру правильного тетраэдра, показанную на рис. 3.4. Для выраже-
ния этой пространственной структуры используют форму записи, приведённую 
на рис. 3.3 (б). Этот способ изображения, называемый клиновидной проекцией, объ-
яснён на рис. 3.5. Такая форма записи часто используется в случаях, когда нужно 
объяснить механизм протекания реакций с участием органических соединений.

Рис. 3.3. Плоская схема метана и схема его 
пространственной структуры, выполненная 

методом клиновидной проекции

Рис. 3.4. Структура правильного 
тетраэдра молекулы метана

Рис. 3.5. Запись пространственной структуры методом клиновидной проекции

Ha, C и Hd определяют 
плоскость молекулы. Другими 
словами, эти три атома лежат 
в плоскости рисунка Связь, которая опускается 

под плоскость рисунка

Связь, которая поднимается 
над плоскостью рисунка
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R,S-номенклатура
Для соединения, содержащего асимметричный атом углерода, существует зер-

кальный изомер, соответствующий отражению в зеркале, однако эти две простран-
ственные структуры невозможно указать с помощью знаков оптического вращения, 
так как оптическое вращение указывает лишь на различие физических свойств зер-
кальных изомеров. Кстати, оптическое вращение — это способность вращать в 
определённом направлении поляризованный свет (свет, все колебания в котором ле-
жат в параллельных плоскостях), а также угол этого поворота. Если вращение про-
исходит по часовой стрелке, то это называют правым оптическим вращением и обо-
значают знаком + (плюс). И наоборот, вращение против часовой стрелки называют 
левым оптическим вращением и обозначают знаком - (минус). В связи с таким раз-
личием оптических свойств зеркальные изомеры называют также оптическими изо-
мерами. Однако существуют и оптические изомеры, которые не связывают зеркаль-
ные отношения. Другими словами, зеркальные изомеры — лишь разновидность оп-
тических. Но если конфигурацию нельзя выразить с помощью оптического враще-
ния, то как же её указать? С этой целью и была создана R,S-номенклатура.

Объясним её на примере рис. 3.6. Сначала мы назначаем приоритеты атомам 
(или группам атомов), связанным с асимметричным атомом углерода. Делается 
это по тем же правилам, что и для Z,E-номенклатуры: чем больше атомный номер, 
тем выше приоритет. После назначения приоритетов с помощью таблицы на 
рис. 3.6 справа мы ориентируем молекулу так, чтобы атом с самым низким прио-
ритетом (в данном случае — фтор F) был направлен в противоположную от нас 
сторону, что соответствует взгляду на молекулу в направлении, показанном стрел-
кой на рис. 3.6 слева. У нас получится схема, приведённая на рис. 3.6 слева внизу. 
Затем перебираем атомы на этой схеме в порядке убывания приоритетов. Если мы 
при этом движемся по часовой стрелке, то соединение является R-изомером, если 

Рис. 3.6. Метод опредления 
конфигурации вокруг  

асимметричного атома углерода:  
R,S-номенклатура

Условное обознач. 
хим. элемента

Атомный номер 



СТРОЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ90

Конформации

1. Конформации линейных алканов 
Соединения, имеющие двойную связь C=C (алкены), могут иметь геометрические 

изомеры: цис-форму и транс-форму. Чтобы произвести вращение части молекулы 

Рис. 3.7. Конформации молекулы этана

Направление 
проекции

Заторможенная 
конформация

Заслонённая 
конформация

Схемы в проекции Ньюмана

против часовой стрелки — то S-изомером. Этот способ позволяет нам указать кон-
фигурацию атомов или групп вокруг асимметричного атома углерода.

Зеркальные изомеры принципиально не отличаются друг от друга свойствами, 
обусловленными относительными межатомными взаимодействиями: температурой 
кипения и другими физическими свойствами, реакционной способностью, поэтому 
может показаться, что эти изомеры не так уж и важны с точки зрения химии. Одна-
ко в действительности они играют очень важную роль внутри живых организмов. 
Как будет показано в приложении, 19 из 20 видов α-аминокислот, образующих белки 
живых организмов, имеют в своем составе асимметричный атом углерода. Другими 
словами, они обладают зеркальными изомерами. Кроме того, все аминокислоты, не-
обходимые живым организмам, являются зеркальными изомерами одного типа. 
В природе используется только этот, единственный тип. Из аминокислот образуют-
ся белки, выполняющие различные функции по поддержанию жизни. Поэтому не 
будет преувеличением сказать, что зеркальные изомеры играют ключевую роль в 
обеспечении жизнедеятельности.



3.3. Трёхмерная структура молекулы, зеркальный мир молекул (зеркальные изомеры) 91

вокруг оси двойной связи, нам придётся разрушить π-связь — одну из составляю-
щих этой двойной связи. Это означает, что два изомера разделены энергетическим 
барьером, который необходимо преодолеть, чтобы один из изомеров превратился 
в другой. По этой причине при комнатной температуре два изомера существуют 
раздельно и не могут превращаться друг в друга. С другой стороны, вращать часть 
молекулы вокруг оси одинарной связи C-C можно сколько угодно — это никак не 
повлияет на перекрытие электронных облаков, образующее эту связь. Следова-
тельно, здесь не существует изомеров, разделённых высоким энергетическим ба-
рьером, таких как геометрические изомеры. Вращение вокруг оси одинарной свя-
зи C-C при комнатной температуре происходит без всяких затруднений; это так 
называемое свободное вращение. Несмотря на это всё же существуют различные 
формы под названием конформационные изомеры (конформеры), разность энергий 
которых не столь велика, как в случае с геометрическими изомерами. Поясним 
это на примере молекулы этана.

Вид молекулы этана при взгляде на неё в направлении стрелки, показанной на 
рис. 3.7, называют схемой в проекции Ньюмана. Здесь атом углерода, находящийся 

Рис. 3.8. Конформации молекулы бутана

* Одну из заторможенных конформаций, в которой две группы -CH3 соседствуют под углом в 60° на схеме в проекции 
Ньюмана, называют конформацией Гоша (скошенной конформацией), а ту конформацию, в которой они направлены про-
тивоположно друг другу, — антиконформацией.

Заторможенные 
конформации

Заслонённые 
конформации

Анти-
конформация

Конформация Гоша 
(скошенная конформация)

Син-конформация

Направление 
проекции

Анти-
конформация Син-конформация

Направление 
проекции

*
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впереди, обозначается точкой, а находящийся сзади — большим кругом. Эта схема 
позволяет понять, что может быть сколько угодно состояний с различным взаим-
ным расположением атомов водорода при двух соседствующих атомах углерода. 
Среди этих состояний самыми типичными являются две конформации — затор-
моженная и заслонённая. Вы, наверное, согласитесь, что заслонённая конформа-
ция, в которой атомы водорода расположены ближе друг к другу, выглядит более 
«натянуто». И в самом деле, она чуть более нестабильна, чем заторможенная кон-
формация. Такие варианты пространственной структуры назвали конформация-
ми для того, чтобы отличать их от конфигураций, то есть геометрических изо
меров.

На рис. 3.8 приведены типичные конформационные изомеры молекулы бутана, 
которая образуется при замене двух атомов водорода в молекуле этана метильны-
ми группами. Можно предположить, что как заторможенная, так и заслонённая 
конформации молекулы бутана имеют по два конформера. Особо стоит отметить 
сравнительную нестабильность заслонённого конформера с близко расположен-
ными группами -CH3, между которыми возникает более сильное пространствен-

Рис. 3.9.  Конформации молекулы циклогексана

Конформация 
кресла

Заторможенная конформация Заторможенная деформация

Заслонённая 
конформация

Конформация 
ванны

Пространственное 
(стерическое) 
напряжение
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ное (стерическое) отталкивание. Таким образом, увеличение размеров структур, 
заслоняющих друг друга, приводит к затруднению свободного вращения вокруг 
оси одинарной связи C-C. По этой причине разность энергий различных комфор-
меров молекулы бутана будет немного выше, чем в случае с этаном. Препятствуя 
свободному вращению вокруг оси одинарной связи C-C путём увеличения разме-
ров замещающих групп, можно добиться раздельного существования комформа-
ционных изомеров даже при комнатной температуре. Однако в реальности это 
случается крайне редко, и вращение вокруг связи C-C, как правило, происходит 
свободно.

2. Конформации циклогексана
Конформации играют важную роль в структуре циклических углеводородов. 

На рис. 3.9 приведены конформационные изомеры циклогексана, образованного 
шестью атомами углерода. Циклогексан имеет две конформации, в которых атомы 
углерода связаны друг с другом «без натяжения», с сохранением правильных тетра
эдрических структур.

Это конформации кресла и ванны. Какая же из них более стабильна? Ответ на 
этот вопрос могут дать проекции Ньюмана в направлениях, показанных стрел-
ками на рис. 3.9. В случае «кресла» присутствуют только заторможенные конфор-
мации, однако в случае «ванны» можно выделить одну заслонённую конформа-
цию. Кроме того, в конформации ванны атомы водорода при 1-м и 4-м атомах 
углерода — так называемые «флагштоки» — сближены друг с другом, как мы ви-
дим на рисунке. Сталкиваясь, они вызывают стерическое (пространственное) 
напряжение. По этой причине конформация кресла более стабильна, чем кон-
формация ванны. Другими словами, для молекулы циклогексана самой стабиль-
ной является конформация кресла.

Разности энергий между конформациями намного меньше, чем между конфи-
гурациями. Однако в реакциях органической химии конформации играют очень 
важную роль, о которой пойдёт речь в главе 5.



Запах вещества зависит  
от  пространственой структуры

В этой главе освещалось строение органических соединений. Различия в 
формах молекул не видны человеческому глазу, но мы можем судить о них 
по косвенным признакам, а именно запахам, издаваемым веществами. Мы 
различаем запах, аромат и зловоние; при этом «запах» — слово с нейтраль-
ной окраской, «аромат» — приятный запах (например, аромат цветов или 
цитрусовый аромат), а зловоние — напротив, неприятный запах.

Как же устроено наше обоняние? Чтобы мы почувствовали запах, необ-
ходимы органические молекулы с определёнными свойствами. Обонятель-
ный акт — это, по сути, следствие соприкосновения «молекул запаха» с обо-
нятельными рецепторами (расположенными в носу зонами, улавливающи-
ми запах). Затем сигнал от рецепторов передаётся по нервным волокнам в 
мозг, и мы наконец ощущаем запах. Важно, что заключительный этап обо-
няния — это реакция головного мозга. В связи с этим один и тот же запах 
разные люди могут воспринимать как приятный или неприятный.

Впрочем, есть и запахи, которые приятны или, наоборот, неприятны 
всем без исключения. Приведём примеры.

Идя по лугу, мы чувствуем запах травы. В действительности его форми-
рует множество душистых веществ, но одно из них — так называемый 
спирт листьев — является наиболее важным. Его структура сравнительно 
проста для органического соединения. Цис-3-гексен-1-ол относится к ли-
нейным ненасыщенным углеводородам; это линейный спирт, состоящий из 
шести атомов углерода и содержащий одну двойную связь. Соответственно, 
имеется геометрический изомер под названием транс-3-гексен-1-ол, облада-
ющий совершенно иными одорологическими свойствами по сравнению с 
цис-формой: он создаёт «жирный» запах. Как видно по рис. 3.10, простран-
ственная форма молекул этих двух соединений заметно отличается. С по-
мощью обоняния человек способен распознавать различия структур не 
только этих, но и огромного количества других молекул.

Интересный факт

Цис-3-гексен-1-ол Транс-3-гексен-1-ол

Спирт листьев  
с резким ароматом зелени «Жирный» 

запах
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Рис. 3.10. Цис-3-гексенол — 
органическая молекула, 

обладающая ароматом зелени, 
и её геометрический изомер
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Уф...

Что случилось, Кага-кун?
что-то ты невесел!

...завидую тебе, 
Юкиман.

Ты Всё время  
в хорошем  
настроении.

Почему бы и нет? 
У меня-то всё 

в порядке 
на личном фронте.

4.1. Водорастворимые и жирорастворимые вещества� 
(гидрофильность и липофильность)

MAISON
DE

AMARYLLIS

Э-хе- хе...

Хм-м...
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Я очень беспокоюсь...

Если Нодзоми-сан...
пойдёт в клуб 

к этим разудалым парням...

Вот как? 
А ведь совсем недавно 

ты был настроен 
так решительно.

Я даже думал,  
что и манга на этом 

закончится.

У тебя действительно 
нет ни смелости,  

ни упорства!

Как ни странно, мне кажется,  
что у вас с Нодзоми есть  

что-то общее...

Ж
ж
а

х
!
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Что?! Что?!
Это ты о чём?

Ха-ха-ха...
Поговорим об этом  

в другой раз.

Итак, продолжим нашу лекцию.

У бесконечно рождающихся 
органических соединений  

бывают и разные, 
 и общие свойства!

Взять, например, хотя бы воду  
и масло...

Среди органических соединений есть 
такие, которые растворяются в воде,  

а есть такие, которые  
растворяются в масле.

Скажем, что произойдёт, 
если положить  
в воду сахар?

Вот так дела!
Он растворился 
без остатка.

ПОдумаешь!
Это же и так 
было понятно.

вода масло
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Именно! Органическая 
химия этим и занимается - 

объясняет то,  
что и так понятно.

Ну а что будет, если мы теперь 
опустим сахар в масло?!

Гм... Никогда  
над этим не задумывался.

Наверное, он не растворится.

На самом деле будет вещество 
растворяться или нет -  

определяется  
на молекулярном уровне!

На 
молекулярном 

уровне?

масло

Да!Т
ы
к
!

Вещество B не растворяется

Вещество

Вещество

Вещество B растворяется
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Другими словами, 
когда при попадании 

в жидкость... Значит, в масле
молекулы не разбегаются...

Да. следовательно, растворения  
не происходит!

Вот, например, 
структурная 
формула, 

показывающая 
строение 
молекулы 
сахарозы...

Если внимательно к ней приглядеться,  
можно увидеть, что ввиду наличия 

гидроксильных групп здесь  
очень много связей [O-H].

А, правда.

...молекулы 
разбегаются  

в разные стороны, - 
это состояние 
растворения.

скряб



Сахар

Ву-ух

Гр-р...
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Кстати, Кага-кун...
Ты знаешь химическую 

формулу воды?

Ну Конечно! H2O.

Верно! Другими словами, молекулы 
воды, так же как и гидроксильные 

группы, состоят из атомов водорода  
и кислорода.

Не вдаваясь в подробности, 
можно сказать, что сахар 

хорошо растворяется в воде 
потому, что оба вещества 

содержат много 
одинакового материала.

Свойство хорошей 
растворимости  

в воде называют 
гидрофильностью... И наоборот, есть свойство 

плохой растворимости в воде...
Отношения между некоторыми 
органическими соединениями 

ничуть не лучше, 
чем у воды с маслом.
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Это одна из жирных кислот, 
составляющих сливочное масло, - 

Молекула олеиновой кислоты.

Атомы углерода, 
входящие в её 

структуру, соединены  
в длинную цепочку. 
Гидроксильных групп 
мало, поэтому она не 
растворяется в воде.

С другой стороны, олеиновая 
кислота и нефть, или другие 

масла, тоже имеющие 
углеводородный хвост, могут 
растворяться друг в друге.

Это свойство называют 
липофильностью,  

или гидрофобностью.

Благодаря свойству взаимной 
растворимости масел можно 

изготавливать, например, салатное 
масло, в котором смешаны различные 

виды растительного масла.

Подсол нечное

Липофильность (гидрофобность)

Н е ф т ь

Олеиновая     к
и

с
л

о
та

масло



4.1. Водорастворимые и жирорастворимые вещества... 103

Однако гидроксильные 
группы содержатся 

и в олеиновой кислоте.

Это "соотношение сил" 
легко понять, если 

сравнить между собой 
спирты с разным числом 

атомов углерода

В виде схемы это можно 
изобразить вот так!  

Чем длиннее 
углеводородная структура 

(алкильная группа),  
тем хуже растворимость  

в воде.

Существует множество  
органических соединений,  

обладающих как гидрофиль- 
ностью, так и липофильностью...

Свойства соединения определяются тем, 
"кто сильнее" внутри молекулы.

Этанол

Пропанол

Бутанол

Пентанол

н

н

н

Хорошо растворим

Хорошо растворим

г

г

Спирты Химическая 
формула Растворимость*

Липофильность Гидрофильность

Этанол

Пропанол

Бутанол

Х
ор

ош
ая

 р
ас

тв
ор

им
ос

ть
П

ло
ха

я 
ра

ст
во

ри
м

ос
ть

Свойство 
гидроксильной 

группы

Свойство 
алкильной 

группы

* Указаны массы веществ (в граммах), способные раствориться  в 100 г воды.
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Та-ак... Но ведь
и в молекуле сахарозы  
есть углеводородная 

струкура!

Верно. Но гидроксильных групп  
там больше!

Доминирующие свойства органических соединений 
определяются разницей в количестве атомов  

и функциональных групп, образующих молекулу,  
то есть "соотношением сил"!

В общем, "сила в количестве" - 
так, что ли? А-а-а!

Трое

Тьфу!
Круть, круть...
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Нет, всё-таки отсутствие 
уверенности в себе - 

твой главный недостаток.

А-а!!
Зачем ты залез ко мне  

в ванну!

А что такого?  
Экономлю ограниченные  

природные ресурсы!
Экология, друг мой, экология.

Нодзоми-сан!..
Эти трое старше меня,  

да и с виду они 
привлекательнее...

Уф-ф...
4.2. Причины различия температур кипения� 

(межмолекулярное взаимодействие, 
поляризованные связи)

Пфу...

Скряб

Скряб Плесь!!
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Итак, пользуясь случаем,
поговорим о температурах 

плавления и кипения 
органических соединений.

Лёд становится водой, затем 
образуется водяной пар.

Это так называемые 
три состояния вещества.

Их ещё в младшей школе 
изучают. уж это ты должен 

знать!

так почему  
возможен переход 

из одного 
состояния 
в другое?

потому,  
что на молекулярном уровне 

происходят вот такие 
изменения.

Другими словами, изменилась 
плотность расположения молекул. 

Силы взаимного притяжения 
молекул называют 

межмолекулярными силами,  
а их влияние - межмолекулярным 

взаимодействием!

Газ

Жидкость

Твёрдое 
тело



4.2. Причины различия температур кипения... 107

Благодаря 
межмолекулярным силам 

вещество становится 
твёрдым...

Если передать туда теплоту,  
то молекулы перестанут прижиматься 

друг к другу...

...Каждая из них приобретает 
кинетическую энергию  

и преодолевает межмолекулярные 
силы - вещество превращается  

в жидкость или газ!

Температура превращения твёрдого вещества  
в жидкость называется точкой плавления,  

а жидкости в газ - точкой кипения.

Плотно! Быдых, 
быдых

А-а-а!

Гр Гр
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Вот как? Значит, молекулы 
образуют такие системы...

Да. Различия точек кипения и точек 
плавления веществ сильно зависят  
от различия сил межмолекулярного 

взаимодействия.

Среди органических соединений 
есть полярные молекулы,

в которых имеется небольшое 
смещение положительных
и отрицательных зарядов, 

а есть неполярные, в которых 
этого практически нет.

Между двумя полярными молекулами 
действует межмолекулярная сила, 

которая называется 
электростатической силой 

притяжения (кулоновской силой).

Фырк

Полярная молекула

Используется буква 
δ («дельта»), 

означающая малость

Электростатическая  
сила притяжения 

(кулоновская сила)
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С другой стороны,  
между неполярными 

молекулами 
электростатическая сила  
не действует, однако 

возникает межмолекулярная - 
так называемая 

вандерваальсова  
сила.

Вандерваальсова сила слабее 
электростатической...

...однако она является важным 
фактором, определяющим такие 

свойства, как точка кипения, 
точка плавления.

Вот как? Кстати,  
ты говорил, что  
в органических 

соединениях атомы 
соединяются друг  

с другом посредством 
общих электронов.

Правильно!
Молодец, Кага-кун!

Эй! Не вставай!

Ап-чхи!

П
р

ы
г

Ван-дер-Ваальс!..
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Правда, надо учитывать, чтО 
если это атомы одного типа, 
то они совместно владеют 
электронами в равной мере...

...но если это связь между 
атомами различных типов, 
то иногда один из атомов 
перетягивает электроны  

на себя.

Это свойство  
называют  

полярностью.

А почему так 
происходит? Потому, что  

у некоторых атомов 
есть свойство легко 
притягивать к себе 

электроны,  
а у других его нет!

Это свойство в числовой форме, в виде значений
под названием электроотрицательность, выразил учёный

по имени Полинг*. 

 Чем ближе к правому верхему углу 
Периодической системы,  

тем электроотрицательность выше.

Периоды 1 группа 2 группа 13 группа 14 группа 15 группа 16 группа 17 группа 18 группа

* В другой форме 
периодической  
системы группы 
13–18 — это группы 
3–8.



4.2. Причины различия температур кипения... 111

Сейчас объясню  
на конкретном 

примере.

Вот одинарная связь атомов 
углерода и хлора. Электроотрицательности 
углерода и хлора, равные соответственно 
2.5 и 3.0, не так уж сильно отличаются.

Однако даже такая 
небольшая разность,  
всего 0,5, считается 

весьма значительной!

Поэтому получается так: 
атом хлора сильно тянет на себя 

электроны связи...

Когда в результате этого 
дисбаланса электроны 
немного смещаются...

...каждый из атомов приобретает 
небольшой электрический заряд, 

противоположный заряду партнёра 
(заряды + и -).

Поляризованная 
связь

Плюс Минус

Выпей  
скол ько  

сможешь
за      60    минут

Всего 
 3000  
иен!

Чпок
Чмок
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Итак, вот эти две молекулы 
обладают одинаковой 

молекулярной массой, однако 
их точки кипения отличаются 

 более чем в два раза.

Понимаешь почему?

А-а! Вверху - полярная 
молекула, да?

Благодаря двойной связи C=O 
происходит поляризация: атом 

кислорода приобретает заряд δ-, 
атом углерода - δ+, поэтому между 

молекулами возникают 
электростатические силы притяжения!

Тепло - это воздействие, 
преодолевающее 

межмолекулярные силы!
Поэтому для полярных молекул 

точка кипения будет выше.

У полярных молекул, имеющих 
электростатическую силу 

притяжения, межмолекулярные 
силы больше!

Однако в твёрдых телах 
молекулы сильно прижимаются 

друг к другу, поэтому  
на растворимость большое 

влияние оказывает также сила 
их взаимной адгезии. 

Бутиральдегид

Пентан

Т
е

с
н

о

Плотная

оборона

рБ
ы к
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эти три насыщенных 
углеводорода 

представляют собой 
изомеры, имеющие 

одинаковую 
молекулярную формулу 
C5Н12, однако их точки 

кипения весьма 
существенно отличаются.

Все эти неприметные  
молекулы являются 

неполярными.

Секрет заключается в различии 
вандерваальсовых сил, действующих 

между молекулами, и в различии 
структуры молекул...

Взгляни!

Моделирование 
молекул 

позволяет 
увидеть, как 
сильно они 
отличаются 

друг от друга 
по форме!

2,2-диметилпропан

2-метилбутан

Пентан 2-метилбутан 2,2-диметилпропан

Пентан

Тиск

Шик, шик
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Кроме того, вокруг 
атомного ядра, имеющего 

заряд +, всё время 
присутствуют электроны, 

имеющие заряд -.

Теперь вернёмся к моделям молекул!
Обрати внимание, что молекула 

2,2-диметилпропана имеет  
шаровидную форму.

У сферы маленькая площадь соприкоснования  
с другими молекулами - То есть молекулы хуже 

прилипают друг к другу! Поэтому у молекул пентана 
цилиндрической формы и вандерваальсовские силы 

больше, и точка кипения будет выше.

Ясно... Значит, 
межмолекулярные 

силы зависят  
от формы  

молекул, да?

Поэтому атомы не могут подойти  
друг к другу ближе чем на определённое 

расстояние.

Величину их максимально возможного 
сближения называют радиусом  

Ван-дер-Ваальса.
Ядро

Молекулы пентана 
цилиндрической формы

Много 
соприкасающихся 

участков

Мало 
соприкасающихся 

участков

2,2-диметилпропан 
шаровидной формы
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Поэтому этанол,  
в котором подобным 
образом возникает 
много водородных 

связей...

...обладает довольно 
высокой точкой кипения  

по сравнению даже  
с углеводородами почти 
такой же молекулярной 

массы.

Однако среди 
межмолекулярных сил есть 

ещё одна, называемая 
водородной связью.

Если к атому водорода, связанному 
с атомом кислорода или азота, обладающим 

большой электроотрицательностью, 
приближается другой атом кислорода или 

азота, то атом водорода имеет  
свойство сильно притягиваться к ним.

Сила, создаваемая водородной связью, даже больше 
вандерваальсовой силы!

Хе-

Водородная связь

Неподелённая 
электронная 

пара

Водородная связь

Водородная связь

Пропан

Точка 
кипения

Этанол

Неподелённая 
электронная 

пара

Хе-
Хе

Хе-хе-хе...

Хе-хе-хе...
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Кстати, у воды точка кипения 
100 °С, то есть ещё выше.

Это потому, что молекулы,
имеющие структуру [H-O-H],
достаточно сильно связаны 

друг с другом 
водородными связями.

Ну что ж! Закончим 
на этом наш разговор 

о точке кипения и точке 
плавления молекул.

Ага! Вот почему стало так тихо...

Эй, Кага-кун, проснись!
Может, кофейку с молоком выпьешь?..

(л ениво)

Хр-р...
Хр-р...



4.3. Кислоты и основания 117

Да уж... Чем бы 
заняться...

Что-то он совсем 
разомлел. Похоже, 

сегодняшнюю 
лекцию придётся 

отменить.

Извини...
Чем больше ты меня 

просвещаешь, Юкиман...

...Тем больше я узнаю 
о своих собственных 

недостатках. ... ...

Мне надо 
преуспеть в учёбе. 
Может быть, тогда 

я осмелюсь 
заговорить 

с Нодзоми-сан...

Хорошо! Пока  
ты ещё полон 

решимости, давай 
изучим кислоты  
и основания!

Ха-ха-ха!

Уф...

Уф...

4.3. Кислоты и основания
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Из нескольких существующих определений 
кислоты и основания...

...в последнее время довольно часто используется 
определение Бренстеда-Лоури,  

где акцент делается на перенос ионов водорода  
(H+, то есть протонов)...

...однако в органической химии 
следует использовать 
определение Льюиса!

Электронная 
пара?

Да!

На этом рисунке показано 
образование иона гидроксония.

Хотя молекула воды является 
основанием согласно любому  

определению...

...в действительности молекула 
воды отдаёт иону водорода 

свою электронную пару и образует 
с ним ковалентную связь.

Кислота и основание по Аррениусу

Кислота

Основание

Показан перенос 
электронной пары

Ион гидроксония

Молекула, от которой 
отщепляется H+

Молекула, от которой 
отщепляется OH-

Молекула, отдающая H+ Молекула, принимающая H+

Молекула, принимающая 
электронную пару

Молекула, отдающая 
электронную пару

Кислота и основание по Бренстеду-Лоури

Кислота и основание по Льюису

Определения Кислота Основание

Корм
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На самом деле молекулу бензола 
можно получить, связав между собой 
"концы" молекулы гексатриена - атомы 
углерода в первой и шестой позициях.

Органические соединения 
со свойствами, подобными 

бензолу, называют 
ароматическими 
соединениями.

Ароматические соединения очень 
устойчивы, так как содержат двойные 

связи, π-электроны которых могут 
находиться в равноправном совместном 

владении всех атомов углерода.

Поэтому, согласно 
определению кислоты  

и основания по Льюису, 
кислотой будет сам ион 
водорода, принимающий 

электронную пару!*

новые темы 
требуют всё 

более 
подробных 

объяснений...

Придётся 
ускорить 
учебный 
процесс...

Среди органических соединений 
есть некоторые, обладающие 

довольно странными  
свойствами.

Например, эта  
молекула бензола 

в форме правильного 
шестиугольника!

* Продолжение смотрите в разделе «До-
полнительная информация», где эта тема 
рассмотрена подробно.

Атом водорода

Циклогексатриен

Атом углерода

Гексатриен

4.4. Бензол - ароматическое 
соединение, имеющее 
структуру правильного 
шестиугольника

Тадам!!

Фьюить
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Да они само 
совершенство!
К тому же, судя 

по названию, они, 
должно быть, 
благоухают.

Нет! Хотя среди 
ароматических соединений 

есть вещества, 
составляющие основу 
ванильной эссенции...

...на самом деле  
не такие уж они 

прекрасные и безобидные!

Ого! Значит, в мире 
органических соединений 
нельзя слишком доверять  

внешности?

От некоторых лучше и вовсе 
держаться подальше! 

считается, например, что бензол 
обладает канцерогенностью.

Фырк

В
у
м

!

Ка к  
Нодзоми- са н...
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Ну да... 
Совсем как в мире людей.

Все мы иной раз 
оказываемся в плену 

предрассудков... принимаем 
хорошее за плохое 

и наоборот...

Ты, Кага-кун, наверно, тоже  
не так хорошо знаешь жизнь, 
чтобы разбираться в людях?

Хм-м... Мне кажется, ты немного 
преувеличиваешь. 

Да что там! я и сам тебя, 
Кага-кун, не сразу раскусил...

Правда?..

...В общем, Именно 
поэтому  

так интересно изучать 
и людей,  

и органическую  
химию! 

Не доверяй своему 
поверхностному впечатлению - 

попробуй узнать, 
какова Нодзоми-сан  

на самом деле! 
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Здесь мы рассмотрим особые моменты, касающиеся свойств органических со
единений. Эта концепция не так уж проста, но весьма важна в органической химии.

Кислоты и основания
В формуле химической реакции, показанной на рис. 4.1, мы видим две стрелки. 

Стрелка, направленная вправо, указывает на реакцию между веществами A и B с об-
разованием веществ C и D, а направленная влево — на реакцию между веществами 
C и D с образованием веществ A и B. На рис. 4.2 в общих чертах изображён этот 
процесс. Вещества A и B, присутствующие в растворе, непрерывно превращают-
ся в вещества C и D. С другой стороны, вещества C и D тоже непрерывно превра-
щаются в вещества A и B. Другими словами, одновременно в противоположных 
направлениях идут два процесса. Кроме того, в случае, если постоянны и не изме-
няются присутствующие в растворе количества веществ* A, B, C и D, говорят, что 
вещества A и B находятся в состоянии равновесия с веществами C и D. Такую реак-
ционную систему называют равновесной системой, а реакцию — равновесной реак-
цией, обозначаемой двумя стрелками, как показано на рисунке. Поскольку в состоя-
нии равновесия наблюдаемых изменений объёма веществ A, B, C и D не происходит, 
кажется, что никакой реакции между ними нет. Однако это впечатление обманчиво. 

Рис. 4.1. Равновесная реакция

Рис. 4.2. Схема, показывающая процессы при равновесии между соединениями  
A, B и соединениями C,D

Реакция между A и B

Реакция между C и D

Дополнительная информация

* Количество частиц, выраженное в молях.
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(Уравнение 1)  - молярная концентрация вещества A

1. Интерпретация кислот и оснований на основе понятия о равновесии 
Состояние равновесия (см. рис. 4.1) описывает константа равновесия K. Значе-

ния в скобках [  ] обычно означают молярные концентрации каждого из веществ 
(то есть количества молекул, присутствующие в системе). Например, [A] показы-
вает молярную концентрацию вещества A в этой равновесной системе. Кроме то-
го, знаменатель в уравнении (1) соответствует веществам из левой части уравне-
ния равновесной реакции рис. 4.1, а числитель — веществам из правой части. Как 
уже говорилось, в состоянии равновесия нет видимых изменений концентраций 
веществ A и B, C и D. Однако если изменить температуру, то скорость превраще-
ния веществ A, B в вещества C, D превысит скорость превращения веществ C, D 
в вещества A, B. Как следствие, концентрации веществ A, B будут уменьшаться, 
а концентрации веществ C, D — увеличиваться. В какой-то момент времени на-
блюдаемые изменения концентраций веществ A, B, C и D прекратятся. При этом 
новое значение K будет больше исходного. Про такое изменение состояния гово-
рят, что равновесие системы сместилось вправо. Возможны и противоположные 
изменения. Как бы то ни было, если температура постоянна и в систему не вводят 
никаких посторонних веществ, отличных от A, B, C и D, то значение K обычно не 
изменяется. Другими словами, K — это константа, значение которой определяется 
температурой. Эта концепция равновесия используется в органической химии 
для описания кислотных и основных свойств. Органическая кислота и органиче-
ское основание соответствуют веществам A и B, показанным на рис. 4.1. Поясним 
это на примере конкретных молекул.

Наверное, при слове «кислота» вам сразу вспоминается серная кислота H2SO4, 
а при слове «основание» — гидроксид натрия NaOH. И то и другое относится к 
неорганическим соединениям. При растворении в воде эти вещества показыва-
ют чрезвычайно высокие кислотность и щёлочность соответственно. С другой 
стороны, существует, например, и такое органическое соединение, как уксусная 
кислота: её кислотность на порядки ниже, чем у серной, и всё-таки она считает-
ся кислотой. Чтобы понять, в чём тут дело, рассмотрим состояние, возникающее 
при растворении уксусной кислоты в воде. Обычно неорганические соединения 
с кислотными свойствами, в частности серная кислота, при попадании в воду на 
100% подвергаются электролитической диссоциации. Другими словами, серная 
кислота в воде не существует в виде молекулы H2SO4, полностью превращаясь в 
ионы (HSO4

-, SO4
2-, а также, например, H+) (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Состояние серной кислоты в водном растворе

Не существует в виде молекулы H2SO4

Уксусная кислота
Ацетат-ион (анион 
уксусной кислоты)

Вода
Ион гидроксония

Кислота Сопряжённое 
основание

Основание Сопряжённая 
кислота

2. Константа диссоциации кислоты 
Состояние равновесия уксусной кислоты и воды может быть описано с помо-

щью константы равновесия уравнения (2). [CH3COOH] — это молярная концен-
трация уксусной кислоты. Чем больше равновесие смещается вправо, тем выше 
становятся концентрации ацетат-иона и иона гидроксония; иными словами, зна-
чение K увеличивается. И наоборот, уменьшение значения K означает, что равно-
весие смещается влево.

С другой стороны, органические соединения, такие как уксусная кислота, су
ществуют в состоянии равновесия с молекулами воды, как показано на рис. 4.4. 
Почти все молекулы сохраняются в виде молекул уксусной кислоты; небольшая 
часть их реагирует с водой (в этом случае вода выполняет роль основания, прини-
мающего H+), образуя ион уксусной кислоты CH3COO- и ион гидроксония H3O+. 
Таким образом, не все молекулы уксусной кислоты превращаются в ионы. 

Рис. 4.4. Отношения между кислотами и основаниями  
в водном растворе уксусной кислоты
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(Уравнение 2)

(Уравнение 3)

(Уравнение 4)

Кстати, если добавить немного уксусной кислоты в равновесную систему, изо-
бражённую на рис. 4.4, то молекулы уксусной кислоты прореагируют с молекулами 
воды, образовав ацетат-ионы и ионы гидроксония; притом система будет оставать-
ся в состоянии равновесия. В этом состоянии молекул воды несравнимо больше, 
чем молекул уксусной кислоты. Подавляющее большинство молекул воды такой 
равновесной системы не участвует в реакции с уксусной кислотой, поэтому можно 
считать, что наблюдаемое количество молекул воды не меняется. Следовательно, 
изменение знаменателя можно считать равным изменению молярной концентра-
ции уксусной кислоты. Другими словами, считая  [H2O] постоянной, мы перено-
сим её в левую часть и выражаем состояние равновесия этой системы с помощью 
K[H2O]. Эту величину K[H2O] называют константой диссоциации кислоты и обо-
значают Ka. Маленькая буква a под K — это сокращение от «acid» (кислота).

Но почему перед знаком десятичного логарифма стоит знак «минус»? Дело в 
том, что молярные концентрации (моль/л) ионов в числителе дроби чрезвычайно 
малы и выражаются числом 10, возведённым в степень отрицательного числа. Та-
ким образом, десятичный логарифм будет равен отрицательному значению, по-
этому для удобства, чтобы иметь дело с положительными значениями, использу-
ют десятичный логарифм с обратным знаком. Вычисленное из уравнения 4 значе-
ние pK a используется для описания равновесной системы. 

3. Определение кислоты и основания по Бренстеду-Лоури 
Итак, возвращаемся к разговору о кислотных свойствах уксусной кислоты, изо-

бражённой на рис. 4.4. Наличие кислотных свойств означает, что уксусная кислота  
способна отдавать H+ молекуле воды. С другой стороны, это означает, что молеку-
ла воды может принимать H+. При наличии подобного переноса H+ молекулу, от-
дающую H+, называют кислотой, а молекулу, принимающую H+, — основанием. 
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Это определение кислоты и основания по Бренстеду-Лоури. Уксусная кислота не на-
столько сильна, чтобы отдать отдать молекулам воды все  H+ , но всё же обладает 
способностью отдавать какую-то их часть. Меру этой способности выражают значе-
нием pKa, о котором мы только что говорили. Таким образом, в растворах органиче-
ских соединений устанавливается кислотно-основное равновесие. Чем больше это 
равновесие смещено в правую сторону, тем более сильной является кислота.

Рассмотрим правую часть уравнения равновесия на рис. 4.4. Анион уксусной 
кислоты принимает H+ от иона гидроксония, а ион гидроксония отдаёт H+ уксус-
ной кислоте. Другими словами, согласно определению Бренснеда-Лоури, анион ук-
сусной кислоты играет роль основания, а ион гидроксония — роль кислоты 
(рис. 4.5). В подобных случаях, как показано на рисунке, их называют сопряжён-
ным основанием и сопряжённой кислотой по отношению к исходным кислоте и ос-
нованию соответственно. Таким образом, органические кислоты и основания рас-
сматриваются в рамках равновесной реакции переноса H+ от молекул кислоты 
к  молекулам основания. Константу диссоциации основания принято обозна-
чать Kb. Маленькая буква b под K означает «base» (основание).

Рис. 4.5. Анион уксусной кислоты и ион гидроксония в качестве основания и кислоты

2. Определение кислоты и основания по Льюису
Существует другая интерпретация кислоты и основания, не основанная на пе-

реносе H+. Её называют определением кислоты и основания по Льюису. Для начала 
давайте рассмотрим образование иона гидроксония в реакции на рис. 4.4. Молеку-
ла воды H2O и протон  H+ реагируют друг с другом, образуя H3O+. Молекула воды, 
принимающая H+, согласно определению кислоты и основания по Бренстеду-Лоу-
ри, является основанием. Кстати, какая часть структуры молекулы воды принима-
ет H+? Как показано на рис. 4.6, H+ связывается с неподелённой электронной парой 
атома кислорода в молекуле воды (это ещё называют координацией), образуя H3O+. 
То есть молекула воды отдаёт электронную пару вновь образующейся связи O-H 
(основание по Льюису). H+, наоборот, получает эту электронную пару, поэтому он 
считается кислотой (кислота по Льюису). Мы видим, что кислота и основание 
определяются здесь на основе переноса электронной пары, а не переноса H+.

Кислота
Основание
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Это и есть определение кислоты и основания по Льюису. Оно позволяет более 
широко интерпретировать молекулы в качестве кислот или оснований даже по 
сравнению с определением кислоты и основания по Бренстеду-Лоури.  Для орга-
нической химии этот подход является чрезвычайно важным.

Кроме того, существует определение кислоты и основания, которое вы все хо-
рошо знаете. Это определение по Аррениусу, которое приводится в самом начале 
изучения кислот и оснований. Определение кислоты здесь такое же, как в опреде-
лении по Бренстеду-Лоури, однако основание по Аррениусу определяется как мо-
лекула, от которой отщепляется OH- (табл. 4.1).

Но, как уже говорилось выше, кислоту и основание следует рассматривать в па-
ре друг с другом. Другими словами, отщепление OH-, обладающего сильной спо-
собностью к захвату H+, эквивалентно получению H+, поэтому определение по Ар-
рениусу фактически заключено в определении по Бренстеду-Лоури. В связи с этим 
в настоящее время используются либо определение по Бренстеду-Лоури, либо 
определение по Льюису.

Рис. 4.6. Протон и молекула воды в качестве кислоты и основания по Льюису

Принимает 
электроны

Показана передача 
электронной пары

Ион гидроксония

Кислота 
Льюиса 

Основание 
Льюиса

Определения Кислота Основание

Кислота и основание по Аррениусу

Кислота и основание по Бренстеду-Лоури

Кислота и основание по Льюису

Молекула, от которой 
отщепляется H+

Молекула, отдающая H+

Молекула, принимающая 
электронную пару

Молекула, от которой 
отщепляется OH-

Молекула, 
принимающая H+

Молекула, отдающая 
электронную пару

Различные определения кислоты и основания
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Строение бензола
Гексатриен — это соединение, в котором три двойные связи соседствуют и 

участвуют в сопряжениях. Как показано на рис. 4.7, соединение под названием 
бензол может быть получено в результате образования связи между крайними ато-
мами углерода молекулы гексатриена в 1-й и 6-й позициях. Как ясно из рисунка, 
благодаря образованию кольцевой структуры сопряжение путём перекрытия ор-
биталей происходит даже между 1-й и 6-й позициями. Другими словами, стано-
вится возможным совместное владение π-электронами на протяжении всего коль-
ца. Благодаря этому возникают не просто сопряжения, а прочная связь, являюща-
яся основой ароматических соединений.

Как показано на рис. 4.8 (a), состояние молекулы бензола описывается в рамках 
концепции резонанса, о котором говорилось в главе 2. Реальная структура бензола 
не соответствует ни правой, ни левой частям рисунка (a). Это важный момент — 
бензол обладает единственной структурой, которая образована суперпозицией 
этих резонансных форм и записывается так, как показано на рис. 4.8 (a). Кстати, 
существует ещё один способ условного обозначения молекулы бензола, показан-
ный на рисунке (б). Он отражает равномерное распределение π-электронов по 
кольцу в результате сопряжения. Можно использовать любой из этих способов за-
писи, но в случае использования (a) структуру бензольного кольца можно обозна-
чить с помощью одной из его резонансных форм. 

Рис. 4.7. Сравнение структур гексатриена и бензола

Сопряжение

Сопряжение
Бензол

Сопряжение

Нет сопряжения

Гексатриен
Сопряжение
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Кетонная 
структура

Енольная 
структура

Рис. 4.8. Способы изображения структуры бензола

Рис. 4.9. Равновесие между двумя структурными изомерами дикетона

* Соединения, в которых с карбонильной группой связаны два атома углерода, называются кетонами.

Что такое кето-енольная таутомерия?
Соединение на рис. 4.9 слева является 1,3-дикетоном с двумя кетонными струк-

турами (C=O)*, разделёнными одним атомом углерода. Оно может также превра-
щаться в соединение, содержащее енольную структуру, и существовать в таком 
виде. Другими словами, равновесно сосуществуют два соединения: с кетонными 
структурами и с енольной структурой.  Известно, что в этой равновесной системе 
при комнатной температуре доля соединения с кетонными структурами составля-
ет 24%, а соединения с енольной структурой — 76%. 

a б
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Рис. 4.10. Кето-енольная таутомерия

Рис. 4.11. Примеры кето-енольной таутомерии

В общем виде состояние равновесия между соединением с кетонными струк-
турами (кетонной формой) и соединением с енольной структурой (енольной фор-
мой) выглядит, как показано на рис. 4.10, и называется кето-енольной тауто
мерией.

Кето-енольная тауромерия наблюдается не только в особых системах, подобных 
показанной на рис. 4.9, но и в других случаях, когда с углеродом, соседним по от-
ношению к карбонильной группе C=O (то есть с углеродом в α-положении), связан 
атом водорода, как на рис. 4.10. Как показано на рис. 4.11, подавляющее большин-
ство молекул обычно существует в кетонной форме, так как она стабильнее еноль-
ной. Однако енольная форма, образуя с кетонной формой равновесную систему,  
играет важную роль в химических реакциях.

Енольная формаКетонная форма
Обычно является 

устойчивой структурой
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a-пинен

Древесный аромат

Цветочный аромат

β-пинен Лимонен

Цитрусовый аромат

Аромат мяты

Эта молекула изопрена, 
содержащая пять атомов 

углерода, является 
структурной единицей 

терпенов (терпеноидов). 
Две-три молекулы 

изопрена, соединяясь 
друг с другом, образуют 

молекулу терпена.

Изопрен

МентолГераниолЛиналоол

Жирорастворимые ароматные вещества

Не правда ли, аромат цветов и листвы освежает нас, если мы устали? Мы 
чувствуем запахи благодаря специальным веществам — основам запаха. К 
ним относятся, в частности, такие органические производные, как терпены, 
а также их кислородсодержащие производные, терпеноиды. Эти природ-
ные органические соединения синтезируются в живых организмах из двух-
трёх молекул ненасыщенного углеводорода под названием изопрен, содер-
жащего пять атомов углерода. На рис. 4.12 показаны типичные представи-
тели терпенов и терпеноидов (монотерпены и монотерпеноиды). Они обра-
зованы двумя молекулами изопрена и поэтому содержат десять атомов 
углерода. Пинены в основном создают древесный аромат, лимонен — глав-
ная составляющая запаха цитрусовых: лимона, грейпфрута, апельсина. Ли-
налоол, гераниол — основа цветочного аромата. Эти соединения либо явля-
ются либо чистыми углеводородами (терпены), либо в их молекулах велика 
доля углеводородных структур. По этой причине они «дружат» с маслами и 
плохо растворяются в воде. Если всё же смешать их с водой, они будут по-
степенно улетучиваться из неё. Когда, улетучиваясь, они достигают нашего 
носа, мы чувствуем запах. То есть мы наслаждаемся ароматами благодаря 
тому, что пахучие вещества относятся к жирорастворимым соединениям.

Интересный факт

Рис. 4.12. Типичные терпены и терпеноиды, составляющие основу  
древесного, цветочного, цитрусового ароматов
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Наконец-то мне удалось 
связаться с родной 

планетой.

Похоже, уже завтра 
вечером за мной 

прибудет космолёт.

И, конечно, я очень  
благодарен тебе.

Конечно, это был 
экстренный случай,  
но всё равно хочу 
попросить у тебя 

прощения 
за доставленные 

неудобства.

Кстати, пользуясь случаем, хочу 
провести небольшое исследование 
этого удивительного существа - 

человека, обитающего на странной 
планете под названием Земля.

5.1. Органические соединения  
в результате различных 
реакций превращаются�  
в другие молекулы

Вспых Вспых

Maison   de 

Amaryllis

Вспых
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Для этого мне нужно 
наделить тебя смелостью  

и решительностью.

Это будет моя последняя 
лекция!

Вот они -  
типичные реакции 

органической химии.

Ого! Как их 
много.

Ну и что?
Ты уже многое 

изучил. Это 
не должно  

быть сложно  
для тебя.

Начнём  
с реакций окисления  

и реакций  
восстановления.

Этанол

Спирты Альдегиды

Окисление

Восстановление Восстановление

Окисление

Ацетальдегид Уксусная кислота

Карбоновые 
кислоты

Реакции 
восстановления

Реакции 
окисления

Реакции 
присоединения

Реакции 
отщепления

Реакции 
замещения

Этилен Этан

Хлорэтан

Этанол Бромэтан

Этилен

Вспых
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попросту говоря, если 
количество «рук», которыми 
атомы углерода связаны 

с атомами кислорода, увеличи-
вается, то это окисление,

а если уменьшается -  
восстановление.

В печени землян 
этанол (этиловый 
спирт), являющийся 

основной 
составляющей 

спиртных напитков...

...в результате  
окисления 

под действием 
фермента превращается  

в ацетальдегид*...

...который затем 
превращается в 

безвредную уксусную 
кислоту.

А в реакциях 
присоединения 

что-то 
присоединяется?

Верно подмечено!
В этих реакциях 

к ненасыщенной связи 
присоединяются 
другие молекулы.

Например, газообразный этилен, выделяющийся 
из яблок, обладает свойством ускорять 

созревание бананов. Если же к этому этилену 
присоединяется молекула водорода,  

то этилен превращается в этан - органическое 
соединение с другими свойствами.

ОкислениеУвеличение

Уменьшение Восстановление

Этанол Ацетальдегид Уксусная кислота
Вода и диоксид 

углерода

Гидроксильная 
группа

Формильная 
группа

Карбоксильная 
группа

ОкислениеОкисление

Этилен

Ал когол ь

На     сл едующий 
день Ох. . .

Похмел ье
Прошл о!

Водород Этан

* Причина головной боли и похмелья.
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Реакции отщепления 
можно считать обрат-
ными по отношению 
к реакциям присо- 

единения.

Когда от хлор- 
содержащего соединения 
(хлорпроизводного)* от-

щепляется хлороводород, 
образуется этилен.

всё понятно...
Ну а что такое реакции 

замещения?

Реакция 
замещения

В самом деле, 
ведь O-H 

отвечает за 
гидрофильность...

замещение - это  
такая реакция,  
в которой одни 

атомы или группы 
атомов заменяются 

другими.

Например, когда вот эта 
гидроксильная группа 
этанола заменяется 

на атом брома, он превра-
щается в соединение 

брома (бром-
производное).

Попросту говоря, 
этанол, который 

легко растворяется  
в воде...

Иногда - по всей 
молекуле,  
а иногда - 

в отдельных её 
частях.

...превращается  
в бромпроизводное, 

плохо растворяющееся  
в воде.

* Органические соединения, содержащие атомы галогенов (F, Cl, Br, I), называются галогенидами (галогенпроизводными). Соедине-
ния, содерщащие атом хлора Cl, называют хлорсодержащими соединениями (хлорпроизводными). О галогенах см. стр. 52.

Бромэтан

Гидроксильная  группа

Хлорсодержащее 
соединение

Хлорэтан Этилен Хлороводород

Эта часть 
отпадает

Шурх
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В рассмотренных нами 
реакциях...

...изменение органического 
соединения может 

происходить либо по 
сценарию, когда в реакции 

участвует и изменяется  
главным образом сама 
функциональная группа...

...либо по сценарию, когда возникает 
смещение электронов, образующих 
связь функциональной группы со 

структурой основного углеродного 
скелета, и функциональная группа 
полностью заменяется на другой 
атом или другую функциональную 
группу. Только по одному из этих 

двух сценариев!

Примеров реакций - великое 
множество, но достаточно знать 

лишь основные правила!
тогда ты сможешь уверенно 

предсказывать, какие органические 
соединения образуются 
в результате той или иной  

реакции.

Вот как...

Может быть, это 
касается и моей 

проблемы? Вот узнаю, 
по каким правилам 

действовать,  
и произойдёт желаемая 

реакция...

Реакция

Реакция

Ах

Чпок Электрон, 
ко мне!

Основной 
углеродный 

скелет
Основной 

углеродный 
скелет

Функцио-
нальная 
группа

Функцио-
нальная 
группа
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Что же ты медлишь, 
Кага-кун?

Ты изучил реакции!

Вперёд! Действуй смелее!

Эге!
Молодец, приятель...

Нодзоми, я слышала,  
что ты записываешься  

в теннисный клуб?

Да!
Правда, я ещё 
окончательно  
не решила...

Я в тебя верю!

Тудх

Тудх

Вспых

Вспых

(бол товня)

(бол товня)
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Ну вот сегодня схожу, 
посмотрю, как там 

обстановка, и тогда уж 
определюсь...

Вот как?
Будь осторожна...

Надо же... 
вот незадача... Эй, Кага-кун!

Возвращайся!
Она здесь!

Простите меня, пожалуйста!
я должен Вам признаться...

О-ой! Извините!

Почему?

Гам

Шум

Стук
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Отличный бросок!
Молодец, Нодзоми!

Вот это Да!
Я просто в шоке.

Шурх

Бамс!!!

К
А
Р
А
О
К
Е

ЗВЁЗДНЫЙ БОУЛИНГ

Шурх
5.2. Реакции углеводородов
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Да так, ничего 
особенного...

Чёрт! Она попалась 
на удочку этим трём 

негодяям...

Чтобы хоть как-то  
успокоиться, я всё это время 
ходил вокруг университета  

и очень устал...

Не переживай так,
Кага-кун!

Ведь в мире органической 
химии тоже есть одинарные 

связи, а есть тройные.  
Для них и механизмы,  
и результаты реакций  
будут различными.

Да... но только...
в мире людей как-то 

больше привычны 
одинарные связи...

в зависимости  
от типа связи 

изменяется реакционная 
способность!

Например, один и тот же 
 скелет из двух атомов углерода 

может быть образован 
различными типами связи. Если 
эти органические соединения...

Этан Этилен

Ацетилен

Одинарная связь Двойная связь Тройная связь
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...изобразить  
в объёмном виде,  

то получится  
вот что!

Ну как тебе? 
Ничего  

не замечаешь?

По мере того как связь 
становится сначала 

двойной, а затем тройной... 
форма молекулы стано- 
вится... как бы сказать...
всё незатейливей, да?

...В целом правильно!

Дай 
подумать...

В этом примере одинарная 
связь даёт нам структуру 
трёхмерного тетраэдра, 

двойная связь - двумерной 
плоскости, а тройная - 

одномерной линии!

Этан Этилен Ацетилен

Плоская молекула

Линейная 
молекула

Тетраэдрическая структура

М-м...
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Однако даже этот 
одномерный ацетилен 

изменится, когда к нему 
присоединится водород.

Водород 
возвращается, да?

Правда, если к этану 
снова добавить 
водород, ничего  

не изменится.

Причина  
заключается  

в характере связи, 
соединяющей  

атомы углерода.

Из двух связей, соединяющих 
атомы углерода в молекуле 
этилена, одна называется 

σ-связью*  
и сохраняется даже после 

превращения молекулы в этан.

Однако другая связь имеет 
свойство участвовать в реакции 

присоединения водорода...
Её называют p-связью*.

Ацетилен Этилен

σ-связь

π-связь

Этан

Прочно

* Буква s читается «сигма», буква p — «пи». Оба типа связей, упоминаемые здесь, описаны на рис. 2.3 (стр. 58).
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Эти два  
типа связи  

под названием 
σ-связь и π-связь 

определяют 
реакционную 
способность 

углеводородов, 
образующих 

основу 
органических 
соединений!

В π-связи общая электронная 
пара удерживается слабее; 
кроме того, электронные 

облака простираются  
за пределы плоскости 
молекулы, поэтому они  

легко связываются  
с молекулами, которым 
не хватает электронов. 

Напротив, в σ-связи два атома 
крепко удерживают общую 

электронную пару!

Поэтому дальнейшее 
изменение связи 

вызвать очень трудно, 
да? 

Одинарная σ-связь - 
надёжная связь!

Ну как, приобрёл 
уверенность в себе?!  

Кага-кун!

Алканы

Этан

 только σ-связь

π-связь (одна)

 π-связи (две)

Этилен

Ацетилен

Алкены

Алкины

Прочная 
связь
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Однако даже такую  
σ-связь можно  

разорвать!

неужели?!

Даже σ-связи разрываются, если сообщить 
им очень большую энергию посредством, 
например, сжигания, нагрева до высоких 

температур, воздействия светового 
излучения...

В этом случае  
основная структура 

органической молекулы раз- 
рушается, и она превращается  

в другие молекулы!

Ах...
Моя одинарная 

связь...

Однако такие жёсткие 
реакции, разрушающие 
всё вплоть до скелета 

молекулы, почти  
не проводятся  

в органической химии.

Наоборот, исследователи 
прилагают много усилий, 

чтобы заставить  
желаемые реакции 

протекать  
в как можно более

  мягких условиях.

Это хорошо...
Ведь если разорвать 
все связи, то ничего 
нового не родится,  

не так ли?

Уа -а -а

Л юбл ю  
послушных      детей!

Связь C-H (σ-связь)Та- дам

Связь C-H  (σ-связь)
Сжигание

либо воздействие 
УФ-излучения Хлорметан Дихлорметан Хлороформ Тетра-

хлорметан

Хл оп

Бам

ТрескА -ха -ха -ха
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Кроме того, связи 
могут изменяться  

в результате  
реакций.  
На этом 
рисунке  

показана реакция 
присоединения 

галогеноводорода*  
к алкену.

Если к алкену  
с двойной связью, 

содержащей  
π-связь, добавить 
электрофильный 

реагент...

...то одна из «рук» 
превратится  
в σ-связи,  

образовав новое 
соединение. 

А что такое 
электрофильный 

реагент?..

Соединение, которое  
служит отправной точкой 

химической реакции, называется 
субстратом, а соединение, 

которое, воздействуя на субстрат, 
вызывает образование  
продуктов реакции, - 

реагентом (реактивом).

Достаточно знать 
субстрат и реагент -  
и можно предсказать 

результат:
какая реакция 

произойдёт и какие 
органические вещества 

образуются...

* Соединения, выражаемые общей формулой HX, где X — атом галогена, называют галогеноводородами.
Если X представляет собой Cl, то соединение называется хлороводородом, а если Br — бромоводородом.

Электрофильный реагент
(кислота Льюиса, например H+)

σ-связь σ-связь σ-связь σ-связь

π -связь

π-связь

реагента

Добавление

Субстрат

Электрофильный реагент
(кислота Льюиса, например H+)

σ-связь σ-связь σ-связь σ-связь

дам
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Теперь объясню, 
по какой причине 

здесь 
в действительности 

образуется 
только  

соединение A.

Описание пути 
протекания реакции 

называется  
механизмом  

реакции.  
Алкен реагирует 

с бромоводородом  
в две стадии  

и превращается  
в соединение A.

изогнутая стрелка 
на рисунке 

показывает перенос 
электронной пары.

Как я уже говорил, 
основой связи является 

электронная пара, 
поэтому, проследив 
перенос электронных 

пар, мы проследим путь 
протекания химической 

реакции.

Сначала к π-связи,  
которая является  

одной  
из составляющих  
двойной связи,  
присоединяется  
ион водорода...

Да ва й 
вступим  

в     реа кцию!
Я    не   

 против!

В этой  
реакции 

образуются 
соединения 
двух типов -  

A и B?

* Положительный ион (катион) R3C+, содержащий три ковалентных связи и атом углерода с зарядом +1, называют карбо-
катионом.

Стадия 1

-связь

-связь

Стадия 1

Стадия 1

Стадия 2

Интермедиат карбокатион*

Не образуется
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Я 
приобрёл 

пл юс!

А    я 

с
в

язалс
я!

Атомы углерода 
отпускают только 

одну из «рук», 
которыми они связаны 

друг с другом 
(π-связь).

один из этих атомов 
связывается 

с водородом...

...а другой атом 
углерода, у которого 

водород при 
образовании связи 

отнял один электрон, 
приобретает заряд +.

Катион, образовавшийся  
в процессе  

вышеописанной  
реакции, называют 

интермедиатом.

Перед тем как 
превратиться  

 в соединение A,  
алкен  

превращается  
вот в такой 
интермедиат.

Но у карбокатиона  
есть одно свойство - 

он тем стабильнее, 
 чем больше в нём 

замещающих  
алкильных групп*.

Алкильная группа -  
это функциональная 
группа, образованная 

углеводородом?..

Да! Соединение, в котором  
с атомом углерода связаны три 
алкильные группы, называется 
третичным, две - вторичным,   

одна - первичным.

* Остатки насыщенных углеводородов, радикалы, например -CH3, -C2H5.

Интермедиат 
карбокатион

Третичный 
карбокатион

Вторичный 
карбокатион

Первичный 
карбокатион Метил

НизкаяВысокая

Устойчивость
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Теперь опять 
взглянем 

на только что 
описанный 

интермедиат.

А, точно!Под -
бородок

Эх...

Да ва й, 
иди 

сюда
Пи-и!

Даже если сюда 
попытается 

присоединиться 
атом брома...

Отделившись  
от водорода, 
атом брома 
приобретает 

отрицательный 
заряд...

...и поэтому  
связывается  

с атомом углерода, 
который приобрёл 
положительный 
заряд в реакции 
присоединения  
иона водорода  

к молекуле.

Кстати, в реакции присоединения 
бромоводорода к алкену рассматриваются 

эти два типа интермедиатов. 
однако, так как верхнее соединение 

является третичным катионом и поэтому стабильнее, 
реакция протекает по верхнему пути!

Вот здесь 
получилась 
алкильная  
группа,  
видишь?

...здесь уже  
на стадии 

интермедиата 
сформировался 

«квартет»  
под названием 

«алкильная группа» 
и царит полная 
стабильность.

Стабильность

Присоединение к C-2

Третичный катион

Первичный катион Не образуется!

Присоединение к C-1



* В оригинале — игра слов (см. сноску на стр. 82). — Прим. перев.
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То же самое касается и тройной 
связи в алкинах - достаточно 

считать, что реакция присоединения 
к π-связи происходит  

два раза.

Понятно...

Выходит, если знать 
свойства и способы связи 

каждого вещества, 
то результат реакции 

абсолютно предсказуем?

Да... в мире 
органической 

химии.

Даже  
признавшись 
Нодзоми-сан  

в своих чувствах  
к ней, ты получишь 

всего один 
результат: 
либо "да", 
либо "нет"!

...И Это абсолютно 
предсказуемо. 

Чего же ты боишься?

...Да, напоследок - ещё  
об одном примере 
реакции с участием 

органических 
соединений.

И тогда можешь 
считать...

...что Курс органической химии, 
помогающий набраться смелости, 

пройден!*
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Славно потренировались!  
зайдём в бар?..

Но... 
Я ещё не достигла 
совершеннолетия...

Ерунда, это всё пустые 
формальности! Надо же 

как-то отметить твоё 
вступление в клуб!

Конечно! 
мы совсем недолго посидим...

Так я и думал! Вы что, 
собираетесь напоить её?!

5.3. Реакции спиртов

Топ

Куроко



5.3. Реакции спиртов 153

Ой... этот парень, 
кажется, из нашей 

группы...

Эй, первокурсничек, 
что ты тут забыл?

У нас тут серьёзный 
разговор... лучше не лезь 

не в своё дело!

Рассерженные 
красавчики

Я спасу Нодзоми-сан  
от ацетальдегида!!

В зависимости от температурных условий 
этанол в присутствии концентрированной 
серной кислоты вступает либо в реакцию 
замещения, либо в реакцию отщепления.Что?

Шурх

Простой 
диэтиловый эфир

Концентрированная 
серная 

кислота

Концентрированная 
серная кислота Этанол

Этилен
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Механизмы этих 
реакций выглядят 

вот так.

Когда к гидроксильной 
группе присоединяется ион 
водорода, она начинает 
притягивать электроны  
с той же силой, с какой 
это делают галогены.

Затем к атому углерода, 
который приобрёл 

небольшой положительный 
заряд, притягивается 

неподелённая электронная 
пара атома кислорода 

другой молекулы этанола, 
богатой электронами.

Выступая в качестве 
нуклеофила, или нуклео-
фильного реагента, эта 

молекула пытается 
связаться с близко-

расположенным атомом 
углерода, имеющим 

заряд δ+.

...Это называется 
нуклеофильной атакой.

Чего это он?..
Посредством этого 

механизма этанол вступает 
в реакцию замещения 

и превращается в простой 
диэтиловый эфир.

Круть, круть, круть...

Бам!!

Этанол

Простой диэтиловый эфир

Этилен

(нуклеофил)

Отщепление 
воды

Отщепление 
воды

(Основание)

Реакция замещения

Реакция отщепления

Нуклеофил 
или

 нуклеофильный 
реагент

Простой диэтиловый эфир

Нуклеофильная 
атака
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Кроме того, в случае 
реакции отщепления 

другая молекула этанола, 
играя роль основания, 

выдёргивает ион 
водорода...

...гидроксильная группа,  
к которой присоединился 

ион водорода, 
отщепляется, и молекула 
превращается в этилен.

Посредством 
различных реакций 

органические 
соединения...

...превращаются  
в другие, новые 

вещества!

В любом случае я не допущу, 
чтобы вы воспользовались 

доверчивостью Нодзоми-сан!

Со своей стороны я хочу, чтобы 
Нодзоми-сан, подобно органическим 
соединениям, как-то прореагировала - 

ведь это поможет мне самому 
измениться! 

Этилен

Бам!!
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Нодзоми-сан! Вы мне нравитесь 
ещё с тех самых пор, когда мы вместе 

учились в старшей школе!

Прошу Вас, станьте мне ближе!!!

Кага-кун... Браво!
Это настоящая 
нуклеофильная 
атака, которой 
даже этанол 
позавидует.

Благодаря этому  
ты непременно 
изменишься... 
Независимо  

от того, каким  
будет ответ!

Ма ма ,  

та м     ка кой- то 

стра нный 

тип! Не      смотри на       него!
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Уксусная 
кислота

Этанол Этиловый эфир 
уксусной кислоты

Этерификация

Гидролиз 
сложного 

эфира

Вокруг нас присутсвуют разнообразные вещества. Рассматривая их с точки зре-
ния химии, необходимо размышлять над тем, образованы ли они единственной 
составляющей (химическим элементом или молекулой одного вида). Другими сло-
вами, нужно различать чистые вещества и смеси, образованные из нескольких со-
ставляющих. Этот подход очень важен при изучении свойств органических соеди-
нений, так как для этого нужно получить вещество, по возможности состоящее 
только из одного органического соединения. Анализ физических свойств и реак-
ционной способности этого вещества позволит нам выявить разнообразные свой-
ства, присущие данному органическому соединению. Здесь мы подробно рассмо-
трим типичные реакции, о которых не рассказывалось в манге и которые были от-
крыты благодаря исследованиям чистых веществ, состоящих из органических мо-
лекул одного вида.

Реакция образования сложного эфира (этерификация)
Этерификация — это реакция, в которой карбоновая кислота реагирует со 

спиртом, образуя молекулу сложного эфира (эстера). Типичной реакцией этери-
фикации является синтез этилового эфира уксусной кислоты путём реакции меж-
ду уксусной кислотой и этанолом, как показано на рис. 5.1. Эта реакция протекает 
легко в присутствии H+ кислоты. Однако у неё есть и другая важная особенность: 
одновременно с ней протекает и обратная реакция, в которой этиловый эфир ук-
сусной кислоты реагирует с водой, образуя уксусную кислоту и этанол. Вам ниче-
го не напоминают подобные отношения? Да, это то самое равновесное состояние, 
о котором шла речь при рассмотрении реакций кислот и оснований (глава 4, 
стр. 122)! Другими словами, уксусная кислота и этанол находятся в состоянии рав-
новесия с этиловым эфиром уксусной кислоты и водой. Существует и множество 

Рис. 5.1. Образование этилового эфира уксусной кислоты  
в реакции между уксусной кислотой и этанолом

Дополнительная информация

Вода
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Рис. 5.2. Изменения энергии, сопровождающие протекание химической реакции

Э
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 с
ис
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м

ы

Э
не

рг
ия

 с
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те
м

ы

Исходные вещества Исходные вещества

Продукты Продукты

Переходное состояние

Переходное 
состояние Переходное 

состояние

Интермедиаты 
реакции C

Энергия активации

Протекание реакции во времени Протекание реакции во времени

Одностадийные реакции Двухстадийные реакции

Энергия активации

других реакций органической химии, характеризующихся подобным состоянием 
равновесия.

1. Изменения энергии в реакциях органических соединений
Каким же образом можно узнать, является ли реакция органической химии 

равновесной? Фактором, определяющим возможность протекания химической 
реакции, является изменение энергии, и это справедливо не только для органи
ческой химии. Реальные процессы в органической химии довольно сложны; для 
упрощения мы рассмотрим два абстрактных примера на рис. 5.2. В обеих реакци-
ях из исходных веществ A образуются продукты B. Будем считать, что исходными 
веществами  A являются уксусная кислота и этанол, а продуктами реакции  B — 
этиловый эфир уксусной кислоты и вода, как на рис. 5.1. Горизонтальная ось пока-
зывает направление протекания реакции, отражая соответствующие изменения.

Мы видим, что исходные вещества A реагируют, и по прошествии некоторого 
времени образуются продукты реакции  B. По вертикальной оси откладывается 
энергия системы, то есть средняя энергия молекул, которые участвуют в реакции, 
соответствующая тому или иному состоянию. Очевидно, что чем ниже располо-
жена точка, соответствующая определённым веществам, тем они стабильнее. 
На рис. 5.2 вещества B расположены ниже, чем A. Это означает экзотермическую 
реакцию: вещества  A выделяют энергию, образуя более устойчивые вещества  B. 
Чтобы превратить A в B, необходимо преодолеть энергетическую «горку». Если, 
например, путём нагрева передать энергию молекулам A, то они смогут прореаги-
ровать и превратятся в молекулы B. Состояние [X]‡ на вершине «горки» называют 
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переходным состоянием, а высоту, на которую нужно подняться, чтобы преодо-
леть горку, — энергией активации. Теперь рассмотрим обратный процесс, когда из 
продуктов  B образуются исходные вещества  A. Аналогично прямому процессу 
превращения A в В здесь будет наблюдаться переходное состояние [X]‡. Какой же 
в  этом случае будет энергия активации? Очевидно, что она будет выше энергии 
активации прямого процесса на величину разности энергий A и B. Если «горка» 
сама по себе высокая, а разность энергий A и В большая, то вещества B, образовав-
шиеся в процессе превращения A в B, не будут превращаться обратно в A (точнее, 
этот обратный процесс будет чрезвычайно затруднён). Однако если «горка» не 
слишком высока и при этом разность энергий A и B мала, то обратное превраще-
ние веществ B в вещества A тоже будет иметь место. Это соответствует состоянию 
равновесия. Другими словами, для реакции этерификации характерны именно та-
кие энергетические соотношения.

В реакции на рис. 5.2 слева превращение исходных веществ A в вещества B осу-
ществляется через переходное состояние [X]‡. Это называется одностадийной ре-
акцией. Существует ещё один тип реакций, в которых сначала исходные веще-
ства  A, минуя переходное состояние [X]‡, превращаются в промежуточные про-
дукты C, называемые интермедиатами реакции, а затем вещества C, минуя пере-
ходное состояние [Y]‡, превращаются в конечные продукты B. Это назвается двух-
стадийной реакцией. Главное, чем различаются эти два типа реакций, — наличие/
отсутствие интермедиатов.

2. Разница между переходным состоянием и интермедиатами
Чем же переходное состояние отличается от интермедиатов? На рис. 5.2 пере-

ходным состояниям соответствуют вершины «горки», а интермедиатам — «доли-
на» между двумя вершинами. Однако мир химических реакций реакций устроен 
так, что вершину «горки» можно перейти, но задержаться на ней невозможно. Вы-
сота энергетического барьера, на которую нужно подняться, чтобы пройти через 
это переходное состояние, называется энергией активации. Если сообщить 
веществам A энергию, которая больше или равна энергии активации, то система 
перейдёт через первую вершину «горки» в состояние C. Интермедиаты C распола-
гаются выше, чем вещества A и B, то есть являются менее устойчивыми. Интер
медиаты могут существовать на протяжении определённого промежутка времени 
благодаря наличию энергетической «долины», но остаться в этом состоянии не 
могут, так как энергия активации процесса превращения интермедиатов C в ко-
нечные продукты B ниже, чем энергия активации процесса превращения исход-
ных продуктов A в интермедиаты C. Другими словами, если в системе хватило 
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Карбоновая 
кислота Сложный эфир

Этерификация

Гидролиз 
сложного эфира

Рис. 5.3. Этерификация карбоновой кислоты и гидролиз сложного эфира

энергии для перехода из A в С через переходное состояние [X]‡, то для перехода 
из C в B через более низкое переходное состояние [Y]‡ её хватит и подавно. Пред-
ставьте, что вы мчитесь изо всех сил и, пробежав высокую гору, видите перед собой 
следующую, маленькую. Наверняка вы сможете пробежать её просто по инерции!

3. Этерификация и гидролиз
Чтобы узнать, пойдёт ли реакция от A к B, во-первых, нужно проверить, явля-

ется ли состояние B более устойчивым, чем A. Но что произойдет в случае, если 
разность энергий A и B уменьшится? Тогда станет возможным возврат из B в A. 
Другими словами, мы получим равновесную реакцию. Типичный пример — реак-
ция образования сложного эфира (эстера) из карбоновой кислоты и спирта, при-
ведённая на рис. 5.1. Один из продуктов реакции этерификации, сложный эфир, 
гидролизируется под действием воды, образовавшейся в процессе реакции, пре-
вращаясь обратно в карбоновую кислоту и спирт (рис. 5.3). Так как стабильность 
молекул карбоновой кислоты, спирта и сложного эфира примерно одинакова, 
устанавливается состояние равновесия. В связи с этим в целях увеличения выхода 
сложного эфира обычно удаляют воду, образующуюся в реакции, с помощью, на-
пример, десиканта (осушающего вещества).

В случае отсутствия равновесия (то есть если B намного устойчивее, чем A) пря-
мой процесс от A к B идёт легко, но обратный путь преграждает высокая «гора» 
под названием энергия активации. Что же нужно сделать, если требуется умень-
шить высоту этой «горы»? Здесь используют катализаторы — вещества, снижаю-
щие энергию активации в подобных реакциях. Однако при изучении механизмов 
разнообразных реакций органической химии требуется понимание роли не толь-
ко переходных состояний, но и интермедиатов.
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Рис. 5.4. Причина стабилизации карбокатиона

Реакции присоединения к двойной связи
Что же конкретно представляют собой интермедиаты, столь важные при изу-

чении реакций органической химии? Характерный пример — положительно за-
ряженный интермедиат карбокатион, образующийся в результате реакции при-
соединения электрофильного реагента, такого как H+, к двойной связи. 

Кстати, как уже говорилось, интермедиат карбокатион будет тем устойчивее, 
чем больше алкильных групп присоединено к его катионной части. Причина ста-
билизации заключается в том, что σ-электрон, принадлежащий σ-связи между 
соседним к катиону атомом углерода и атомом водорода (или же другим атомом 
углерода), втягивается на пустую орбиталь катиона. Иначе говоря, причина стаби-
лизации — эффект сопряжения σ-связи с p-орбиталью катиона (это называется 
гиперсопряжением) (рис. 5.4).

Втягивание σ-электрона Гиперсопряжение

σ-связьσ-связь

Пустая 
p-орбиталь 

катиона

Пустая 
p-орбиталь 

катиона

О реакции присоединения электрофильного реагента к двойной связи мы уже 
говорили; здесь же отметим, что по сравнению с другими реакциями данного 
типа реакция присоединения брома имеет характерные особенности. Поясним 
это на примере реакции присоединения к циклогексену — соединению, относя-
щемуся к циклическим алкенам. В качестве продуктов этой реакции, на основе 
различий в относительном расположении двух атомов брома, рассматриваются 
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Реакции нуклеофильного замещения
у галогенированных углеводородов

Начнём с объяснения значения слова «нуклеофильный» в выражении «реакция 
нуклеофильного замещения». Как показано на рис. 5.6, когда к атому углерода при-
соединяется атом галогена X (Cl, Br и т.п.) с более высокой, чем у углерода, элек-
троотрицательностью, электроны, участвующие в образовании этой связи (σ-элек
троны), немного перетягиваются в сторону атома галогена, вызывая смещение 

* Изомеры, атомы которых расположены в одинаковом порядке, однако расположение атомов молекулы в трёхмерном 
пространстве (то есть пространственная структура молекул) различается, называются пространственными изомерами 
(стереоизомерами). И геометрические, и зеркальные, и конформационные изомеры являются пространственными изо-
мерами.

геометрические изомеры* двух типов: транс-форма и цис-форма. В реальных ре-
акциях избирательно синтезируется только транс-форма (рис. 5.5).

Интермедиат 
ион бромония

Транс-форма Цис-форма

Образует транс-форму 
благодаря атаке 
со стороны меньшей 
стерической 
(пространственной) 
стеснённости

Атака с этого 
направления 
невозможна 
из-за  стерической 
стеснённости - 
цис-форма 
не образуется

Катионный фрагмент имеет плоскую 
структуру, поэтому, как показано 
на рисунке, атака Br- возможна 
как сверху, так и снизу. Это должно 
приводить к получению обоих изомеров - 
транс-формы и цис-формы

Интермедиат 
ион бромония

Рис. 5.5. Реакция присоединения брома к циклогексену и механизм этой реакции
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Подвержен атакам нуклеофилов, 
богатых электронами

и т. п.

Галоген притягивает электроны с большей 
силой, чем углерод (галоген более 
электроотрицателен), поэтому электроны, 
участвующие в образовании связи C-X, 
перетягиваются на сторону галогена

Рис. 5.6. Структура галогенированных углеводородов

Итак, вернёмся к разговору о реакции нуклеофильного замещения. Как гово-
рилось выше, галогенированные углеводороды имеют структурные особенности, 
показанные на рис. 5.6. Как мы видим по рисунку, в результате присоединения к 
атому углерода атома галогена, обладающего высокой электроотрицательностью, 
электроны связи перетягиваются на сторону галогена (эффект поляризации по-
средством σ-связи называют индукционным эффектом). В результате атом углеро-
да начинает испытывать нехватку электронов и подвергается атакам нуклеофи-
лов, богатых электронами, что приводит к реакции нуклеофильного замещения, 
показанной на рис. 5.7.

Ещё немного поясним рис. 5.7. В реакции нуклеофильного замещения спирт  
образуется в результате того, что богатый электронами нуклеофил OH- атакует 
углерод, связанный с Br, изгоняя его, и вместо Br с атомом углерода связывается 

электрического заряда в связи C-X.  Другими словами, атом галогена X приобрета-
ет небольшой отрицательный заряд (δ-), а атом углерода — наоборот, небольшой 
положительный заряд (δ+). При наличии молекул, богатых электронами, таких как 
OH- (их называют нуклеофилами или нуклеофильными реагентами), эти молекулы 
приближаются к тому атому углерода субстрата, который имеет заряд δ+, и пыта-
ются образовать с ним связь (это называется нуклеофильной атакой). Подобным 
образом нуклеофильный реагент проводит нуклеофильную атаку субстрата, вы-
зывая протекание реакции. А атомы и молекулы, подобные H+, которые прибли-
жаются к участкам, богатым электронами, и пытаются образовать там связь, на-
зывают электрофилами или электрофильными агентами.



Нуклеофильная атака

Нуклеофильная атака

Нуклеофил

Нуклеофил

(Пример)

Реакция 
замещения

Реакция 
замещения

Рис. 5.7. Реакции нуклеофильного замещения у галогенированных углеводородов 
и пример реакции 
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1. Ход реакции нуклеофильного замещения
Давайте посмотрим, как протекает реакция нуклеофильного замещения. Из-

вестно, что все механизмы её протекания можно разделить на два типа: реакции 
мономолекулярного нуклеофильного замещения (SN1) и реакции бимолекулярного 
нуклеофильного замещения (SN2) (SN — это Nucleophilic Substitution, нуклеофиль-
ное замещение). Реакции SN1 протекают в две стадии (через интермедиат карбока-
тион), а реакции SN2 — в одну стадию. В случае с SN1 больше всего энергии требу-
ется для стадии первоначального отщепления галогена — иначе говоря, возмож-
ность протекания реакции зависит только от галогенированного углеводорода, 
поэтому она и называется одномолекулярной. С другой стороны, в случае с SN2 од-
новременно с атакой нуклеофила на галогенированный углеводород реакция про-
ходит через переходное состояние отщепления атома галогена. Другими словами, 
реакция будет протекать только в случае координированных действий двух моле-
кул — галогенированного углеводорода и нуклеофила, поэтому она и называется 
бимолекулярной.

кислород гидроксильной группы OH. В результате бром субстрата замещается на 
OH, поэтому это и называется реакцией замещения. 
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Рассмотрим эти два механизма протекания реакции с точки зрения энергети-
ческих изменений, описанных на примере реакции этерификации. При взгляде на 
рис. 5.8 возникает впечатление, что обе реакции являются двухстадийными, так 
как содержат две стрелки и проходят через состояние, заключённое в квадратные 
скобки []. Отличие только в том, что в первом случае внутри квадратных скобок 
указан интермедиат, а во втором — переходное состояние.

Как уже говорилось выше, при рассмотрении химических реакций очень важ-
но понимать разницу между этими двумя понятиями, поэтому мы остановимся 
на этом подробнее. Чтобы вызвать реакцию, недостаточно лишь смешать реагиру-
ющие вещества (в данном случае субстрат и нуклеофил) — потребуется также не-
которая теплота (или, точнее выражаясь, энергия). Взгляните на схему слева (SN2) 
на рис. 5.9.  

Сначала отщепляется X, 
образуя интермедиат 
карбокатион

Нуклеофил атакует с направления, 
противоположного отщепляющемуся X

Стадия 1

Может приближаться с обеих сторон

Интермедиат 
карбокатион

Стадия 2

Зеркальные изомеры

Переходное 
состояние

Продукт имеет конфигурацию, 
противоположную исходному 
веществу

Рис. 5.8. Два механизма реакции нуклеофильного замещения 
у галогенированного углеводорода
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Рис. 5.9. Энергетические изменения для двух механизмов реакции нуклеофильного 
замещения у галогенированного углеводорода

Протекание реакции во времени
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Факт протекания реакции означает переход через энергетическую «горку». Дру-
гими словами, для протекания реакции требуется энергия в количестве, позволяю-
щем одолеть эту «горку». Как вы уже знаете, эту энергию называют энергией акти-
вации. Реакция SN2 приводит к образованию продуктов сразу же после перехода 
через «горку»; задержаться на её вершине невозможно. Эта вершина соответствует 
переходному состоянию. Однако в реакции SN1 продукты не образуются после пе-
рехода через первую «горку». Как показано на рис. 5.9 справа, реакция приостанав-
ливается в состоянии, которой мы условно называем «долиной», — его энергия не-
много ниже, чем энергия на вершине «горки». Затем реакция переходит через вто-
рую энергетическую «горку», чуть ниже первой, после чего, наконец, образуются 
продукты. Эта «долина» соответствует интермедиату карбокатиону. Таким обра-
зом, реакция SN1 проходит через две «горки» — значит, она двухстадийная.

Рассмотрим также два механизма протекания реакции. В реакции SN1 сначала 
отщепляется ион галогенида X-, образуя интермедиат карбокатион. Как вы знаете, 
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интермедиат карбокатион является плоской молекулой, поэтому нуклеофил мо-
жет приближаться к нему с обеих сторон, как показано на рис. 5.8. Если связанный 
с галогеном атом углерода исходного соединения является асимметричным (то 
есть Ra, Rb, Rc являются отличными друг от друга атомами или группами атомов), 
то продуктом реакции будет смесь двух зеркальных изомеров в соотношении 1:1 
(так называемая рацемическая смесь). С другой стороны, в реакции SN2 нуклеофил 
атакует со стороны противоположного от галогена направления, поэтому асимме-
тричный углерод сменит свою асимметрию подобно зонтику, выворачиваемому 
сильным ветром. Это называется инверсией конфигурации.

Кстати, по какому механизму протекает реакция в случае с реальными молеку-
лами? Это можно предсказать, размышляя над особенностями этих механизмов. 
Во-первых, по механизму SN1 реакция будет легко протекать при наличии ста-
бильного интермедиата карбокатиона. Например, если все группы Ra, Rb, Rc пред-
ставляют собой CH3, то по причине, указанной на рис. 5.4, можно предположить 
значительную устойчивость интермедиата карбокатиона. Кроме того, поскольку в 
этом случае все группы представляют собой CH3, приближение нуклеофила с про-
тивоположной галогену стороны будут стерически стеснено — иными словами, 
атом углерода δ+, с которым должна быть установлена связь в результате реакции, 
заслонён тремя CH3. Следовательно, протекание реакции по SN2 будет затруднено. 
Кроме того, между тремя CH3 происходит взаимное стерическое отталкивание, 
что является фактором снижения устойчивости. Однако благодаря превращению 
в интермедиат карбокатион это стерическое отталкивание исчезает. Таким обра-
зом, можно прогнозировать, что реакция будет легче протекать по SN1. Известно, 
что реакции, имевшие место в действительности, подтверждают данное предполо-
жение.

Реакции отщепления у галогенированных углеводородов
Теперь давайте подумаем о реакциях отщепления. В условиях протекания ре-

акций нуклеофильного замещения галогенизированные углеводороды образуют 
не только продукты замещения, но и продукты отщепления. Нуклеофилы имеют 
много электронов, поэтому они являются также и основаниями. По этой причине, 
как показано на рис. 5.10, происходит реакция с выдёргиванием β-водорода (водо-
рода, связанного с углеродом, соседним по отношению к углероду, имеющему за-
ряд δ+) — реакция, в которой атом водорода отнимается в виде H+. В результате 
образуются продукты отщепления. 
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Рис. 5.11 (справа). Два механизма реакции 
отщепления у галогенированных углеводородов

Для реакции отщепления тоже характерны два механизма — мономолекулярное 
отщепление (E1) и бимолекулярное отщепление (E2). Как показано на рис. 5.11, 
здесь в основном применимы те же рассуждения, что и в случае с механизмами 
реакции SN1 и SN2. Различие между реакциями замещения и реакциями отщепле-
ния заключается в том, какая позиция подвергается атаке нуклеофила (основа-
ния) — α-углерод или β-водород. Некоторое время эти реакции происходят по од-
ному и тому же пути. По этой причине реакции замещения и реакции отщепле-
ния конкурируют между собой, в связи с чем образуются продукты обеих реак-
ций. Однако в общем случае для реакций отщепления требуется более высокая 
температура (энергия); то есть энергия активации, которая необходима для их 
протекания, более высока. А значит, умело регулируя условия, такие как темпера-
тура реакции, можно преимущественно вызывать либо реакцию замещения, либо 
реакцию отщепления. 

Рис. 5.10. Реакции замещения и реакции отщепления у галогенированных углеводородов
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Считается, что алкены, являющеися продуктами реакции отщепления, облада-
ют геометрическими изомерами, зависящими от замещающих групп Ra, Rb, Rc, Rd 
исходного вещества. Это геометрические изомеры A и B, приведённые в описании 
механизма реакции E1 на рис. 5.11 (два типа геометрических изомеров в зависи
мости от того, где находятся Ra и Rc — на одной стороне или на противополож-
ных).

В механизме реакции E1 возможно свободное вращение вокруг одинарной свя-
зи C-C+ катионного интермедиата, поэтому допускается свободное изменение от-
носительного расположения Ra и, например, Rc, Rd.  В результате этого вероятно 
образование двух геометрических изомеров — A и B. Иначе говоря, нет избира-
тельности, касающейся пространственной структуры продукта. С другой сторо-
ны, для случая механизма E2 известно, что реакция отщепления происходит в 
конформации, подобной той, что показана на рис. 5.12: два отщепляющихся атома 
H и X находятся в противоположных позиционных отношениях (это называется 
антиконформацией). Следовательно, при этом механизме будет образовываться 
только стерическое соединение, показанное на рис. 5.11 и 5.12, то есть A.

Кроме того, у реакции отщепления есть ещё одна избирательность. Это избира-
тельность положения (см. рис. 5.13). В случае если существуют два типа атомов во-
дорода, которые могут отщепиться, есть вероятность получения двух типов про-
дуктов. Тогда решающим фактором будет термодинамическая устойчивость про-
дуктов; иными словами, будет получен продукт, обладающий большей устойчи
востью. Это устойчивость будет такой, как показано на рис. 5.14.

Рис. 5.12. Конформация переходного состояния в механизме реакции E2

Схема в проекции Ньюмана

стрелка, указывающая направление взгляда

Отщепление происходит в конформации, 
когда эти четыре атома лежат в одной плоскости

Антиэлиминирование
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Алкен, изображённый на рис. 5.14, будет тем устойчивее, чем больше в нём за-
мещающих алкильных групп (CH3, C2H5 и т. п.). Причина в том, что это приводит 
к эффективному действию гиперсопряжения (рис. 5.15). Далее, отличие между гео-
метрическими изомерами C и D заключается в наличии или отсутствии стеричес
кого отталкивания между замещающими группами.

Рис. 5.14. Устойчивость алкена C6H12

Рис. 5.15. Механизм гиперсопряжения

Рис. 5.13. Избирательность положения в реакции отщепления

Отщепление A

Отщепление A

Отщепление B

Отщепление B

Стерическое отталкивание

-изомер

Гиперсопряжение

р-орбиталь 
двойной связи

σ-связь

-изомер



Реакции бензола
(электрофильное замещение в ароматическом ядре)

На рис. 5.16 приведена реакция электрофильного замещения в ароматическом 
ядре, которая является типичной реакцией ароматических бензоидных соедине-
ний. Реакция начивается с того, что электрофил E+ атакует богатое электронами 
бензольное кольцо и присоединяется. Реальная реакция начинается с того, что из 
реагентов наподобие тех, что приведены в пунктах 1–3, образуются реакционно 
способные частицы, например Br+, NO2

+, SO3H+, которые затем связываются с име-
ющимися в большом количестве π-электронами бензола. Однако не замечаете ли 
вы ничего странного в реакции на рис. 5.16? Если к π-электрону бензольного коль-
ца присоединяется, например, Br+, то не должна ли одна из двойных связей бен-
зольного ядра превратиться в одинарную? Между тем в действительности образу-
ется не продукт реакции присоединения, а продукт реакции замещения, в котором 

1.   Бромирование Из Br2 и FeBr3

2.   Нитрование Концентрированная азотная кислота + 
Концентрированная серная кислота

3.   Сульфирование Олеум

Рис. 5.16. Реакция электрофильного замещения в ароматическом ядре

(бромирование),

(алкилирование по Фриделю-Крафтсу), (ацилирование по Фриделю-Крафтсу)

(нитрование), (сульфирование)
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Рис. 5.17. Механизм реакции электрофильного замещения в ароматическом ядре

Нуклеофильное 
присоединение

Ароматизация

Интермедиат карбокатион

один из атомов водорода бензола замещён атомом брома. В чём причина? Ответ на 
этот вопрос мы получим, исследуя механизм реакции.

Как уже было сказано, бензольное кольцо не является соединением, в котором 
три двойные связи просто соединены в кольцо. Это молекула, которая получает 
чрезвычайную стабильность под названием ароматичность. По этой причине она 
проявляет реакционную способность, совершенно отличную от соединений, име-
ющих обычные двойные связи — алкенов. Обычная двойная связь легко участвует 
в реакции присоединения, например, молекулы брома, или хлороводорода. Бром 
представляет собой жидкость бурого цвета. Если этот бром добавить к алкену, то 
цвет брома исчезнет — жидкость станет бесцветной. Однако даже если добавить 
бром к соединению, имеющему бензольное кольцо, мы не увидим никаких измене-
ний — бурый цвет сохранится. То есть реакции с бромом не происходит. Для того 
чтобы присоединить бром к двойной связи бензольного кольца, необходим Br+, об-
ладающий очень высокой реакционной способностью. Поэтому потребуется такой 
реагент, о котором шла речь вначале. Интермедиат карбокатион, образованный в 
результате присоединения нуклеофильного реагента к бензольному кольцу, обла-
дает определённой стабильностью. Однако эта стабильность ничтожна по сравне-
нию со стабильностью под названием ароматичность, которой обладает бензоль-
ное кольцо. Поэтому интермедиат карбокатион, отделяя H+, получает огромную 
энергию стабилизации, основанную на ароматизации, и повторно превращается в 
соединение, имеющее бензольное кольцо. Это и называется электрофильным заме-
щением в ароматическом ядре.

5.3. Реакции спиртов 173



Реакция нуклеофильного замещения в ароматическом ядре обладает ещё одной 
интересной особенностью. Давайте рассмотрим реакцию электрофильного заме-
щения монозамещенного бензола — соединения, в бензольном кольце которого 
имеется одна замещающая группа. Для начала взгляните на рис. 5.18: здесь показа-
но, как изменится (повысится или понизится) реакционная способность бензоль-
ного кольца благодаря вводу замещающей группы. 

Вы видите по рисунку, что большое отношение к реакциям бензольного ядра 
имеют резонансный и индукционный эффекты. С точки зрения реакционной спо-
собности ароматических соединений резонансный эффект особенно важен. Среди 
замещающих групп есть такие, которые наделены способностью отдавать электро-
ны бензольному кольцу (обладают электронодонорными свойствами), а есть такие, 
которые, наоборот, наделены способностью отнимать электроны (обладают элек-
троноакцепторными свойствами). Из механизма реакции, показанного на рис. 5.17, 
понятно, что чем выше электронная плотность бензольного кольца, тем легче про-
текает реакция. Другими словами, чем больше электронодонорная способность 

Рис. 5.18. Влияние замещающей группы 
на способность к реакции электрофильного замещения в ароматическом ядре

Высокая реакционная  
способность  
(активация) Электронодонорная 

способность Стабилизируют интермеди- 
ат карбокатион благодаря 
резонансному эффекту  
с  участием неподелённой 
электронной пары

Немного стабилизируют 
интермедиат карбокатион 
благодаря, например, 
гиперсопряжению, 
сопряжению с 
бензольным кольцом

Дестабилизируют 
интермедиат карбокатион 
в связи с эффектом 
резонанса в результате 
сопряжения с C=O 

Дестабилизируют 
интермедиат карбокатион 
в результате 
индукционного эффекта

Дестабилизируют 
интермедиат карбокатион 
в результате 
индукционного эффекта

Резонансный 
эффект

Индукционный 
эффект

Электроноакцепторная 
способность

бензольное 
кольцо

Низкая реакционная 
способность

(инактивация)
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Итак, от чего же зависит, в какое положение попадёт вторая замещающая груп-
па? Эту проблему ориентации тоже можно хорошо понять, если рассмотреть кати-
онный интермедиат. Как показано на рис. 5.20, катионы, образованные в результа-
те каждой из атак, стабилизируются благодаря трём типам структуры. Однако на 
эту стабилизацию сильно влияет следующий фактор: обладает ли замещающая 
группа, которая присоединилась первой, выраженной способностью отдавать 
электроны — или, наоборот, ей свойственно отбирать электроны. В интермедиате 
карбокатионе важны структуры, обведённые пунктирными линиями в ортоизо-
мере и параизомере (рис. 5.20). В обеих этих структурах в основании замещающей 
группы имеется катион. В случае электронодонорной замещающей группы (на-
пример, OH, NH2), которая повышает реакционную способность бензольного 
кольца, благодаря электронодонорному эффекту из-за неподелённой электронной 
пары, которая есть у этих замещающих групп, увеличивается стабильность струк-
туры, обведённой пунктирной линией. Однако катионный интермедиат атаки в 
метаположение подобной устойчивостью не обладает.

Поскольку бензольное кольцо имеет такую специфику реакционной способнос
ти, оно используется для синтеза различных соединений, играя роль в повышении 
нашего благосостояния.

Рис. 5.19. Ориентация в реакции электрофильного замещения в ароматическом ядре

Ортоориентант Метаориентант Параориентант

замещающей группы, тем выше способность к реакции замещения в ароматичес
ком ядре, и наоборот: чем больше электроноакцепторная способность, тем труднее 
протекает реакция замещения в ароматическом ядре. Так, например, с анилином, в 
котором замещающей группой является аминогруппа NH2, реакция электрофиль-
ного замещения в ароматическом ядре происходит легко, а с нитробензолом, в ко-
тором замещающей группой является нитрогруппа NO2, эта реакция затруднена. 
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Атака в ортоположение

Атака в метаположение

Атака в параположение

Электронодонорная способность

Стабилизирует эту структуру Дестабилизирует эту структуру

Электроноакцепторная способность

Рис. 5.20. Факторы, определяющие ориентацию реакции электрофильного замещения  
в ароматическом ядре
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Бензолсульфокислота

Бензол

Нитробензол Анилин

Основание

Кислота

Сульфирование

Нитрование

Восстановление

Рис. 5.21. Результат замены функциональной группы у бензола —  
очевидные изменения свойств

Интересный факт

Жирораство-
римость

Жирораство-
римость

Водораство-
римость

Сила, позволяющая управлять свойствами веществ; 
реакции органической химии

Один из важных факторов, определяющих свойства органических 
соединений, — отличие функциональных групп, и их замена является 
важной особенностью реакций органической химии. Рассмотрим в ка-
честве примера реакции бензола. Бензол — углеводородное соединение, 
состоящее только из атомов углерода и водорода. В связи с этим он яв-
ляется жирорастворимым соединением, не растворимым в воде. По-
средством сульфирования путём одной из реакций нуклеофильного за-
мещения в ароматическом ядре бензол превращается в бензолсульфо-
кислоту, которая хорошо растворяется в воде благодаря свойствам 
функциональной группы. Другими словами, это водорастворимое со
единение. С другой стороны, нитробензол, получаемый путём нитрова-
ния бензола, аналогично бензолу является жирорастворимым и почти 
не растворяется в воде. Однако анилин, получаемый восстановлением 
нитробензола, уже будет немного растворяться в воде. К тому же он 
проявляет основные свойства. Обратите внимание на бензолсульфо-
кислоту: не странно ли, что это соединение обладает кислотными свой-
ствами?.. Но, если вдуматься, в результате небольшой реакции свойства 
меняются на противоположные — вещество заметно изменяется.
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Кстати, многие органические соединения имеют в своей молекуле 
множество функциональных групп, поэтому их молекула обладает разно
образными свойствами. Аминокислоты имеют две функциональные 
группы: COOH, проявляющую кислотные свойства, и NH2 с основными  
свойствами. Есть среди аминокислот и такие, которые имеют две группы 
COOH, и рассмотрение одних лишь кислотно-основных свойств позво-
ляет понять, что образуются органические соединения с самыми разны-
ми свойствами. Органические соединения — это вещества, которые мо-
гут свободно изменяться. Пользуясь силой химических реакций, они 
превращаются в соединения с разнообразными характеристиками.
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Гм...
Спасибо...

Но ведь я раньше 
даже имени твоего 

не знала... А тут сразу 
признание в любви...

... ...

...Да, похоже,  
он чересчур 
скромничал...

Но... но я говорю это 
абсолютно искренне!

И вы, Нодзоми-сан,  
тоже ответьте мне честно!

Тудум...

Глыг

Тудум...
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Простите меня.  
Дело в том,  

что через месяц  
я выхожу замуж.
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вот мой будущий муж.

А-а...
Вон оно как...

Ну, мы пошли.

Гм...
Каким должно быть 

выражение лица у людей  
в такой ситуации?

Молодчина, Кага-кун! 
наконец-то ты 

проявил смелость!

Ой!

Хе-хе-хе

Хлоп

Б
р

ы
к



Реакции органических соединений182

Помнишь, Я как-то 
обмолвился, что вы 

с Нодзоми-сан немного 
похожи...

Так вот, Вы с ней не только 
удивительно прилежны в учёбе, 

но ещё и немного... простодушны.

Ах...
Нодзоми-сан...

Давай будем 
хорошими друзьями.

Она и имя моё 
толком не 
запомнила...

Но больше  
всего убивает 
меня то, что 
у неё есть 

жених... Хнык!

Не возражаешь,
Сага-кун?..

Ого! 
Позывной!Пик...

Пик...
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Это за мной 
космолёт прилетел.

Знаешь... За такое 
короткое время ты, 
Кага-кун, сильно 

вырос - и как личность,  
и как знаток 

органической химии!

Правда?

Это прекрасный  
результат - а всё потому, 

что ты набрался 
смелости.

И вот что я тебе скажу: 
нет худа без добра...

Моя младшая сестра,  
мисс Галактика, смотрела трансляцию 

наших занятий и всё это время 
восхищалась тобой... Что?!

Что?!

Она загорелась желанием 
повидать тебя лично 

и с этой целью 
прибыла на Землю...

Сверк

Сверк

Сверк
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Знакомься!
Это моя СЕСТРИЧКА 

Мукико.

К-Ка... Кага-кун. 
Очень приятно.

И я рада 
знакомству! 

Надеюсь, оно 
перерастёт 
в нечто 

большее...

Итак, Кага-кун,
тебе предоставлен шанс 

стать первым землянином, 
связавшим свою судьбу 

с инопланетянкой! С-с-слишком большая честь 
для меня! хватит мне 
и обычной студентки!

Тыдых,   

Тыдых!

Фуф, 

фуф!

Тыдых!

 тыдых!
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Основные органические соединения
Термин «органические соединения» изначально указывал на соединения, суще-

ствующие в живых организмах. Типичные примеры — белки, жиры, сахара (угле-
воды). На рис. A.1 приведены общие сведения об этих соединениях. Молекулы 
этих веществ очень велики по сравнению с молекулами, которые мы рассматрива-
ли ранее. Однако в том и другом случае мы имеем дело с органическими соедине-
ниями.

Ниже мы рассмотрим белки, липиды и сахара (углеводы) — органические со
единения, образующие живые организмы — с точки зрения мира молекул, то есть 
исходя из особенностей их молекулярного строения. 

Сахара (углеводы)

Моносахариды

Сахароза (дисахарид)
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Рис. A.1. Типичные органические соединения, формирующие живые организмы
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Белки
Во-первых, что же такое белки? Это органические соединения, состоящие в ос-

новном из углевода и водорода, к которым также добавлены азот, кислород и сера. 
Однако у них есть одно существенное отличие от органических соединений, о ко-
торых рассказывалось выше. Это размер молекул. Молекулы, образующие органи-
чекие соединения, — чрезвычайно малые образования, которые невозможно раз-
глядеть даже в микроскоп. Поэтому вы, наверное, думаете, что увидеть молекулу 
не удастся, даже имея в распоряжении самое мощное лабораторное оборудование. 
В действительности это не так: бывают молекулы, которые можно увидеть не
вооружённым глазом, не прибегая ни к каким инструментам! Это так называемые 
высокомолекулярные соединения — макромолекулы, в которых связаны друг с дру-
гом тысячи и десятки тысяч маленьких молекул. Белки тоже являются одним из 
видов высокомолекулярных соединений.

аминокислоты Глицин

Рис. A.2. α-аминокислоты и глицин

Структурные составляющие белков
Итак, какие же молекулы, соединяясь между собой, образуют белки? Это со

единения, которые можно назвать структурными единицами белков — аминокис-
лоты. Аминокислоты — это органические соединения, имеющие обе функцио-
нальные группы: аминогруппу (NRR') и карбоксильную группу (COOH). Особен-
но важны для живых организмов молекулы под названием α-аминокислоты (аль-
фа-аминокислоты), в которых с одним и тем же атомом углерода связаны амино-
группа и карбоксильная группа, как показано на рис. A.2. Для живых организмов 
важны 20 видов α-аминокислот, обладающих различной молекулярной структу-
рой части R в общей формуле α-аминокислоты. Вещество, у которого эта часть R 
содержит только H, называется глицином.
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аминокислоты Глицин

АланинБоковая цепь:
только алкильная группа

Боковая цепь: 
гидроксильная группа

Боковая цепь: 
атом серы

Боковая цепь: 
ароматическое кольцо

Боковая цепь: 
карбоксильная группа
(кислота)

Боковая цепь: 
амиды

Боковая цепь: 
аминогруппа 
(основание)

Пролин

Серин

Цистеин

Фенилаланин

Аспарагин

Лизин Аргинин Гистидин (H, His)

Глутамин

Аспарагиновая 
кислота

Тирозин Триптофан

Глутаминовая 
кислота

Метионин

Треонин

Валин Лейцин Изолейцин

Рис. A.3. α-аминокислоты, образующие белки
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талидомид

* В настоящее время пересмотрено в качестве лекарственного средства.

талидомид

На рис. A.3 приведены 20 аминокислот, включая глицин. Белки представляют 
собой макромолекулы, в которых соединено огромное количество α-аминокислот 
из этого списка. Обозначения «G», «Gly» и прочие, указанные в скобках после на-
звания каждой из аминокислот на рис. A.3, — это сокращения, принятые для всех 
20 видов аминокислот. Чтобы показать структуру молекул белка, каждый раз пи-
сать длинные молекулярные формулы неудобно, поэтому используют сокращён-
ные названия.

Если внимательно посмотреть на 20 α-аминокислот, то можно заметить, что эти 
молекулы (за исключением глицина) имеют одну особенность. В глицине с атомом 
углерода связаны два атома водорода, аминогруппа NH2 и карбоксильная группа 
COOH. В аланине к нему присоединены 4 вида атомов или групп атомов — H, CH3, 
NH2 и COOH (атом углерода асимметричен и его помечают *, как на рис. А.5).

Почти все молекулы органических соединений, которые используются в ка
честве лекарственных препаратов, имеют молекулярную структуру с большим 
числом асимметричных атомов углерода. Следовательно, для них существуют зер-
кальные изомеры (см. пример на рис. A.4). Из двух зеркальных изомеров лекар-
ством является только R-талидомид, а S-форма не только не является лекарством, 
но даже проявляет токсичность. Примерно в 1960 году это соединение вызвало 
массовые побочные эффекты. Затем стало известно, что токсичная S-форма всё же 
оказывает целебное воздействие при лечении некоторых заболеваний, и сейчас 
она используется в качестве лекарственного средства. В качестве более близкого 
нам примера приведём глутаминовую кислоту (см. рис. A.5) — из её зеркальных 
изомеров вкусовыми свойствами обладает только L-форма, используемая, в числе 
прочего, как усилитель вкуса.

Рис. A.4. Два зеркальных изомера талидомида  
(кружком обведён асимметричный атом углерода)

Снотворное
Тератогенное 

действие
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Аминокислоты

Итак, ещё раз рассмотрим структуру α-аминокислот. В молекуле α-аминокислоты 
имеется аминогруппа NH2 и карбоксильная группа COOH. Прежде всего, обе эти 
функциональные группы являются гидрофильными, «дружными» с водой груп-
пами. Благодаря наличию этих двух функциональных групп вещество хорошо рас-
творяется в воде. Напротив, в липофильных веществах, таких как органические 
растворители, они почти не растворяются. Здесь вспомните о кислотно-основных 
свойствах органических соединений. Аминогруппа благодаря неподелённой об-
щей электронной паре атома азота действует в качестве основания. Карбоксильная 
группа COOH способна образовывать H+ — другими словами, она действует в ка-
честве кислоты. Следовательно, α-аминокислоты имеют в молекуле как кислот-
ную, так и основную функциональные группы. Ввиду наличия этих двух функци-
ональных групп, в зависимости от pH водного раствора, они могут существовать в 
трёх различных формах, показанных на рис. A.6. Молекула со структурой, пока-
занной в центральной части рис. A.6, имеет в своём составе анион и катион. Ион-
ные молекулы подобной структуры называют цвиттер-ионами. Как же можно 

глутаминовая 
кислота

глутаминовая 
кислота

Натриевая соль 
даёт вкус

Натриевая соль не даёт 
никакого вкуса

Рис. A.5. Два зеркальных изомера глутаминовой кислоты

Катион Цвиттер-ион Анион
В среде 

с высоким pH
В среде 

с низким pH 

Рис. A.6. Структура α-аминокислот
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Пептид

рассматривать их структуру? Во первых, от COOH в молекуле аминокислоты отде-
ляется H+ (это означает кислотные свойства). С другой стороны, в молекуле имеет-
ся также функциональная группа с основными свойствами под названием амино-
группа, которая подбирает H+. В результате образуется цвиттер-ион. 

От α-аминокислот к белкам

А теперь снова обратимся к рис. A.3. Здесь представлена классификация на 
основе радикальной части R молекул α-аминокислот (эту часть называют боко-
вой цепью).

Как вы, наверное, видите, боковые цепи состоят из групп атомов с поистине 
разнообразными свойствами. Здесь встречаются как кислотные, так и основные, 
как гидрофильные, так и липофильные группы. Боковые цепи обладают широким 
спектром свойств, характерным для органических молекул; это важный фактор, 
который определяет разнообразные функции, выполняемые белками.

аминокислота

Белок

Пептидная связь

Одна из 20 
α-аминокислот, 

формирующих белки

Одна из 20 α-аминокислот, 
формирующих белки

Последовательно 
присоединяются по одной 
из 20 α-аминокислот, 
формирующих белки, 
образуя пептидные связи, 
и таким образом формируется 
макромолекула.

Реагируя с NH2 
другой α-аминокислоты

Реагируя с COOH 
другой α-аминокислоты

Одна из 20 
α-аминокислот, 
формирующих белки

аминокислота

Рис. A.7. Образование полипептидов и белков из α-аминокислот

Одна из 20 α-аминокислот, 
формирующих белки
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Пептидная связь

Рис. A.8. Механизм образования пептидной связи α-аминокислотами

Каким же образом из α-аминокислот образуются белки? Как показано на 
рис. A.7, аминогруппа α-аминокислоты, действуя в качестве нуклеофила, реагирует 
с углеродом карбоксильной группы, имеющим заряд δ+, и образует пептидную 
связь (механизм реакции представлен на рис. A.8). Здесь R1 и R2 обозначают боко-
вые цепи аминокислот, отличных друг от друга. (Обратите внимание на использо-
вание верхнего индекса: запись с нижним индексом, R1 и R2, означала бы коли
чества, то есть одно R и два R.) Итак, показанный на рис. A.7 процесс повторяется 
много десятков тысяч раз, постепенно образуя макромолекулу белка.

Новая макромолекула скреплена пептидными связями. При этом на поверхнос
ти макромолекулы выстраиваются в ряд боковые цепи исходных α-аминокислот. 
Эти боковые цепи, как уже объяснялось, обладают разнообразными свойствами. 
Когда другая молекула приближается к белку, она встречается с группами атомов 
боковых цепей, и в зависимости от комбинации групп атомов могут наблюдаться 
различные типы взаимодействий, основанных на гидрофильности или гидрофоб-
ности, на кислотных или основных свойствах и т. п. В основном все разнообраз-
ные функции белков внутри живых организмов основаны на этих механизмах.
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Жирные кислоты, из которых образуются глицериды, представляют собой ли-
нейные карбоновые кислоты с длинной углеродной цепью, состоящей из чётного 
количества атомов углерода — от 12 до 18. Это основа веществ, называемых жира-
ми и маслами, без которых невозможно обойтись в питании. В природе существу-
ет множество жиров: растительные, рыбий и т. п. На рис. A.10 приведены наиболее 
типичные.

Этерификация

ГлицеридЖирные кислотыГлицерин 
(пропан-1,2,3-триол)

Рис. A.9. Образование глицеридов

Липиды
Липиды — это составляющие живых организмов, характеризующиеся низкой 

полярностью и поэтому нерастворимые в воде, однако растворимые в липофиль-
ных веществах, таких как органические растворители. Для живых организмов ли-
пиды важны в качестве источника энергии. В качестве типичного примера можно 
привести жиры. К числу важных липидов относятся также соединения под назва-
нием терпены и терпеноиды, образованные из изопрена — ненасыщенного угле-
водорода, содержащего пять атомов углерода.

Жиры — это группа соединений под названием глицериды, образованные в ре-
зультате этерификации жирных кислот и глицерина (пропан-1,2,3-триола), как по-
казано на рис. A.9. Глицерин — это трёхатомный спирт, имеющий три гидроксиль-
ные группы. Попробуем здесь рассмотреть белки, жиры и сахара (углеводы) — ор-
ганические соединения, образующие живые организмы, с точки зрения мира мо-
лекул, то есть на основе особенностей их молекулярного строения. 
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Наименования соединений, показанных на рис. A.10, используются с давнего 
прошлого. Однако есть и альтернативные названия, присвоенные по правилам 
ИЮПАК (они приведены в скобках). Например, стеариновая кислота — это более 
привычное наименование, а в терминологии ИЮПАК та же кислота называется 
октадекановой. Для большей ясности обсудим принцип именования кислот под-
робнее. 

За исключением стеариновой кислоты, все соединения на рисунке имеют двой-
ные связи. Если двойная связь одна, то, как уже говорилось, «-ан» в названии ал-
канов заменяют на «-ен». Поэтому для обозначения второго сверху соединения на 
рис. A.10 по правилам ИЮПАК к названию «октадецен» добавляется слово «кис-
лота», показывающее в данном случае, что соединение относится к карбоновым 
кислотам. Кроме того, так как имеется одна двойная связь, перед названием ста-
вят число 9, указывающее номер её позиции. В линолевой кислоте две двойные 
связи, поэтому добавляется указывающий на это суффикс «диен» («ди» означает 
«два»), а кроме того, перед названием ставятся числа 9,12, указывающие номера 
позиций двойных связей. Получается название по ИЮПАК — 9,12-октадекадиено-
вая кислота. Линоленовая кислота имеет три двойных связи, поэтому используют-
ся сочетание «триен» и числа, указывающие на позиции двойных связей; получа-
ется 9,12,15-октадекатриеновая кислота.

Стеариновая кислота
(октадекановая 
кислота)

Олеиновая кислота
(9-октадеценовая 
кислота)

Линолевая кислота
(9,12-октадекадиеновая 
кислота)

Линоленовая кислота
(9,12,15-октадекатриеновая 
кислота)

Рис. A.10. Типичные жирные кислоты
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Углеводы (сахара)
Сахара называют также углеводами. Как показано на рис. A.11, они классифици-

руются по количеству атомов углерода.
Прежде всего, объясним способ изображения пространственной структуры, 

называемый проекцией Фишера (рис. А.11). Справа приведен способ изображения 
пространственных схем, который уже несколько раз использовался ранее. На обе-
их схемах представлена одна и та же структура. В проекции Фишера линии, изо-
бражённые слева и  справа от асимметричного углерода, означают клиновидные 
сплошные линии в правой части рис. A.11 — другими словами, связи, поднимаю-
щиеся над плоскостью рисунка. Аналогично линии, изображённые сверху и снизу, 
означают клиновидные пунктирные линии — связи, опускающиеся под плоскость 
рисунка. Этим способом можно легко изобразить пространственную структуру, 
в частности молекул углеводов, даже в тех случаях, когда количество асимметрич-
ных атомов углерода очень велико, как на рис. A.12.

Рис. A.11. Описание способа изображения пространственной структуры 
способом Фишера на примере триозы D-глицеральдегида

Триоза
(трёхуглеродный 
моносахарид)

Проекция Фишера
Асимметричный углерод

Линии, поднимающиеся 
над плоскостью рисунка

Линии, опускающиеся под 
плоскость рисунка

1. Особенности строения углеводов

Как мы видим по рис. A.12, молекулы углеводов содержат много гидроксиль-
ных групп, благодаря чему они очень хорошо растворяются в воде. Углеводы клас-
сифицируются по количеству атомов углерода, формирующих молекулярный ске-
лет, как показано на рисунке.

В природе чаще всего встречаются углеводы с пятью атомами углерода (пен
тозы) и с шестью атомами углерода (гексозы). Углеводы, представленные на рисун-
ке, называются моносахаридами, а молекулы, состоящие из двух моносахари-
дов, - дисахаридами. В молекулах углеводов имеется много асимметричных ато-
мов углерода, поэтому у них очень большое количество изомеров.
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Кроме того, моносахариды имеют структурную особенность, показанную на 
рис. A.13. В растворах углеводы существуют в виде равновесной смеси молекул, 
имеющих структуры этих трёх типов. При этом доля молекул кольцевой структу-
ры обычно больше, чем линейной. Кольцевые структуры существуют в конформа-
ции, аналогичной креслу циклогексанового кольца. Кроме того, возможны два на-
правления замыкания линейной структуры в кольцо (рис. A.13), поэтому OH (ги-
дроксильные группы) образующихся циклических соединений могут быть на-
правлены по разному. В результате образуются два изомера, которые называют 
α-аномером и β-аномером соответственно.

глюкопираноза

аномер аномер

глюкоза глюкопиранозаЛинейная

Рис. A.13. Структура D-глюкозы

Тетрозы
(четырёхуглеродные моносахариды)

Пентозы
(пятиуглеродные моносахариды)

Гексозы
(шестиуглеродные моносахариды)

эритроза арабиноза глюкоза

Рис. A.12. Примеры моносахаридов



Синтетические высокомолекулярные соединения
Подобно высокомолекулярным соединениям, существующим в природе, таким 

как белки, существуют также макромолекулы, исскуственно полученные из ма-
леньких молекул: пластик, синтетические волокна. В противоположность природ-
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1. Особенности строения углеводов
В природе углеводы (сахара) существуют не в виде моносахаридов, а в виде 

макромолекул (полисахаридов), образованных благодаря тому, что большое коли-
чество моносахаридов соединяются друг с другом в результате дегидроконденса-
ции. Например, целлюлоза — это высокомолекулярное соединение, образованное 
молекулами моносахарида D-глюкозы, как показано на рис. A.14. Существующие 
в природе полисахариды, расщепляясь под действием, например, ферментов, ис-
пользуются для поддержания структуры и обеспечения функционирования жи-
вых организмов. Кстати, вещество, которое мы называем сахаром — это соедине-
ние под названием сахароза (рис. A.14 вверху), которое является дисахаридом, об-
разованным в результате дегидроконденсации двух моносахаридов отличных 
друг от друга видов. Как видно из этого примера, молекулы моносахаридов могут 
иметь не только структуру шестичленного кольца (пиранозы), но также и пяти
членного кольца (фуранозы). 

глюкоза

глюкоза

Целлюлоза

Сахароза

фруктоза

Рис. A.14. Структуры дисахарида — сахарозы и полисахарида — целлюлозы



Мономеры Полимеры

Этилен

Стирол Полистирол

Полиэтилен

Реакция 
полимеризации

Реакция 
полимеризации

Рис. A.15. Примеры образования полимеров из мономеров

ным высокомолекулярным соединениям, они носят название синтетических мо-
лекулярных соединений (полимеров). На рис. A.15 приведены примеры таких соеди-
нений. Исходные молекулы, формирующие высокомолекулярное соединение, на-
зывают мономерами. Эти мономеры посредством химических реакций последова-
тельно связываются друг с другом — сначала две молекулы, затем три и т. д., так 
что в конце концов образуется макромолекула, состоящая из множества мономе-
ров. Подробности этой реакции мы здесь опустим — заметим только, что реакции 
формирования синтетического высокомолекулярного соединения из мономеров 
называют реакциями полимеризации. Например, этилен или стирол соединяются 
друг с другом последовательно сначала в две, затем в три молекулы и т. д, а в ре-
зультате синтезируются высокомолекулярные соединения полиэтилен или поли-
стирол, являющиеся макромолекулами, состоящими из большого количества мо-
лекул этилена или стирола («поли-» означает «множество»). Эти синтетические 
высокомолекулярные соединения используются в самых разных целях, например 
для изготовления пакетов, подносов, канистр для бензина и пр. Мономер этилен 
при нормальных температуре и давлении является газом, а стирол — жидкостью. 
Невозможно не восхищаться силой этих молекул, при связывании друг с другом 
способных образовывать, например, плёнку. Кроме них существует и множество 
других полимеров, выполняющих полезные задачи.
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