
Вступ  1 
  

 

 

Міністерство освіти і науки України 
Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

А. П. Шкумат 
 
 
 

ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ 

З ОРГАНІЧНОЇ ХІМІЇ 
 

Навчальний посібник 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Харків – 2025 



2   Лабораторні роботи з органічної хімії 
 
УДК 547(076) 

Ш 66 
 

Рецензенти: 
А. О. Дорошенко – доктор хімічних наук, професор кафедри органічної хімії 
ХНУ імені В. Н. Каразіна; 
Н. М. Колос – доктор хімічних наук, професор кафедри органічної хімії ХНУ 
імені В. Н. Каразіна; 
О. В. Борисов – ст. дослідник, кандидат хімічних наук, відділу № 6 Інституту 
органічної хімії НАНУ. 
 

Затверджено до друку рішенням Вченої Ради 
Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна 

(протокол № 13 від 28 серпня 2023 року) 
 

 
Ш 66 

Шкумат А. П.  
Лабораторні роботи з органічної хімії : навчальний посібник / А. П. Шкумат. – 

Харків : ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2025. – 204 с. 
 

ISBN 978-966-285-846-4 
Запропонований практикум – частина навчально-методичного комплекту посіб-

ників з курсу «Органічна хімія», основний для лабораторних занять, орієнтований на 
підготовку студентів біологічного факультету ХНУ імені В. Н. Каразіна навчально-
кваліфікаційного рівня «Бакалавр». Для лабораторних занять пропонуються найтиповіші 
хімічні досліди з органічними речовинами, які в цілому охоплюють основні розділи 
курсу. Посібник є виправленою, переробленою і доповненою версією попередніх видань 
(Шкумат А. П. Органічна хімія: Лабораторний практикум. Харків : ХНУ імені 
В. Н. Каразіна, 2007. 223 с.; Шкумат А. П. Органическая химия: Лабораторный прак-
тикум. Харьков: Федорко, 2014. 164 с.).  

Для студентів біологічних факультетів університетів, а також для студентів 
хімічних факультетів інших вищих навчальних закладів. 

 

УДК 547(076) 
 

ISBN 978-966-285-846-4 © Харківський національний університет 
імені В. Н. Каразіна, 2025 

© Шкумат А. П., 2025 
© Дончик І. М., макет обкладинки, 2025 

 

Навчальне видання 
 

Шкумат Анатолій Петрович 
 

ЛАБОРАТОРНІ РОБОТИ З ОРГАНІЧНОЇ ХІМІЇ 
 

Навчальний посібник 
 

Коректор Л. Є. Стешенко 
Комп’ютерне верстання В. В. Савінкова 

Макет обкладинки І. М. Дончик  
 

Формат 60х84/16. Ум. друк. арк. 12,21. Наклад 100 пр. Зам. № 155/23. 
 

Видавець і виготовлювач 
Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, 

61022, м. Харків, майдан Свободи, 4. 
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 3367 від 13.01.2009 

Видавництво ХНУ імені В. Н. Каразіна 



Вступ  3 
  

 

ЗМІСТ 
 

Вступ ............................................................................................................................... 4 
1. Загальні правила і методи безпечної роботи  

в лабораторії органічного синтезу ....................................................................... 7 
1.1 Основні правила безпечної роботи і організація роботи  

в лабораторії органічної хімії ............................................................................. 7 
1.2 Особливості роботи з пожежонебезпечними  

органічними речовинами ................................................................................... 10 
1.3 Токсичність, пожежна і вибухова небезпека  

органічних розчинників, реагентів ................................................................... 11 
1.4 Правила використання легкозаймистих рідин ................................................ 14 
1.5 Перша медична допомога у разі нещасних випадків ...................................... 14 

2. Методи експериментальної роботи в лабораторії органічної хімії ............... 16 
2.1 Хімічний посуд і лабораторне обладнання  

в лабораторії органічного синтезу .................................................................... 16 
2.2 Лабораторні заняття № 1–4. Основні прийоми  

експериментальної роботи в лабораторії органічного синтезу ..................... 26 
2.2.1 Перегонка за атмосферного тиску ................................................................. 26 
2.2.2 Перегонка за зниженого тиску ....................................................................... 33 
2.2.3 Екстракція ......................................................................................................... 34 
2.2.4 Перекристалізація ............................................................................................ 36 
2.2.5 Сублімація ........................................................................................................ 40 
2.2.6 Визначення температури плавлення (топлення) .......................................... 41 
2.2.7 Визначення температури кипіння   

для мікрокількостей рідин (за Сиволобовим) .............................................. 43 
2.2.8 Визначення температури розмʼякшення полімеру  

за методом «кільце і куля» ............................................................................. 44 
2.2.9 Хроматографія (ТШХ та препаративна) ....................................................... 45 
2.2.10 Елементний аналіз органічних сполук ........................................................ 49 

3. Хімічні властивості органічних сполук різних класів .................................... 54 
Лабораторне заняття № 5. Алкани і циклоалкани ............................................. 54 
Лабораторне заняття № 6. Ненасичені аліфатичні сполуки ............................. 65 
Лабораторне заняття № 7. Ароматичні сполуки ................................................ 74 
Лабораторне заняття № 8. Гетероциклічні сполуки .......................................... 88 
Лабораторні заняття № 9–10. Галогензаміщені сполуки аліфатичних, 
аліциклічних і ароматичних вуглеводнів Спирти і феноли. ............................... 100 
Лабораторне заняття № 11. Нітрогеновмісні  сполуки .................................... 122 
Лабораторне заняття № 12. Оксосполуки аліфатичного, 
ароматичного та гетероциклічного рядів .............................................................. 134 
Лабораторні заняття № 13. Карбонові кислоти ................................................. 148 
Лабораторне заняття № 14. Біфункціональні та гетерофункціональні 
сполуки: гідрокси-, альдегідо- і кетокислоти ....................................................... 164 
Лабораторне заняття № 15. Амінокислоти ........................................................ 174 
Лабораторні заняття № 16. Вуглеводи ............................................................... 183 

Рекомендована література .......................................................................................... 204 



4   Лабораторні роботи з органічної хімії 
 

ВСТУП 
 
Органічна хімія – наука, яка вивчає сполуки Карбону з Гідрогеном та 

іншими елементами (органічні сполуки), їх синтез, виділення, а також 
закони їх перетворення. Різноманітність класів і безмежна кількість 
органічних сполук визначає органічну хімію як один з найбільших 
розділів сучасної хімії. Найважливішу роль органічні сполуки відіграють 
в процесах життєдіяльності навколишньої живої природи і людини, а тому 
вивчення студентами біологами біохімії і генетики неможливе без знання 
основ органічної хімії. 

Курс «Органічна хімія» створює умови майбутньому біологові для 
кращого засвоєння таких дисциплін професійної спрямованості, як «Біо-
хімія», «Генетика» та інших, кваліфікованого рішення питань, які вини-
кають у звʼязку з прогресом теоретичних досліджень, дає необхідні знання 
для майбутньої роботи.  

Курс включає лекції і практичні лабораторні роботи з елементами 
семінарських занять. Лекційний курс (за новою робочою програмою) 
розрахований на 16 години (1 курс, 2 семестр). Важливим етапом під час 
вивчення курсу «Органічна хімія» є лабораторні заняття – 28 годин 
(1 курс, 2 семестр).  

Метою лабораторних занять є краще засвоєння програми за темами 
курсу, зокрема допомогти сформувати ґрунтовні теоретичні уявлення 
з базової науки органічного профілю про принципи формування хімічного 
звʼязку в органічних молекулах, про будову і реакційну здатність органіч-
них сполук, проміжних часток, реагентів, природу електронних ефектів, 
взаємозвʼязок між стереохімією молекули та її властивостями, про хімічну 
реакцію як фізичний процес перебудови електронних оболонок атомів, 
і  пираючись на ці теоретичні знання, отримати навички проведення 
хімічного експерименту, що створить майбутньому біологу додаткові 
можливості для біохімічних і генетичних досліджень. 

Цей навчальний посібник є версією (виправленою, переробленою 
і суттєво доповненою) попередніх видань (Шкумат А. П. Органічна хімія: 
Лабораторний практикум. Х: ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2007. 223 с.; 
Шкумат А. П. Органическая химия: Лабораторный практикум. Харьков : 
Федорко, 2014. 164 с.). Видання нової рендакції лабораторного практи-
куму викликане необхідністю забезпечення навчального процесу у звʼязку 
зі значними змінами робочої програми. 

В посібнику, в основному, використовуються номенклатурні правила 
IUPAC, але, зважаючи на те, що в навчальних посібниках попередніх 
років видання, у науковій літературі зустрічаються емпіричні назви 
речовин, назви з використанням правил раціональної номенклатури тощо, 
ми вважали за необхідне наводити найбільш відомі назви.	 
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У посібнику викладені методи і прийоми безпечної роботи в лабора-
торії органічної хімії, запропонована велика кількість пізнавальних 
дослідів у рамках пробірного практикуму. Більшість наведених дослідів 
адаптоване для виконання з малими кількостями речовин і підібране 
з таким розрахунком, щоб студент отримав реальне уявлення про хімічні 
процеси і набув навички експериментальної роботи, був самостійним в 
мисленні та висновках. Проведення підібраних дослідів вимагають мало 
часу, але їх виконання формує реальне уявлення у студентів про характер 
протікання хімічних реакцій, наприклад, у великому обʼємі, виділення та 
очищення продуктів реакції. 

Лабораторний практикум погоджений зі Стандартом Освіти, новою 
робочою програмою курсу «Органічна хімія» навчально-кваліфікаційного 
рівня «Бакалавр», при цьому самостійна робота активно використовується 
під час підготовки до практичних занять. Характер завдань дозволяє 
використати цей посібник також під час навчання студентів заочного 
відділення біологічного факультету за умови зменшення кількості дослідів 
в умовах лабораторії і перенесення їх для теоретичного опрацювання. 

У новому виданні посібника суттєво збільшена кількість контроль-
них питань, індивідуальних завдань, задач і вправ після кожної теми 
лабораторної роботи з метою покращення можливостей для позаауди-
торної самостійної роботи студентів. В ньому додано нові дані про 
протікання складних хімічних процесів; в той же час всі більш прості 
досліди студенти повинні опрацювати й описати самостійно.  

Викладачі курсу «Органічна хімія» мають можливість, використову-
ючи посібник, вибрати вид, обʼєм роботи в межах програми лабораторного 
практикуму (індивідуальна робота кожного студента, колективне дослі-
дження органічних речовин, проведення індивідуальних контрольних 
дослідів, теоретичне опрацювання дослідів і тому подібне).  

З метою активізації систематичної роботи студентів і перевірки 
готовності кожного студента до виконання завдань лабораторного прак-
тикуму рекомендовано проводити поточний контроль знань, необхідний 
для подальшого успішного і безпечного виконання лабораторної роботи. 
Його можна проводити у письмовій формі перед кожною лабораторною 
роботою (5–10 хвилин на письмову контрольну роботу). Виконання 
більшості лабораторних робіт рекомендовано проводити індивідуально. 
Захист лабораторних робіт передбачає оформлення звіту про виконання 
роботи, передачі отриманих матеріалів учбово-допоміжному персоналу. 

Згідно з вимогами освітньо-професійної (освітньо-наукової) про-
грами студенти повинні досягти після вивчення навчальної дисципліни 
«Органічна хімія» таких результатів навчання: 
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знати:  
– основні класи органічних сполук, принципи класифікації та номен-

клатуру органічних сполук (номенклатурні правила IUPAC та попередніх 
номенклатур), будову органічних сполук; 

– типи ізомерії органічних речовин;  
– класифікацію органічних реакцій; 
– способи отримання, хімічні властивості представників найважли-

віших класів органічних сполук; 
уміти:  
– складати назви органічних сполук з використанням номенкла-

турних правил IUPAC (основа) та мати уявлення про загальні принципи 
створення назв органічних речових за іншими номенклатурними прави-
лами, складати структурні формули речовин за їх назвами;  

– за хімічною назвою сполуки впевнено і безпомилково написати 
структурну формулу цієї речовини і навпаки; 

– на підставі будови речовин відносити їх до певних класів;  
– зображувати структурні і просторові формули ізомерів, називати 

останні з використанням D,L-, R,S - і E,Z- номенклатурних правил; 
– виконувати якісні реакції на функціональні групи, проводити 

якісний аналіз органічних сполук, мати уявлення про встановлення будови 
речовин, виходячи з хімічних властивостей і спектральних характеристик;  

– виділяти і очищати органічні речовини, визначати їх чистоту;  
– виконувати основні хімічні операції з дотриманням необхідних 

заходів безпеки, у тому числі з токсичними і пожежонебезпечними 
речовинами; 

– проводити експериментальні роботи із застосуванням хімічного 
посуду і лабораторного устаткування; 

володіти: 
– простими прийомами синтезу найпростіших органічних сполук, 

експериментальними методами  
– виділення, очищення і  
– визначення фізико-хімічних властивостей хімічних сполук. 
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3. Кожен працюючий повинен знати, де в лабораторії знаходяться 
засоби протипожежного захисту (протипожежна ковдра або азбестове 
полотнище, пісок, вогнегасники й інші засоби пожежогасіння), аптечка 
першої допомоги, і вміти ними користуватися. 

4. Категорично заборонено в лабораторії пити воду або напої, їсти, 
палити і жувати гумки.  

5. Готуючись до виконання роботи, студент під час самопідготовки 
повинен заздалегідь ознайомитися з фізичними і хімічними властивостями 
речовин, які використовує в синтезі, звернувши особливу увагу на їх 
токсичність, леткість, горючість та інші особливо небезпечні властивості. 

6. Категорично заборонено куштувати хімічні речовини на смак, 
затягувати будь-які рідкі органічні речовини в піпетку ротом.  

Досліджуючи запах рідини, слід обережно направляти до себе її пари 
легким рухом руки. 

7. Зі скляними приладами, пробірками та іншим посудом треба 
працювати обережно, уникати надмірних зусиль, які можуть призвести до 
їх руйнування. Перш ніж використати скляний і фарфоровий посуд, 
необхідно перевірити його цілісність і чистоту. Категорично заборонено 
працювати з хімічним посудом, який має тріщини, глибокі подряпини. 

8. Працюючи в лабораторії, слід особливо оберігати очі. Завжди 
треба одягати захисні окуляри або використовувати захисні щитки:  

а) визначаючи температуру плавлення або кипіння в приладі Сиво-
лобова (особливо, коли як теплоносій використовується сульфатна кислота);  

б) під час робіт, коли є небезпека розбризкування і розлиття кон-
центрованих кислот і розчинів лугів; при цьому кислоти слід розбавляти 
доливанням кислоти у воду, а не навпаки («Не лий воду в кислоту, а то 
згубиш свою красу»);  

в) виконуючи досліди або синтез речовин з використанням мета-
левого натрію; 

г) виготовляючи або використовуючи скляні капіляри;  
д) проводячи вакуумну перегонку або фільтрування з використанням 

вакууму. 
9. Працювати з токсичними речовинами, концентрованими кисло-тами 

і лугами, речовинами, які подразнюють органи дихання, і тими, які мають 
різкий запах, проводити досліди з використанням металевого натрію та 
операції, впродовж яких відбувається виділення небезпечних газоподібних 
продуктів, необхідно тільки у витяжній шафі, використовуючи засоби 
захисту (маски, окуляри, рукавички й інші), а іноді і протигаз. Не дозволено 
брати хімічні речовини незахищеними руками. Сипкі реактиви відбирати 
тільки чистим сухим шпателем або спеціальною ложкою. Банки, колби і 
склянки з речовинами або розчинами необхідно брати однією рукою за 
шийку (верх), а іншою – знизу, підтримуючи за дно.  
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10. Категорично заборонено наглухо закривати скляні прилади при 
проведенні реакцій або перегонки (створюючи таким чином внутрішній 
обʼєм, який не сполучається з атмосферою), оскільки це може привести до 
вибуху або руйнування приладу під час проведення роботи. Памʼятати, що 
досліди, згадані вище, і досліди з використанням автоклавів слід про-
водити в спеціально призначених для цього приміщеннях. 

11. Заборонено нагрівати пробірки або колби, якщо їх отвір спря-
мований на працюючих в лабораторії, людину, яка знаходиться поруч. 

Заборонено нагрівати речовини, які мають низькі температури 
випаровування (петролейний та етилові ефіри, бензин, метиловий і етило-
вий спирти, ацетон, легколеткі етери та естери тощо) на відкритому 
полумʼї. Для цього слід користуватися водяною банею або електричною 
плиткою із закритим нагрівальним елементом. Під час перегонки таких 
речовин слід обовʼязково використовувати холодильники з ефективним 
водяним охолодженням. При цьому переганяти рідини до сухого залишку 
категорично заборонено – це може призвести, як правило, до вибуху, 
пожежі або руйнування приладу. Необхідно дбайливо поводитися з лабо-
раторним посудом і устаткуванням. Стежити, щоб вода (особливо холодна) 
не потрапляла на розігріту зовнішню поверхню скляного посуду, оскільки 
це може привести до розтріскування скла. 

Щоб уникнути викидання киплячої реакційної суміші або розчинників 
з приладів, нагрівання проводити з обережністю, в пробірках, часто перемі-
шуючи їх вміст, а в колбах – заздалегідь помістивши на дно 1–2 шматочки 
нерозчинного пористого неорганічного матеріалу (неглазурованої облицю-
вальної плитки, тарілок тощо) або запаяні з однієї сторони капіляри.  

12. Категорично заборонено залишати діючий прилад без нагляду. 
13. Заборонено нахилятися близько до приладу, в якому нагрівають 

або перемішують хімічні речовини. При необхідності потрібно викорис-
тати захисні окуляри або щитки. 

14. Заборонено виливати в раковини каналізації залишки кислот 
і угів, вогненебезпечних і отруйних речовин, таких, що мають сильний 
запах і погано змиваються водою. Для таких речовин у витяжній шафі або 
біля раковини розташований спеціальний посуд, який надійно закрива-
ється і стійкий до агресивних рідин і ударів (наприклад, пластмасовий). 
Зливати концентровані кислоти і луги тільки в спеціальні ємності 
з написом «Зливи неорганічних кислот» і «Зливи лугів». 

15. Не можна кидати в раковини каналізації папір, вату, бите скло чи 
фарфор від зруйнованого хімічного посуду. 

16. Якщо в лабораторії виникла пожежонебезпечна ситуація, потрібно 
негайно закрити загальні газові крани, відключити електромережу, закрити 
витяжні шафи, негайно звернутися за допомогою до викладача і вжити 
заходи для ліквідації вогню.  
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Якщо виникла пожежонебезпечна ситуація, яку неможливо ліквідову-
вати самостійно, треба негайно закрити загальні газові крани, відключити 
електромережу, закрити витяжні шафи та швидко і організовано залишити 
лабораторію, викликати пожежну охорону, вивести постраждалих і надати 
їм першу медичну допомогу, а у разі потреби – викликати швидку медичну 
допомогу і до прибуття робітників МЧС сприяти боротьбі з вогнем 
наявними засобами пожежогасіння.  

В лабораторії органічної хімії потрібно використовувати тільки 
вуглекислотні вогнегасники (типу ВВК, ОП), у випадку загоряння незнач-
них кількостей речовин в першу чергу використовувати пісок, тканини зі 
скловолокна, азбестові або шерстяні покривала відповідних розмірів. 

17. По закінченню роботи слід ретельно прибрати робоче місце 
і вимити руки. Залишаючи робоче місце після виконання роботи, необ-
хідно перевірити чи вимкнені газ, вода і електричний струм (на робочому 
місці та централізовано), автономні прилади.  

 
1.2 Особливості роботи з пожежонебезпечними  

органічними речовинами 
 
Органічні речовини тією чи іншою мірою вогне- та вибухонебез-

печні. Працюючи в лабораторії, необхідно суворо дотримуватися правил 
техніки безпеки й охорони праці.  

Потрібно мати на увазі, що майже усі органічні речовини горючі. 
Особливої уваги та обережності вимагає робота з легкозаймистими ріди-
нами (ЛЗР). Відповідно до міжнародних рекомендацій до них відносяться 
горючі рідини з температурою займання, що не перевищує 61	оС у закри-
тому або 66 оС у відкритому тиглі.  

Температурою займання (температурою спалаху) називають міні-
мальну температуру, при якій в умовах визначення у спеціальному приладі 
над поверхнею горючої рідини утворюються в достатній кількості пари, які 
можуть спалахнути від стороннього джерела запалення (іскра, відкрите 
полумʼя, нагрітий предмет і тому подібне); стійкого горіння при цьому не 
виникає. Знання цього параметра дозволяє орієнтуватись, за яких темпера-
турних умов горюча рідина у відкритому посуді стає вогненебезпечною.  

Легкозаймисті  рідини розділяють на три групи: 
1 група – особливо небезпечні ЛЗР з температурою займання від  

-18 оС і нижче в закритому тиглі або від -13 оС і нижче у відкритому тиглі. 
У списку таких речовин діетиловий етер, тетрагідрофуран, ацетон та низка 
інших. 

2 група – постійно небезпечні ЛЗР з температурою займання 
в інтервалі -18 оС ÷ +23 оС в закритому тиглі, або в інтервалі -13 оС ÷ +27 оС 



1. Загальні правила і методи безпечної роботи в лабораторії органічного синтезу  11 
  

 

у відкритому тиглі. У цій групі знаходяться більшість органічних розчинн-
иків, які широко використовуються в лабораторіях та на виробництві 
(бензен, етилацетат, етанол і тому подібне). 

3 група – небезпечні при підвищеній температурі повітря ЛЗР 
з температурою займання від +23 0С  до 61 оС в закритому тиглі, або 
в інтервалі  +27 оС ÷ +66 оС у відкритому тиглі.  

Окрім температури займання, для характеристики пожежної небез-
пеки органічної речовини використовують також значення температури 
самозаймання – мінімальної температури, при якій виникає полумʼяне 
горіння речовини без участі стороннього джерела запалення (виникають 
за рахунок збільшення швидкості екзотермічних реакцій).  

Самоспалахуючі речовини при звичайних умовах – джерело 
пожежної небезпеки під час їх зберігання.  

 
1.3 Токсичність, пожежна і вибухова небезпека  

органічних розчинників, реагентів 
 
Вибираючи для виконання роботи органічні реагенти та розчинники, 

необхідно керуватися даними про їх токсичність, пожежну і вибухову 
небезпеку, а у разі необхідності використання конкретного розчинника 
або реагенту враховувати ці дані під час планування і виконання синтезу 
або досліду.  

Максимально допустимі кількості індивідуальних ЛЗР в лабора-
торії (добові дози зберігання – ДДЗ), які можуть створити вибухонебез-
печну концентрацію пари в лабораторії органічного синтезу, у разі 
аварійних ситуацій (розливу рідини, розбивання склянок або колб 
з ЛЗР і тому подібне), наведені в табл. 1. 

Основою для наведених в таблиці даних про добові дози зберігання 
є розрахунки за результатами дослідів, виконаних кафедрою охорони праці 
МХТІ імені Д. І. Менделєєва, в основу яких покладена методика віднесення 
до категорії виробництв хімічної промисловості з вибуховою, вибухопожеж-
ною та пожежною небезпекою у відповідності до «СНІП П-90-81», погодже-
ного з ГУПБ МВС СРСР 27.11.73 № 7/6/4025, Госгортехнаглядом СРСР 4.12.73 
№ 10-13/55 і затвердженою Мінхімпромом СРСР 6.12.73, а також Переліку 
стандартних значень класифікаційних показників пожежної небезпеки 
речовин, розробленої співробітниками ВНДІПБ СРСР і погодженої з ГУПБ 
МВС СРСР 20.09.75 і наступних документів, створених на їх основі.  

Умови для розрахунку даних, наведених в таблиці 1:  
– температура повітря – 20 оС; 
– атмосферний тиск – 760 мм рт. ст.;  
– час випарювання ЛЗР – 15 хвилин; 
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– швидкість руху повітря в приміщенні – 0,5 м/сек; 
– 20 % обʼєму приміщення зайнято устаткуванням (столи, сейфи, 

прилади і тому подібне);  
– обʼєм приміщення (умовно для цього розрахунку – середній обʼєм 

лабораторій для занять з групою студентів) – ~200 м3. 
 

Таблиця 1 
 

Токсичність, пожежна і вибухова небезпека  
органічних розчинників і рідких реагентів 

 

№ 
з/
п 

 
Найменування 
легкозаймистих 
рідин (ЛЗР) 

 

Г 
Д 
К, 

мг/м3 

Н 
М 
З, 
об. 
%  

 
КМВ,  
%  о. 

 

Ткип, 
оС Тзайм, оС Тсз, 

оС 
ДДЗ  

л/(на 200 м3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Акролеїн 0,2 2,8 2,8-31 52,7 - 17.8 234 0,40 
2 Амілацетат 100 1,0 1,1-7,8 149,2 25  27,2 
3 Аліловий спирт 2 2,5 2,5-18 96,9 21 378 5,24 
4 Ацетон  2,2 2,9-12,8 56,2 - 18  0,54 
5 Бензен 5 1,43 1,4-7,1 80,1 - 12 534 1,36 
6 Бромбензен 3 0,5  156,1 30 545 11,4 
7 Бутан-1-ол 10 1,7 1,8-12 117,5 34 345 18,8 
8 Гексан  1,2 1,1-6,7 68,95 - 18 234 0,7 
9 Гептан  1,1 1,1-6,0 98,4 - 4 223 3,12 

10 Гідразин 0,1 4,7  113,5 38  11,8 

11 Декалін 
(транс-/цис-) 

 0,0,7-4,9 
185,5т 
194,6ц 

58 250  

12 Декан  0,6 0,0,6-5,5 174,1 46 208 63,5 
13 Дивініловий етер  2,0 1,7-27 39 - 30 360 0,21 
14 2,2-Диметил-

пропанол 
100 1,8 1,8-8 82,9    

15 Диметил-
формамід 

10 2,3 2,2-15,2 153 58  50,5 

16 1,2-Дихлоретан  4,6 6,2-16,9 83,5 12 413 4,8 
17 2-Метилбутан  1,3 1,3-7,6  - 52 427 0,18 
18 Ізопрен 40 1,6 1,7-11,5 34,07 - 48  0,14 
19 Кумен 

 0,8 
0,0,88-

6,5 
152,4 36  14,1 

20 Ксилени 50 1,0 3,0-76 138-144 25  9,22 
21 Метанол 5 6,0 6,7-36,5 64,5 8  2,76 
22 Метилетилкетон 

(бутанон) 
200 1,9 1,97-10 79,6 - 6  1,67 
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Продовження таблиці 1 
	

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
23 Нонан  0,8 0,0,8 - 150,8 31 206 25,3 
24 Октан  0,84 0,0,95-6,5 125,7 14 220 9,83 
25 Пентан  1,4  36,1 - 44 287 0,22 
26 Пентан-1-ол 10 1,2-10 138 51 300  
27 Піридин  1,0  115,3 20  7,10 
28 Пропан-1-ол  2,3 2,1-13,5 97,2 23 371 8,15 
29 Пропан-2-ол 980 2,2 2,23 - 82,4 13  3,42 
30 Скипидар  0,8  150-170 30 254-300 13,4 
31 Стирен 5 1,0 1,1-5,2 145,2 31  15,9 
32 Тетра-

гідрофуран 
 1,7 1,84-11,8 65,6-65,8 - 16 250 0,80 

33 Толуен 50 1,3 1,3-6,7 110,6 4  3,57 
34 2,2,4-Триме-

тилпентан 
 0,95 0,0,95-6,0 99,2 - 9 430  

35 Уайт-спірит  0,6  165-170 30  17,6 
36 Етанова кислота 5 3,3 3,3-22 118,1 38 454 15,3 
37 Етаналь 5  3,97-57 20,2    
38 Ангідрид 

етанової кислоти 
   139,9 40 389  

39 Хлорбензен 50 1,3 1,3-7,1 132 28  11,7 
40 Циклогексан 80 1,2  80,5 - 18  0,94 
41 Етилбензен 1 0,9 0,0,9-3,9 136,2 24  9,14 
42 Етанол 1000 3,6 3,3-19 78,4 13 423 2,90 
43 Етиловий етер 300 1,7 1,9-48 34,5 - 43 180 0,21 

 
Примітка:  
ГДК – гранично допустима концентрація (характеризує токсичність); 
НМЗ – нижня межа займання  
КМВ – концентраційні межі вибухонебезпечності;  
Ткип – температура кипіння;  
Тзайм – температура займання  
Тсз – температура самозаймання  
ДДЗ – добова доза зберігання – кількість однієї ЛЗР у приміщенні 

обʼємом 200 м3 (для зберігання в сейфі лабораторії).  
Допустима кількість ЛЗР (легкозаймистої речовини) в приміщенні 

розрахована за умови наявності в лабораторії тільки однієї органічної 
речовини. 

У разі одночасного сумісного зберігання в лабораторії декількох (N) 
видів ЛЗР індивідуальна ДДЗ кожній ЛЗР зменшується в N разів. 
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1.4 Правила використання 
легкозаймистих рідин 

 
1. У лабораторії ЛЗР повинні ПОСТІЙНО знаходитися в сейфі. 
2. При використанні однієї з ЛЗР: 
– дістати посуд з добовою кількістю ЛЗР із сейфа і закрити сейф; 
– відлити в мірний посуд необхідну кількість ЛЗР (роботу вико-

нувати на найближчому до сейфа лабораторному столі на значному 
віддаленні від нагрівальних приладів); 

– повернути в сейф залишки ЛЗР і закрити сейф;  
– з виконанням вимог протипожежної безпеки використати узяту для 

роботи ЛЗР. 
3. У разі розливу ЛЗР потрібно НЕГАЙНО засипати піском місце 

розливу, зібрати в упаковку суміш піску і ЛСР і передати упаковку НДП 
(лаборантові) для утилізації. 

4. При займанні органічного розчинника (залежно від кількості 
рідини) провести протипожежні заходи: 

– потрібно негайно закрити загальні газові крани, вимкнути рубиль-
ники електромережі, закрити витяжні шафи, негайно звернутися за допо-
могою до викладача і вжити заходи з ліквідації вогню; 

– місце розливу негайно засипати піском або накрити протипо-
жежною ковдрою; 

– у разі необхідності використати вуглекислотний вогнегасник (як 
правило, при використанні ДДЗ розчинників і виконанні наведених правил 
вказаних засобів вистачає для самостійної ліквідації займання). Використ-
ання пінних вогнегасників вкрай небажано, оскільки при попаданні піни на 
щити енергозабезпечення, розетки тощо можливо ураження працюючого. 

Якщо виникла загроза пожежі, яку неможливо ліквідовувати само-
стійно, слід швидко та організовано залишити лабораторію, викликати 
пожежну охорону, вивести потерпілих і надати їм першу медичну допомогу 
і до прибуття пожежної охорони сприяти боротьбі з вогнем наявними 
засобами пожежогасіння не піддаючи себе і оточення небезпеці. 

 
1.5 Перша медична допомога  
у раз нещасних випадків 

 
Кожен, хто працює в лабораторії, повинен уміти надавати першу 

медичну допомогу потерпілому від нещасного випадку. 
1. У разі хімічного ураження кислотами, необхідно швидко видалити 

з ураженого місця кислоту, промити великою кількістю (сильним струме-
нем) проточної води, а потім слабким розчином нейтралізуючої речовини 
(наприклад, 2–5-відсотковим розчином соди). 
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2. У разі попадання кислот в очі, потрібно негайно промити про-
точною водою, а потім 1–3-відсотковим розчином гідрокарбонату натрію 
та негайно звернутися до окуліста. 

3. У разі хімічного ураження лугами, необхідно швидко промити 
великою кількістю води, а потім слабким нейтралізуючим розчином 
(наприклад, 1-2-відсотковим розчином оцтової або 2-відсотковим борної 
кислоти). 

4. У разі попадання лугів в очі, треба негайно промити їх проточною 
водою, а потім слабким нейтралізуючим розчином. 

5. У разі теплових опіків шкіри, необхідно очистити місце опіку від 
обгорілого одягу, обробити обпалене місце спиртом або 5-відсотковим 
розчином таніну в 40-відсотковим спирті, змастити засобами від опіків 
або відповідним аерозолем, а якщо їх немає, потрібно змочити опік 
розбавленим розчином KMnO4 і накласти стерильну повʼязку. 

6. У разі попадання бромної води на тіло ураженого з метою 
нейтралізації брому треба негайно обробити уражене місце 5-відсотковим 
розчином тіосульфату натрію, а за відсутності – спиртом. 

7. У разі опіків фенолом уражену ділянку шкіри протерти гліце-
рином до відновлення природного кольору шкіри, змити залишки фенолу 
на шкірі слабким розчином соди і промити водою, накласти тампон, змоче-
ний гліцерином (для екстракції залишків фенолу сорбованого епідермісом 
шкіри та шкірою). 

8. У разі отруєння газоподібними речовинами необхідно забезпечити 
ураженому свіже повітря і діяти відповідно до правил детоксикації цих 
речовин. 

9. У разі ураження електричним струмом потрібно негайно вимкнути 
силову електромережу або, якщо необхідно, звільнити потерпілого від 
дотику до електропроводки або електричних приладів, використовуючи 
електроізолюючі гумові рукавички, забезпечити потерпілому повний 
спокій і доступ свіжого повітря, а у важких випадках (припинення дихан-
ня або серцевої діяльності) до приходу медиків застосувати штучне 
дихання або непрямий масаж серця. 

10. У разі порізів склом потрібно обережно видалити пінцетом залиш-
ки скла, промити рану 3-відсотковим розчином пероксиду водню, змастити 
навколо порізу 5-відсотковим розчином йоду, накласти стерильну повʼязку. 
У разі сильної кровотечі необхідно накласти джгут, прикріпивши записку 
з вказівкою часу його накладення.  

11. У всіх випадках ураження (за необхідності) звернутися до 
медпрацівників за допомогою або консультацією. 
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Для вимірювання обʼєму рідин використовується стандартний 
скляний посуд: мірні циліндри, мензурки, піпетки різних типів, бюретки 
тощо. 

Таблиця 2 
 

Охолоджувальні суміші 
 

Компоненти сумішей 
Співвідношення 
компонент* 

Мінімальна температура 
суміші, оС 

Вода - НАГ 1: 0,85 - 4,7 
Вода - АХ 1 : 0,3 - 5,1 
Вода - НН 1 : 0,75 - 5,3 
Вода - НТП 1 : 1,1 - 8,0 
Вода - КХЗ 1 : 2,5 - 8,0 
Лід(сніг) - КХЗ 1 : 0,41 - 9,0 
Лід(сніг) - НТП 1 : 0,675 - 11,0 
Лід(сніг) - КХ 1 : 0,3 - 11,1 
Вода - АХ - АН 1 : 0,33 : 0,33 - 12,4 
Вода - АН 1 : 0,6 - 13,6 
Лід(сніг) - АХ 1 : 0,25 - 15,8 
Лід(сніг) - АН 1 : 0,6 - 17,3 
Лід(сніг) - НН 1 : 0,75 - 18,5 
Лід(сніг) -НХ 1 : 0,36 - 21,2 
Лід(сніг) - АС 1 : 0,33 - 21,2 
Лід(сніг) - АХ - АН 1 : 0,13 : 0,38 - 30,7 
Лід(сніг) -МХ 1 : 0.27 - 33,6 
Лід - НСІ(0 С) 1 : 1 - 37,0 
Лід(сніг ) - АН - НХ 1 : 0,42 : 0,42 - 40,0 
Лід(сніг) - КХЗ 1,27 : 0,42 - 55,0 
КО - етанол  - 72 
КО - ефір  - 77 
КО - ацетон  - 78 

 
Компоненти сумішей: НАГ – натрій ацетат моногідрат, АХ – 

амоній хлорид, НН – натрій нітрат, НТП – натрій тіосульфат пентагідрат, 
КХЗ – кальцій хлорид (зневоднений), КХГ – кальцій хлорид гексагідрат, 
АН – амоній нітрат, КХ – калій хлорид, НХ – натрій хлорид, АС – амоній 
сульфат, МХ – магній хлорид, КО – карбон(ІV) оксид; вода (0 0С). 
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2. Фракційна перегонка. Таку перегонку застосовують для виділен-
ня в чистому вигляді компонентів суміші рідин, які значно відрізняються за 
температурами кипіння і не створюють один з одним азеотропних сумішей, 
використовуючи прилад, зображений на рис. 19. 

Азеотропна суміш – нероздільно кипляча суміш рідин, яка за певного 
тиску кипить при сталій температурі і не змінює складу під час перегонки 
(однаковий склад рідкої та парової фаз за даного тиску). Приклади деяких 
подвійних і потрійних азеотропних сумішей наведені в  таблиці 3. 

 

Таблиця 3 
 

Приклади азеотропних сумішей 
 

Компоненти суміші 
1 – 2– 3 

Ткип, 
оС 

складових азеотропної 
суміші 

Склад суміші, 
(мас. д.) Ткип, 

оС 
Азео-
тропної 
суміші 

Ткип, 
оС 

1-го 

Ткип, 
оС 

2-го 

Ткип, 
оС 

3-го 
1-го 2-го 3-го 

Вода–етанол 100,0 78,3 - 4,0 96,0 - 78,2 
Вода–бензен 100,0 80,6 - 9,0 91,0 - 69,2 
Вода–діоксан 100,0 101,3 - 20,0 80,0 - 87,0 
Вода–толуен 100,0 110,6 - 20,0 80,0 - 84,1 
Метанол–бензен 64,7 80,6 - 39,0 61,0 - 48,3 
Етанол–бензен 78,3 80,6 - 32,0 68,0 - 68,2 
Етанол–хлороформ 78,3 61,2 - 7,0 93,0 - 59,4 
Толуен–етанова кислота 110,6 118,5 - 72,0 28,0 - 105,4 
Етанол–бензен–вода 78,3 80,6 100 19,0 74,0 7,0 64,9 

 
Під час дистиляції суміші двох речовин, які практично не дають 

азеотропів, для того щоб отримати більш-менш чисту речовину, необхідно 
дистилят, який відганяють, розділити за температурами кипіння на декілька 
фракцій. Отримані фракції піддають повторній перегонці. Зазвичай збира-
ють три фракції. Залежно від природи компонентів і їх властивостей 
прилад нагрівають на водяній бані, електроплиті або газовим пальником 
на азбестовій сітці. 

Методика виконання роботи. Суміш розділяють з використанням 
приладу (рис. 19), який складається з перегінної колби з дефлегматором, 
термометра, холодильника, алонжа (або алонжа-«павука»), який дозволяє 
шляхом його повороту проводити заміну приймача без зупинки процесу 
перегонки) і приймача. На дно колби поміщають «кипʼятильники». 
Дистилят під час перегонки повинен поступати в приймач зі швидкістю 30–
40 крапель за хвилину. Досягши верхньої межі температурного інтервалу 
першої фракції, замінюють приймач (при використанні алонжа-«павука» – 
простим поворотом). Не припиняючи нагрівання, продовжують збирати на- 
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трійник з пароутворювачем, а друга – з холодильником. Коли вода 
в пароутворювачі закипить, вільний вихід трійника закривають за допо-
могою гвинтового затиску, і пара проходить через трубку в перегінну 
колбу, яка містить речовину, що переганяється. 

Щоб обʼєм води в перегінній колбі не збільшувався, оскільки водяна 
пара в колбі частково конденсується, її слід злегка нагрівати (на водяній 
бані, на електроплиті із закритою спіраллю або газовим пальником через 
азбестову сітку – залежно від властивостей суміші, яка знаходиться 
в перегінній колбі). 

 

Таблиця 4 
 

Двокомпонентні азеотропні суміші, що містять воду  
(перший компонент) і відповідну речовину (другий компонент) 

 

Другий компонент 
азеотропної суміші 

Температура 
кипіння складової, С

Температура кипіння 
азеотропа, С 

Вміст води, 
% (макс.) 

 анілін 184.3 75.0 81.8 
 бензен 80.2 69.25 8.8 
 1,2-дихлоретан 83.5 71.6 8.2 
 1,4-діоксан 101.3 87.2 18.0 
 о-крезол 191.0 99.1 90.8 
 м-ксилен 139.1 94.5 40.0 
 нафтален 218.0 98.8 84.0 
 нітробензен 210.8 98.6 88.0 
 піридин 115.3 93.6 41.3 
 пентан-1-ол 137.8 95.8 54.4 
 бутан-1-ол 117.4 92.7 42.5 
3-метилбутан-1-ол 
(ізоаміловий спирт) 

132.0 95.1 49.6 

 2-метилпропан-1-ол 
(ізобутиловий спирт) 

107.0 89.8 33.0 

пропан-2-ол 
(ізопропіловий спирт) 

82.5 80.1 12.0 

пропан-1-ол 
(пропіловий спирт) 

97.5 87.6 28.3 

 етанол 78.3 78.2 4.4 
 толуен 110.6 85.0 20.2 
 фенол 182.0 99.5 90.8 
 трихлорметан 61.2 56.2 2.6 
 тетрахлорметан 76.7 66.0 4.1 
 етилацетат 77.1 70.4 8.5 
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поступати пара, затиск закривають, пара поступає в перегінну колбу, яку, 
щоб уникнути надлишкової конденсації водяної пари, обережно підігріва-
ють (через азбестову сітку). У приймачі збирається суміш – вода з перег-
наною речовиною. Закінчивши перегонку (відганяє вже чиста вода), затиск 
відкривають, припиняють нагрівання, речовину, яка зібралася в приймачі, 
відокремлюють на ділильній лійці від води. У випадку перегонки криста-
лічної речовини – її відділяють фільтруванням.  
 

Таблиця 5 
 

Речовини для зневоднення органічних сполук 
	

Клас органічних сполук 
Оптимальні зневоднюючі речовини (активні 
метали, основи, зневоднені кристалогідрати) 

Вуглеводні Металевий натрій, кальцій хлорид  
Галогенпохідні вуглеводнів Кальцій хлорид 
Гідроксилпохідні вуглеводнів 
(спирти) 

Купрум(ІІ) сульфат, кальцій оксид,  
калій карбонат 

Гідроксиларени (феноли) Натрій сульфат 
Етери Металевий натрій, кальцій хлорид 
Оксосполуки: альдегіди Кальцій хлорид 
Оксосполуки: кетони Калій карбонат, кальцій хлорид 
Естери Кальцій хлорид, Натрій сульфат 
Кислоти Натрій сульфат 
Аміни Калій карбонат, калій гідроксид 
Нітросполуки Кальцій хлорид, Натрій сульфат 

 
Речовину висушують (зневоднюють) і через деякий час визначають 

вихід чистої речовини. Для зневоднення рідких органічних речовин 
використовують активні метали, зневоднені кристалогідрати неорганічних 
солей тощо (табл. 5). 

 
2.2.2 Перегонка за зниженого тиску 

 
Органічні речовини, які мають температури кипіння вище 150 оС, 

нерідко розкладаються під час простої перегонки за атмосферного тиску. Їх 
бажано очищати перегонкою за зниженим тиском. Пониження тиску 
в приладі для перегонки (рис. 18) створюється за допомогою водострум-
ного, ротаційного масляного або мембранного вакуумних насосів. При 
проведенні перегонки у вакуумі, збираючи прилад, слід використовувати 
круглодонні або грушоподобні чи серцеподібні колби достатньої товщини, 
без подряпин, які можуть витримати зниження тиску. З метою захисту очей 
та обличчя працюючих, використовують захисні окуляри, спеціальні маски 
або щити. Особливістю перегонки за зниженого тиску є використання 
капіляра 2, який замінює застосування «кипʼятильників» і за допомогою 
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2.2.4 Перекристалізація 
 
Перекристалізацію використовують для розділення суміші твердих 

речовин, які були попередньо отримані шляхом кристалізації із реакційної 
суміші під час синтезу, а також доочищення їх від різних забруднень. Для 
успішного очищення речовини шляхом перекристалізацією потрібно мати 
на увазі:  

– розчинність речовин, що входять до суміші, повинна суттєво зале-
жати від температури;  

– розчинність речовини, що очищається, в цьому розчиннику повинна 
значно відрізнятися від розчинності домішок;   

– розчинник хімічно не взаємодіє з речовиною, яка очищується. 
Перед перекристалізацією речовини потрібно дослідним шляхом 

підібрати відповідний розчинник (чи їх суміш), проводячи досліди 
в пробірках з малою кількістю речовини.  

Температура кипіння розчинника має бути нижча температури плав-
лення речовини, що очищається, щонайменше на 10–15 оC, інакше після 
перекристалізації речовина під час охолодження може виділитися у вигляді 
рідини і вона кристалізуючись забере на себе всі домішки і очищення не 
відбудеться. 

Якщо речовина, що очищується, під час нагрівання добре розчиняється 
в одному розчиннику і не кристалізується з нього під час охолодження або 
утворює осад, що погано кристалізується, а в другому не розчиняється, до 
того ж самі розчинники добре змішуються (краще всього змішуються 
в будь-яких співвідношеннях), то перекристалізацію проводять із суміші цих 
розчинників. Бажано використати такі суміші: етанол і вода, етанол і бензен, 
бензен і петролійний ефір (гексан або гептан), крижана оцтова (100 % ета-
нова) кислота і вода, етанол і діетиловий етер, ацетон і вода та ін. В цьому 
випадку можна використати завчасно підготовлену суміш розчинників, але 
на практиці роблять інакше – речовину розчиняють в невеликій кількості 
першого розчинника при нагріванні, а потім до гарячого розчину додають 
гірший розчинник до тих пір, поки не зʼявиться слабке помутніння. Потім 
суміш нагрівають до зникнення помутніння, припиняють нагрівання і чека-
ють випадіння осаду. Кристали чистої речовини, які випали в результаті 
повільної кристалізації, фільтрують і сушать до повного випарування 
розчинника. 

Часто через адсорбцію забарвлених або смолистих домішок під час 
кристалізації утворюються забарвлені речовини. Ці домішки можна вида-
лити з розчину (до кристалізації речовини, що очищується) за допомогою 
різних сорбентів. Так, деякі з домішок можна видалити з полярних розчинів 
активованим вугіллям, яке додають до розчину в подрібненому виді 
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у кількості 3–5 % від маси речовини. Суміш з сорбентом кипʼятять 5–10 
хвилин до знебарвлення і відразу ж фільтрують. Якщо розчин повністю не 
знебарвився, то обробку сорбентом повторюють ще раз або збільшують час 
кипʼятіння до 30–60 хвилин, або замінюють сорбент. Не можна додавати 
порошок активованого вугілля до нагрітого розчину, оскільки це приведе 
до бурхливого скипання рідини, що може спричинити її викид. 

Розчини речовин в неполярних розчинниках (бензен, гексан, ССІ4, 
хлороформ) досить часто очищають від забарвлених домішок фільтруван-
ням через шар безводного алюміній оксиду, яким частково наповнюють 
воронку Бюхнера або скляний фільтр. Для зменшення втрат речовини 
сорбент безпосередньо перед фільтруванням слід промити невеликою 
кількістю нагрітого чистого розчинника. 

1. Методика перекристалізації. Заздалегідь у пробірках з мікрокіль-
костями речовини проводять дослідження її розчинності і кристалізації 
з різних розчинників і сумішей розчинників. Потім збирають прилад, 
зображений на рис. 23. У круглодонну колбу поміщають речовину, яка 
підлягає очищенню, «кипʼятильник», вливають необхідний обʼєм розчин-
ника, сполучають колбу з холодильником, закріпляють на штативі і на-
грівають її на азбестовій сітці або електронагрівачеві до кипіння. Якщо 
речовина не розчиняється у вказаній кількості розчинника, то останній, 
виконуючи протипожежні заходи, поступово додають з мірного циліндра 
(можна обережно через холодильник) до тих пір, поки речовина під час 
кипіння не розчиниться. Потім розчин злегка охолоджують, додають 
активоване вугілля (чи інший сорбент), знову нагрівають і кипʼятять 
впродовж декількох хвилин.  

Не допускаючи охолодження розчину, його швидко фільтрують 
в колбу Ерленмейєра через складчастий фільтр (рис. 9, 10), вставлений 
в  імічну воронку з коротко обрізаною трубкою (іноді важливо воронку 
заздалегідь злегка нагрівати, утеплити або використати обігрівач –хімічної 
лійки для гарячого фільтрування – водяний або електричний). Фільтрат 
поступово охолоджують (повітряне охолодження, охолодження водою, 
охолоджувальними сумішами і тому подібне). Прискорене охолодження 
колби водою або шляхом перемішування розчину скляною паличкою 
небажано. Цю операцію проводять тільки для скорочення часу виконання 
лабораторної роботи. Слід памʼятати, що прискорення випадання крис-
талів шляхом прискореного охолодження викликає зменшення ступеня 
чистоти перекристалізованої речовини.   

Кристали, які утворилися після охолодження розчину, фільтрують 
і віджимають на воронці Бюхнера, вставленій в колбу Бунзена (рис. 24б). 
Речовину висушують на повітрі (у разі потреби в сушарці), а потім 
визначають температуру її плавлення. Якщо точка плавлення відповідає 
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конденсуються на холодних стінці воронки. Після закінчення досліду 
чисту речовину переносять з поверхні лійки на папір або чашку Петрі. 

Сублімацію мікрокількостей речовини доцільно проводити з вико-
ристанням пальчикового холодильника (рис. 27). 

 
2.2.6 Визначення температури  

плавлення (топлення) 
 
Для твердої речовини температура плавлення є його характерною 

константою. Чиста речовина плавиться у вузькому температурному 
інтервалі – від десятих градуса до одного градуса (за виключенням речовин, 
які утворюють мезофазу – проміжний термодинамічний стан даної речо-
вини, наприклад, рідкокристалічну фазу як проміжну між твердим тілом 
і рідиною). Присутність в речовині домішок знижує температуру плавлення 
одночасно зі збільшенням температурного інтервалу плавлення. Ці власти-
вості використовують для встановлення ідентичності двох речовин (якщо 
одна з речовин відома). Змішують рівні кількості цих речовин (змішана 
проба) і визначають температуру плавлення суміші. Якщо температура плав-
лення суміші не змінюється після порівняння з температурами плавлення 
кожної складової суміші, дві речовини ідентичні. Якщо температура плав-
лення змішаної проби нижча температури плавлення складових (депресія 
температури плавлення), то в суміші присутні дві різні речовини. Проте слід 
мати на увазі, що ізоморфні сполуки, навіть відмінні за своєю хімічною 
будовою, не виявляють депресію температури плавлення. 

Для визначення Тпл використовують металеві блоки (наприклад, 
рис. 28), різні рідинні прилади: прилад Тіле (рис. 29) або найчастіше 
прилад, зображений на рис. 30, сучасні автоматизовані прилади. 

Найчастіше використовують капілярний спосіб – визначають темпе-
ратуру плавлення в скляному капілярі з внутрішнім діаметром близько 
1 мм і завдовжки близько 40–50 мм, витягнутому на пальнику із легко-
плавкої скляної трубки. Один кінець капіляра запаюють, обережно вно-
сячи його збоку в полумʼя газового пальника. На «годинниковому» склі 
або чашці Петрі подрібнюють перекристалізовану речовину за допомогою 
мікропестика – «цвяшка» або скляної палички. Відкритий кінець капіляра 
втикають в речовину – в кінчик капіляра потрапляє речовина. Щоб 
перемістити речовину на дно капіляра і щільно утрамбувати її, капіляр 
з  ечовиною кілька разів кидають запаяним кінцем вниз через скляну 
трубку завдовжки 70–90 см, поставлену вертикально на тверду поверхню 
(на скло). Під час удару капіляра об тверду поверхню по інерції речовина 
переміщується на дно капіляра і ущільнюється. Таким чином щільно 
набивають стовпчик речовини заввишки 0,2–0,5 см. 



42   Лабораторні роботи з органічної хімії 
 

Найчастіше визначають температуру плавлення в приладі з под.-
війними стінками (рис. 30). Прилад складається з круглодонної колби 
з довгим горлом і вставленої в неї широкої пробірки, в яку поміщають 
термометр з капіляром.  

У колбу наливають концентровану сульфатну кислоту (парафінове 
або силіконове масло, дибутилфталат або гліцерин) і вставляють пробірку. 
Прилади, які містять вищезгадані рідини, можна нагрівати до 250–300 оC. 
Можна скористатися розчином трьох частин калій сульфату в семи час-
тинах концентрованої сульфатної кислоти (для речовин із Тпл >260 °С). 
При температурах плавлення вище 250–300 оC замість рідкого теплопро-
відного матеріалу використовують спеціальні соляні суміші з викорис-
танням селітр (наприклад, 54,5 % KNO3 i 45,5 % NaNO3), які при кімнатній 
температурі тверді, а при високих – прозорі розплави, що допускають 
нагрівання до 600 оС. Капіляр закріплюють на термометрі гумовим 
кільцем або тонким мідним дротом.  

Кінець капіляра має бути на рівні кульки термометра, бажано 
посередині. Термометр із капіляром закріплюють в пробірці за допомогою 
гумової пробки або прилад має взаємнозамінні шліфи. Пробірка повинна 
мати додатковий отвір для зʼєднання внутрішнього обʼєму приладу з атмо-
сферою (рис. 30). Промисловість випускає готові прилади з взаємоза-
мінними шліфами. 

Є прилади, в яких внутрішня пробірка обігрівається інакше, напри-
клад, спіральними електронагрівачами.  

Техніка безпеки. Визначаючи температуру плавлення в приладах, 
які містять рідини, обовʼязково слід надівати захисні окуляри або 
маски. 

Прилади нагрівають так, щоб підвищення температури відбувалося 
на 5–10 оC за хвилину, а поблизу температури плавлення – на 1–2 оC за 
хвилину. Температурою плавлення цієї речовини вважається температур-
ний інтервал з моменту появи рідкої фази на дні капіляра до повного 
розплавлення речовини. Чим речовина чистіша, тим цей інтервал менший 
(для чистих речовин він складає 0,1–0,5 оC). 

Значне поширення мають металеві блоки різної конструкції (напри-
клад, рис. 28), які дозволяють досить швидко визначити температуру плав-
лення в широкому інтервалі температур або блоки для миттєвого плавлення. 

Визначення Tпл мікрометодом (метод Кофлера). Висока точність ви-
значення температури також можлива з використанням приладу Кофлера. 
За наявності приладу Тпл визначають мікрометодом під оптичним мікроско-
пом з 50–100-разовим збільшенням у нагрівному блоці Кофлера, який про-
грамовано підігрівається спіраллю, у який вставлений термометр. На пред-
метне скло всередині цього блоку поміщають декілька кристалів речовини, 
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Увнутрішню склянку поміщають нержавіючий штатив з двома пластин-
ками: верхня пластинка з трьома отворами для двох кілець (для порів-
няння) і для термометра, а нижня пластинка помʼякшує удар під час 
падіння кульки. Кільця мають внутрішній діаметр 15,9 мм, висота 6,8 мм 
і товщина стінки кільця – 2,25 мм. Сталеві кульки вагою 3,45–3,55 г мають 
діаметр 9,5 мм (указані розміри кільця і вага кульок мають значення – 
стандартні умови визначення температури розмʼякшення полімерів). 

Підготовка кілець з полімером для досліду. Кільця нагрівають до 
50 оС, поміщають на нагріту сталеву пластинку і в них заливають по самі 
вінця розплавлений полімер. Охолодивши кільця, надлишок полімеру 
зрізують гарячим ножем і, встановивши на поверхню полімеру кульку, 
кільця переносять на верхню пластинку приладу. Прилад ставлять на сітку 
і підігрівають із швидкістю 1 оС за хвилину. 

За точку розмʼякшення береться температура, при якій кулька, 
провисаючи в шарі полімеру, торкнеться поверхні нижньої пластинки.  

 
2.2.9 Хроматографія  

(ТШХ та препаративна) 
 
Хроматографія – один з методів розділення, аналізу і фізико-хіміч-

ного дослідження речовин, зокрема органічних речовин. Метод широко 
використовують тому, що він дозволяє досить легко та економно іденти-
фікувати органічні речовини і перевірити їх на чистоту. Хроматографія як 
метод ґрунтується на відмінності в швидкостях і характері руху концерн-
траційних зон різних органічних речовин, які знаходяться в рухливій фазі 
(елюенті) по шару нерухомої фази, яка проявляє відносно елюєнта 
і органічних речовин сорбційні властивості (сорбент).  

Рухлива фаза залежно від агрегатного стану може бути газова 
(використовують інертні гази) або рідинна (використовують майже усі 
органічні розчинники, які хімічно не взаємодіють з поверхнею сорбенту), 
а тому розрізняють газову і рідинну хроматографію. Нерухома фаза може 
бути в тонкому плоскому шарі (хроматографія на папері; тонкошарова 
хроматографія – в шарі сорбенту з незакріпленим, або в закріпленому шарі 
сорбенту), без або на підкладці (за типом підкладки – на склі, на алюмінієвій 
фользі і тому подібне), а також в колонці (скляні або з іншого матеріалу).  

Для органічної речовини або групи (суміші) досліджуваних компо-
нент (у разі розділення) краще всього підходить своя комбінація рухливої 
і нерухомої фази. Як сорбент використовують неорганічні матеріали (силі-
кагель, модифікований силікагель, оксид алюмінію, активоване вугілля та 
ін.), органічні полімерні матеріали природного (целюлоза і її модифікати) 
або синтетичного (поліаміди, лавсан та інші полімерні смоли) походження. 
Сорбент повинен мати на своїй поверхні рівномірний і однорідний розпо-
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розподіл компонентів суміші. Не допускаючи виходу елюєнту на край папе-
ру (пластинки), її виймають, відмічають кінець руху рухливої фази (фінішну 
лінію), сушать. Хроматограму розглядають під ультрафіолетовими променя-
ми або при потребі (у разі відсутності кольору органічної речовини або його 
люмінесценції) проявляють, зрошуючи розчинами реагуючих з речовинами 
реагентів, концентрованою сульфатною кислотою або вносять на декілька 
секунд в посудину з парами йоду (закритий посуд з кристалами йоду на дні). 

Положення плям речовин після закінчення хроматографування 
характеризується значеннями Rf  (Ratio of fronts – відношення фронтів): 

 

Rf   =  L : LS, 
 

де L – відстань від лінії (точки) старту речовини до середини плями після 
хроматографування і проявлення хроматограми, а LS  – відстань, яку 
пройшов фронт розчинника від лінії старту до фінішної лінії. Незважаючи 
на той факт, що Rf  істотно залежить від підібраної пари рухливої і не-
рухомої фази (табл. 6), температури та ін., якщо стандартизувати умови 
підготовки і проведення хроматографії речовини, то Rf – характеристична 
величина для цієї речовини. Тому цю величину досить часто приводять як 
довідкову з метою ідентифікації конкретної речовини. Сила розчинника 
(Е0) – параметр, який визначає здатність рухомої фази переміщати речо-
вини по сорбенту. Хроматографування невідомої речовини часто проводять 
з паралельним нанесенням сполуки відомої будови зі встановленим зна-
ченням Rf  (сполука – свідок) – з метою коригування Rf до стандартних 
умов. Хроматографування реакційних сумішей з метою контролю про-
ходження реакції виконують також зі свідками – вихідними реагентами.  

 

Таблиця 6 
 

Параметри сили розчинника (рухлива фаза) Ео на Al2O3 (нерухомої фази) 
 

Розчинник Ео Розчинник Ео 
н-пентан 0,00 бутан-2-он  0,51 
н-гексан 0,00 ацетон 0,56 
ізооктан  0,01 1,4-діоксан 0,56 
циклогексан  0,04 етилацетат 0,58 
гідрогенсульфур 0,15 метилацетат 0,60 
тетрахлорметан 0,18 диметилсульфоксид 0,62 
ксилен 0,26 діетиламін 0,63 
толуен 0,29 нітрометан 0,64 
хлорбензен 0,30 ацетонітрил 0,65 
діетиловий етер 0,38 піридин 0,71 
трихлорметан 0,40 пропаноли 0,82 
дихлорметан 0,42 етанол  0,88 
ізобутилметилкетон 0,43 метанол 0,95 
тетрагідрофуран 0,45 етиленгліколь 1,11 
1,2-дихлоретан 0,49 етанова кислота і вода велике 
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2. Хроматографічний аналіз модельної суміші водорозчинних 
вітамінів на пластинках із закріпленим шаром "Silufol" 

Реактиви і матеріали:  
– розчин модельної суміші вітамінів (тіаміну, піридоксолу, аскор-

бінової кислоти, рибофлавіну, нікотинової кислоти) по 2,5–3 міліграми/в 
50-відсотковому етиловому спирті;  

– елюєнти – розчинник I: суміш бензен-метанол-ацетон-оцтова кис-
лота (14:4:1:1), розчинник ІІ: суміш бензен-метанол-ацетон-оцтова кис-
лота (11:7:1:1);  

– хроматографічні пластинки "Silufol" (розміром 150 х 150 мм). 
Устаткування: мікропіпетки, камера для хроматографування, дже-

рело УФ-променів. 
У разі хроматографічного аналізу водорозчинних вітамінів бажано 

провести двомірне хроматографування. Для цього в одному з кутів 
пластинки "Silufol" на відстані 15–20 мм від кожної сторони мікропіпеткою 
наносять краплю (близько 4–5 мкл) суміші вітамінів, дають розчиннику 
випаруватися і хроматографують в елюєнті I (пластинку опускають в роз-
чинник тією стороною, біля якої була нанесена крапля), зупиняючи перемі-
щення розчинника на відстані 15–20 мм від верху пластинки. Пластинку 
сушать і проводять хроматографування з використанням розчинника ІІ 
(пластинку опускають в розчинник суміжною стороною до попередньої – 
тієї, уздовж якої розподілилися плями після першого хроматографування). 
Закінчивши хроматографування, пластинку сушать і в УФ-променях вияв-
ляють плями вітамінів, використовуючи значення Rf вітамінів – тіаміну, 
піридоксолу, аскорбінової кислоти, рибофлавіну, нікотинової кислоти 
(розчинник I – 0; 0,17; 0,48; 0,53; 0,68 відповідно; розчинник ІІ – 0; 0,60; 0,16; 
0,22; 0,44 відповідно). 

3.Хроматографічне розділення суміші речовин на колонці 
з оксидом алюмінію або силікагелем 

У колонку (див. рис. 34) з нижнім тампоном одномоментно вливають 
суспензію сорбенту у вибраному для хроматографування елюєнті. Часткам 
сорбенту дають осісти (для щільнішого осідання нерухомої фази по хрома-
тографічній колонці постукують паличкою). Потім відкривають кран колон-
ки для витікання зайвого розчинника. Рідина повинна витікати з колонки із 
швидкістю 1–2 краплі в секунду. Коли рівень елюєнта буде знаходиться на 
відстані 10–15 мм вище від краю нерухомої фази, обережно (так щоб не 
зруйнувати верхній край нерухомої фази) вставляють верхній тампон, в ко-
лонку вливають насичений розчин суміші речовин, які необхідно розділити. 
Речовини фіксуються на сорбенті у верхній частині колонки; потім, у міру 
витікання елюєнта, в колонці створюються забарвлені зони, в яких кон-
центровані речовини, які розділяють (для незабарвлених, але таких, які мають  
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У суху пробірку поміщають 0,2–0,3 г досліджуваної речовини 
і шматочок металевого натрію (калію) розміром з горошину, віджатого 
між листками фільтрувального паперу й очищеного від оксидної плівки. 
При цьому натрій слід помістити в середину проби речовини. Пробірку 
утримують в деревʼяному затискачі й обережно нагрівають полумʼям 
газового пальника до утворення однорідного сплаву. Внаслідок нагрівання 
відбувається піроліз речовини та обвуглювання – нерідко процес протікає 
зі спалахом (окислення залишків натрію). Пробірку обережно нагрівають 
до появи червоного світіння скла пробірки. Досліджувана речовина 
розкладається таким чином, що фрагменти C–N досліджуваної речовини 
зʼєднуються з Натрієм і при цьому утворюється ціанід натрію. 

Нагрітий кінець пробірки, не допускаючи його охолодження, різко 
опускають у фарфорову ступку з невеликою кількістю дистильованої води 
(рекомендуємо до 10 мл). Пробірка руйнується (будьте готові до спалаху 
залишків натрію), залишки з розплавом обережно подрібнюють і ретельно 
перетирають. Утворений натрій ціанід розчиняється у воді, суміш фільт-
рують від шматочків вугілля і скла. До фільтрату послідовно додають 2–3 мл 
свіжоутвореного концентрованого розчину ферум(ІІ) сульфату, потім 
декілька крапель розчину ферум(ІІІ) хлориду і підкисляють 1-відсотковим 
розчином хлоридної кислоти до слабокислої реакції. Утворений синій осад 
берлінської блакиті свідчить про присутність Нітрогену в досліджуваній 
речовині. 

Реакція протікає відповідно до таких рівнянь: 
 

(C…H…N…) + Na → NaCN + продукти піролізу; 
2NaCN + FeSO4 → Fe(CN)2 + Na2SO4; 
Fe(CN) 2 + 4 NaCN → Na4[Fe(CN)6]; 

3 Na4[Fe(CN)6] + 4 FeCl3 → Fe4[Fe(CN)6]3 + 12NaCl. 
 

Для безпечнішого завершення процесу піролізу вміст пробірки слід 
охолодити, потім додати до нього невелику кількість спирту (0,5–1 мл), 
обережно нагрівати (можлива реакція із залишками натрію), охолодити, 
додати 1–2 мл дистильованої води, прокипʼятити і профільтрувати. 
Фільтрат використовувати для виявлення Нітрогену, Сульфуру і Галогенів.  

3. Визначення Сульфуру. Дослідження органічних речовин на вміст 
Сульфуру проводять аналогічно виявленню Нітрогену. Речовину мінера-
лізують з металевим натрієм, при цьому зразок, що містить Сульфур, 
в процесі розкладання утворює натрій сульфід, який визначають за допо-
могою звичайних реакцій на сульфід-іон  S2-. 

У суху пробірку поміщають 0,3–0,5 г сульфанілової кислоти (чи 
іншої сульфурвмісної речовини), додають шматочок металевого натрію 
розміром з горошину, підготовленого, як вказано вище, й обережно нагрі-
вають газовим пальником до червоного світіння. Гарячу пробірку негайно 
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і різко (враховуючи правила безпеки) опускають у фарфорову чашку  
з 10–15 мл води. Пробірка від різкого охолодження тріскається, її вміст 
після ретельного подрібнення частково розчиняється у дистильованій 
воді. Отриману суміш фільтрують, фільтрат розділяють на три пробірки 
для проведення таких дослідів: 

а) до однієї частини фільтрату додають декілька крапель свіжо-
виготовленого розчину натрій нітропрусиду. Поява червоно-фіолетового 
забарвлення свідчить про присутність Сульфуру у речовині. Забарвлення 
розчину обумовлене утворенням комплексної солі, ймовірно, за таким 
рівнянням: 

 

Na2S + Na2[Fe(СΝ)5NO]→ Na4[Fe(СΝ)5(NO)S]; 
 

б) до другої частини фільтрату додають трішки 5-відсоткового роз-
чину плюмбум(ІІ) ацетату і подкислюють розбавленою етановою кисло-
тою. У результаті утворюється осад плюмбум(ІІ) сульфіду (PbS) чорного 
кольору, а у разі низького вмісту Сульфуру – осад коричневого кольору;  

в) до третьої частини фільтрату додають розбавлену хлоридну кис-
лоту до явно вираженої кислої реакції. В результаті виділяється вигід-
рогенсульфід, який легко виявляється за його характерним запахом.  

4. Виявлення галогенів:  
а) проба Бейльштейна. Для виявлення галогенів (окрім Фтору) 

нерідко використовують реакцію забарвлення полумʼя леткими солями 
галогенідів купруму, яку запропонував Ф. Ф. Бейльштейн.  

З тонкого мідного дроту виготовляють невелику спіраль з вільним 
кінцем, довжина якого має бути не більша 15–20 см. Спіраль нагрівають 
в окислювальному полумʼї пальника до зникнення зеленого забарвлення 
полумʼя і утворення на поверхні спіралі плівки купрум(ІІ) оксиду. Після 
охолодження окислену спіраль змочують або посипають невеликою кіль-
кістю досліджуваної речовини і знову нагрівають в полумʼї пальника. 
Органічна речовина окиснюється (утворюється здебільшого вуглекислий 
газ, вода і гідридні сполуки галогенів, які реагують з плівкою купрум(ІІ) 
оксиду). При цьому деякий час через неповне окиснення органічної 
речовини, полумʼя коптить, а потім, якщо в речовині містить галоген, 
забарвлюється парами купрум(ІІ) галогенідів в яскраво-зелений колір 
різних відтінків (наприклад, синювато-зелений). 

Під час аналізу летких речовин можна отримати негативний резуль-
тат через випарування. Речовини, що містять фтор, також дають негатив-
ний результат, оскільки CuF2 нелеткий; 

б) виявлення галогенів у фільтраті розчину з розплаву за Лас-
сенем. Виявленню галогенів у фільтраті розчину з розплаву за Лассенем 
за допомогою аргентум нітрату заважають натрій сульфід і ціанід, а тому 
треба провести операції їх видалення. 
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Варіант 1. У пробірку з декількома (4–6) краплями фільтрату з проби 
Лассеня додають 2–3 краплі розбавленої нітратної кислоти і кипʼятять 
впродовж 1–2 хвилин для видалення дигідрогенсульфіду і гідроген ціаніду 
(тяга!). Розчин охолоджують і додають до нього 1–2 краплі розчину 
аргентум нітрату. Поява білого осаду свідчить про присутність в пробі 
хлору, блідо-жовтого – брому, а жовтого – йоду.  

Для уточнення висновку необхідно провести додаткові досліди – 
варіант 2 і 3. 

Варіант 2. У пробірку з 4–6 краплями фільтрату з проби Лассеня 
додають 1–2 краплі розбавленої сульфатної кислоти, 1 краплю розчину 
натрій нітриту або розчину ферум(ІІІ) хлориду і 1 мл хлороформу і пере-
мішують. Дають час відстоятися вмісту пробірки і спостерігають колір 
хлороформного розчину. По наявності фіолетового забарвлення роблять 
висновок про наявність в речовині йоду.  

Варіант 3. У пробірку з 4–6 краплями фільтрату з проби Лассеня 
додають 2–3 краплі розбавленої хлоридної кислоти, 1–2 краплі розчину 
хлораміну і 1 мл хлороформу. За наявності в вихідній досліджуваній 
речовині брому хлороформний розчин набуває жовто–бурого забарвлення.  
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2. Горіння метану. Метан в пробірці запалюють (під час горіння 
метану в пробірку підливають воду, яка витісняє метан і в якій розчи-
няється продукт горіння – CO2). Спостерігають і відмічають характер 
полумʼя. Після закінчення горіння в пробірку швидко додають вапняну 
або баритову воду. Чому вода у пробірці мутніє? 

Зробіть висновки. Напишіть і проаналізуйте рівняння хімічних 
реакцій в дослідах 1 і 2.  

3. Відношення алканів до бромної води. До гексану (0,5–1 мл) дода-
ють таку ж кількість бромної води і енергійно перемішують, не закриваючи 
пробірку. Чи знебарвлюється бромна вода? Поясніть спостереження. 

4. Бромування алканів. У дві сухі пробірки поміщають приблизно 
по 2–3 мл гексану (чи октану), додають в кожну з них по 3–4 краплі 
розчину брому в CCl4 і добре перемішують. Одну розміщують в темному 
місці або закривають чорним папером, а другу поміщають перед джере-
лом УФ-світла. Через рівні проміжки часу (від 10 до 30 хвилин – залежно 
від потужності джерела світла) порівнюють забарвлення сумішей в про-
бірках і роблять висновки.  

Опишіть хімічні процеси. 
5. Відношення алканів до окисників. До гексану (0,5–1 мл) додають 

невелику кількість водного розчину калій перманганату і енергійно 
струшують. Спостерігають і пояснюють помічене. 

Дослід можна виконати на предметному (годинниковому) склі: 
наносять на невеликій відстані одну від іншої по краплі концентрованого 
розчину калій перманганату і вазелінового масла і скляною паличкою їх 
ретельно перемішують. Що при цьому спостерігають? 

Переміщують предметне скло під тягу, одягають засоби захисту 
(захисні окуляри, щиток і тому подібне), скло злегка нагрівають (на ефект-
роплитці) для випарування води, додають до суміші 2–3 краплі концент-
рованої сульфатної кислоти, ретельно перемішують і обережно підігрі-
вають. Що при цьому спостерігають? Опишіть хімічні процеси. 

6. Дія концентрованої сульфатної кислоти на алкани. До 0,5–1 мл 
гексану додають таку ж кількість концентрованої сульфатної кислоти. 
Вміст пробірки енергійно (але обережно) перемішують. Пояснюють, чому 
не відбувається взаємодія. Що потрібно для проходження реакції?  

Дослід можна виконати на предметному склі: наносять на невеликій 
відстані одну від іншої краплі сульфатної кислоти і вазелінового масла 
і скляною паличкою ретельно їх змішують. Через деякий час суміш обе-
режно нагрівають. Що при цьому відбувається?   

7. Дія концентрованої нітратної кислоти на алкани. Дослід про-
водять аналогічно попередньому (№ 6), але з концентрованою нітратною 
кислотою. Зробіть висновки. 
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8. Реакційна здатність циклоалканів. На чотирьох предметних 
скельцях наносять чотири краплі циклогексану,  на першому склі поряд 
з першою краплею поміщають краплю концентрованого розчину перман-
ганату калію, на другому – краплю бромної води, на третьому – краплю 
концентрованої сульфатної кислоти, на четвертому – концентрованої 
нітратної кислоти. Чистими скляними палочками (для кожної пари своя 
паличка) змішують краплі.  

Чи є відмінності в реакційній здатності алканів і циклоалканів?  
9. Органолептичні характеристики алканів і циклоалканів. 

Визначте і запамʼятайте запах речовин, які є в колекції. 
Опишіть в лабораторному журналі хімічні процеси, які відбуваються 

під час виконання дослідів 1–8, і поясніть особливості хімічної поведінки 
алканів та циклоалканів. 

 
Контрольні питання та індивідуальні завдання* 

 
1. Яким чином можна отримати реакцією Вюрца 2-метилбутан? 
2. Напишіть структурні формули ізомерів гептану, назвіть їх за 

правилами раціональної номенклатури і номенклатури IUPAC. Чи будуть 
вони відрізнятися за реакційною здатністю в реакціях хлорування 
і  сульфування? 

3. Обґрунтуйте різницю в швидкості бромування: 
а) метану та ізобутану; б) етану та ізопропілметилметану; в) ізопрен-

тану та неопентану. Назвіть вказані сполуки за правилами номенклатури 
IUPAC. 

4. За допомогою яких реактивів можна встановити, що алкани стійкі 
до дії окисників? Як необхідно змінити умови, щоб окиснення алканів від-
бувалося ефективно? Наведіть приклади промислового окиснення пара-
фінів. Значення промислового окиснення алканів. 

5. Опишіть механізм реакції бромування етану. 
6. Які продукти можуть утворитися під час бромування:  
а) бутану; б) пентану; в) гексану? 
7. Наведіть схеми, умови і механізми реакції ізобутану   
а) з Вr2(hν); б) з концентрованою сульфатною кислотою; в) з розбав-

леною нітратною кислотою (під час нагрівання і під тиском).  
8. Наведіть схеми, умови і механізми реакції ізопропілметилметану: 
а) з AlCl3 (під час нагрівання 500–600 0C і під тиском);  
б) з SO2 + Cl2(hν); 
в) з розбавленою нітратною кислотою (під час нагрівання під 

тиском). 
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9. У чому полягає різниця між термічним і каталітичним крекінгами? 
Пояснити ці процеси, використовуючи механізм протікання реакцій. Запи-
шіть відповідні реакції на прикладі вуглеводнів С15Н32, С16Н34, С17Н36, С18Н38. 

10. Запишіть структурні формули усіх ізомерних сполук складу С7Н16 
і назвіть їх за правилами раціональної номенклатури і номенклатури IUPAC.  

11. Що таке клатратні сполуки? Чи можна, використовуючи цей 
підхід, розділити суміші: 

а) метану й етану; б) н-октану і 2,2,3,3-тетраметилбутану. 
12. Назвіть вуглеводні, які можливо отримати за реакцією Кольбе: 
а) з пропіонату натрію; б) ацетату натрію; в) ізовалеріату натрію. 
13. Напишіть реакцію повного окиснення:  
а) пропану б) пентану; в) неогексану; г) декана. 
14. Вкажіть, яка структурна формула вуглеводня С6Н14, якщо під час 

нітрування його за Коноваловим як головний продукт утворюється: 
а) третинна нітросполука; б) вторинна нітросполука. 
15. Чому алкани раніше називали парафінами? Що таке газогідрати, 

газоконденсат, природний газ, супутній нафтовий газ. Під дією яких 
чинників (фізичних чинників, хімічних реагентів) алкани втрачають свою 
відносну інертність і утворюють велику кількість важливих продуктів?  

Відповідь наведіть, використовуючи структурні формули і схеми 
реакцій.  

16. Які чинники впливають на хімічні властивості циклопропану, 
циклобутану, циклопентану і циклогексану? 

17. Які технічно важливі продукти можна отримати під час терміч-
ного (100–160 оС) окиснення октадекану киснем повітря? Які речовини 
прискорюють процес? 

18. На прикладі ізомерів пентану пояснити різницю в реакційній 
здатності алканів за первинним, вторинним і третинним положенням. 

19. Яким чином з природного газу можливо здійснити промисловий 
синтез: 

а) ацетилену; б) синильної кислоти; в) гідрогенсульфіду; г) синтез-
газу; д) ПАР. 

20. На прикладі ізомерів бутану показати механізм вільноради-
кальних реакцій заміщення в алканах: галогенування, сульфохлорування 
і нітрування.  

21. Наведіть методи синтезу декількома відомими вам методами: 
а) ізобутану; б) 2-метилпентану; в) 2,3-диметилбутану; г) октану; д) 2-ме-
тилпропану; е) неогексану; ж) диізопропілу; з) дитретбутилметану; и) ди-
ізопропілметану; к) дитретбутилу. Опишіть механізми цих перетворень. 

22. Які сполуки зображені нижче? Розташуйте конформери кожної із 
них у порядку збільшення:  
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мають розгалужений вуглеводневий скелет. При нітрування їх за Конова-
ловим утворюються як головні продукти вторинні нітросполуки з наведе-
ним нижче брутто формулами: з першого С6Н13NО2, з другого С7Н15NО2 та 
з третього С8Н13NО2. Третинних нітросполук не було виявлено. Напишіть 
структурні формули виділених В. В. Марковниковим вуглеводнів. Назвіть 
вуглеводні відповідно до правил номенклатури IUPAC та їх нітропохідні.  

44. Що таке октанове та цетанове числа? Яке значення вони мають 
для характеристики моторного палива. Дайте докладне пояснення.  

45. Особливості механізмів термічного та каталітичного крекінгу. 
Напишіть рівняння реакцій.  

46. Які продукти виходять в результаті проведення наступних реакцій:  
а) СН3-СН=СН-СН2-СН3 + H2SO4→… ; 
б) СН3-СН2-СН2-СН2-СН3 + H2SO4→… . 
47. Електролізом відповідної карбонової кислоти за методом Кольбе 

отримайте: а) н-бутан; б) 2,5-диметилбутан. Напишіть рівняння реакцій.  
48. Проведіть сульфохлорування наступних вуглеводнів:  
а) С8Н18; б) С12Н26; в) С16Н34.  
49. Дайте докладне пояснення реакцій, що відбуваються в наступ-

ному ланцюгу перетворень:  
С2Н6 → С2Н5Br → С2Н5МgBr → С2Н5СООН → С2Н6.  
Вкажіть умови проведення та реагенти. 
50. Який обʼєм метану (за н.у.) буде потрібно для отримання 300 г 

етанової кислоти, якщо вихід кислоти складає 80 % від теоретичного? 
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Лабораторне заняття № 6 
 

Тема заняття: ненасичені аліфатичні сполуки 
 
Мета роботи: експериментально вивчити деякі методи синтезу 

і хімічні властивості алкенів й алкінів.  
Теоретичний мінімум (програмні питання, винесені на самопід-

готовку і аудиторну роботу студентів з викладачами): 
Алкени. Номенклатура, Z,Е-(цис-, транс-)-ізомерія. Електронна будова 

і геометрична ізомерія алкенів. Фізичні властивості і спектральні харак-
теристики алкенів. (Опис подвійного звʼязку, виходячи з уявлень про  
sp2-гібридизацію). 

Способи утворення подвійного звʼязку: дегідрування алканів, часткове 
гідрування алкінів, дегідрогалогенування, дегалогенування галогеналканів, 
дегідратація спиртів та інші. Правило Зайцева. 

Поняття про механізми хімічних перетворень алкенів. Гідрування 
в присутності каталізаторів, гомогенне гідрування, ізомеризація, алкілу-
вання. Приєднання електрофільних реагентів до звʼязку С=С: кислот, 
гідрогенгалогенідів, води, галогенів. Правило Марковникова та його 
сучасна інтерпретація. Обернення орієнтації приєднання HBr (за Кара-
шем) як наслідок зміни механізму реакції (пероксидний ефект). Оксо-
синтез. Окисні перетворення алкенів: епоксидування (реакція Приле-
жаєва), цис- і транс-гідроксилювання (реакція Вагнера), розщеплення 
звʼязку, озоноліз.  

Полімеризація алкенів, механізми реакцій. Поняття про високомо-
лекулярні сполуки, мономери, карболанцюгові полімери.   

Алкадієни. Номенклатура, класифікація та ізомерія. Електронна 
будова. Найважливіші 1,3-дієни і способи їх одержання. 

Хімічні властивості 1,3-діенів. Природний та синтетичний каучук. 
Гутаперча. Синтез 1,3-бутадіену з етилового спирту – синтез Лебедєва, 
ізопрену з ацетону й ацетилену – синтез Фаворського. Вулканізація 
каучуку та гутаперчі. Гума та ебоніт. 

Визначення алкенів та дієнів за допомогою якісних реакцій.  
Поняття про ізопреноїди. Терпени: монотерпени, сексвітерпени, 

дитерпени, тритерпени. Характеристика терпенів залежно від вуглецевого 
скелету: ациклічні, моноциклічні, біциклічні та поліциклічні терпени.  

Алкіни. Номенклатура та ізомерія алкінів. Опис потрійного звʼязка, 
виходячи з уявлень про sp-гібридизацію. Фізичні властивості алкінів. 
Способи утворення потрійного звʼязку. Карбідний і піролітичний методи 
одержання ацетилену та ін. 

Хімічні властивості алкінів: каталітичне гідрування, реакція Кучерова, 
приєднання спиртів, карбонових кислот тощо. Кислотні властивості термі-
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4. Відношення етилену до окисників (реакція Вагнера). Етилен 
пропускають через розчин калій перманганату (0,01-відсотковий) підкис-
лений сульфатною кислотою, до знебарвлення розчину.  

Проведіть аналогічні досліди: а) з 0,01-відсотковим розчином калій 
перманганату без підкислення; б) з 0,01-відсотковим розчином калій пер-
манганату, додавши до нього декілька крапель 10-відсоткового розчину 
натрій гідрокарбонату. Як зміняться результати дослідження? 

5. Отримання ацетилену. Ацетилен можна отримати, використо-
вуючи прилад, зображений на рис. 37. У пробірку наливають 3–5 мл води, 
швидко вкидають декілька невеликих шматочків кальцію карбіду і збирають 
прилад. Ацетилен, який виділяється з газовідвідної трубки, використовують 
для вивчення його хімічних властивостей (досліди 6–10).  

Ацетилен можна також отримати використовуючи колбу Вюрца 
з вставленою в її горло крапельною лійкою. На боковий відвід колби 
з допомогою гумової (силіконової) трубки приєднують газовідвідну трубку 
із звуженим виходом. Газовідвідну трубку опускають в склянку з водою. 
В колбу поміщають кусочки карбіду кальцію, прилаштовують в горло колби 
крапельну лійку з водою і прибавляють по краплям воду (зменшити швид-
кість протікання процесу можна шляхом додаванням не води, а насиченого 
розчину натрій хлориду).  

6. Горіння ацетилену. Горіння ацетилену можна безпечно спосте-
ріггати на виході окремих бульбашок газу з води, замінивши в приладі 
(рис. 37) пробірку 4 на широку склянку з водою, як у досліді 2, або при 
використанні колби Вюрца, опустивши газовідвідну трубку під воду. Окремі 
бульбашки газу підпалюють тліючою тріскою. Ацетилен горить полумʼям, 
що коптить. Поясніть це явище. Порівняйте результати дослідів 2 і 6. 

7. Відношення ацетилену до окисників. Ацетилен пропускають 
через розчин калій перманганату (0,01-відсотковий), підкислений сульфат-
ною кислотою, до знебарвлення розчину. Проведіть такий же досвід, але 
без підкислення. Порівняйте із дослідом 4. Поясніть явища.  

8. Відношення ацетилену до бромної води. У пробірку з бромною 
водою пропускають ацетилен до повного знебарвленню розчину, що 
свідчить про здатність ацетилену до реакції приєднання. 

9. Отримання аргентум ацетиленіду. Ацетилен пропускають в про-
бірку через аміачний розчин аргентум оксиду (1–2 мл). Утворюється корич-
невий осад аргентум ацетиленіду Ag–C≡C–Ag. Ацетиленід в сухому стані 
вибухонебезпечний, тому, закінчивши дослід, в розчин з осадом необхідно 
додати розчин хлоридної кислоти. Спостерігайте за ходом розчинення осаду 
і зробіть висновок про те, бульбашки якого газу виділяються з розчину.  

10. Отримання купрум(І) ацетиленіду. У пробірку наливають  
1–2 мл аміачного розчину купрум(І) оксиду і пропускають через нього 
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Контрольні питання та індивідуальні завдання 
 

1. Які методи отримання етиленових сполук Вам відомі? Наведіть 
приклади. 

2. Запропонуйте схему реакції взаємодії 2-хлорбутану зі спиртовим 
розчином калій гідроксиду і визначите особливості проведення реакції. 

3. Які методи лабораторного синтезу ацетиленових вуглеводнів Вам 
відомі? Чому в промислових масштабах використовують інші методи 
отримання ацетилену?  

4. Якими перетвореннями можна розділити суміш, яка складається 
з метану, етилену й ацетилену? 

5.* Напишіть усі можливі ізомери вуглеводнів складу С5Н10 та 
назвіть їх за номенклатурою IUPAC та раціональною номенклатурою. 

Вкажіть на відмінності правил номенклатури IUPAC від номенк-
латури раціональної для сполук гомологічного ряду етену. Також вкажіть 
на головні недоліки однієї та іншої номенклатур. 

6.* Напишіть структурні формули всіх вуглеводнів складу С6Н12 та 
назвіть їх за правилами IUPAC та раціональної номенклатур. 

7.* Напишіть структурні формули вуглеводнів і назвіть їх за прави-
лами альтернативної номенклатури: а) симетричний етил-втор-бутилетилен; 
в) 2-метилпент-2-ен; б) 2,2-диметил-4-етилгекс-3-ен; г) 2,5-диметилгекс-3-ен.  

8. Назвіть етиленові вуглеводні за правилами номенклатури IUPAC:  
а) СН3-СН=СН-СН(СН3)-СН3; б) (СН3)2С=СН-СН3;  
в) СН3-С(СН3)=С(СН3)2; г) СН3-СН=С(СН3)-СН2-СН3; д) СН2 = СН2.  
9.* Назвіть такі вуглеводні за правилами раціональної номенклатури: 
а) (СН3)2С=СН-СН2-СН3; б) СН3-СН=СН-СН3;  
в) (СН3)2СН-(СН2)3-СН=СН2-СН3; СН3-СН=СН-СН3. 
10. Назвіть такі вуглеводні за правилами номенклатури IUPAC:  
а) СН3-С(СН3)2-СН2-СН=СН2; б) СН3-СН=СН-СН=СН-СН3;  
в) (СН3)3С-СН=СН2; г) СН2=СН-СН(СН3)2. 
11. Напишіть структурні формули за вказаними нижче назвами 

та  перевірте їх точність: а) 2,5-диметил-3-втор.пропілгептен; б) етен;  
в) 3-метил-4-(2-метилбутил)-2-гексен; г) 2-метил-3-пентен.  

12. Напишіть структурні формули таких сполук:  
1) 3-метилпент-1-ен; 2) 3,4,4-триметилпент-2-ен; 3) 4-метилпент-1-ен; 

4) 2,6-диметилгепт-3-ен; 5) 2,4-диметилпент-1-ен; 6) 2, 2,5-триметил-гекс- 
1-ен; 7) 3-етилпент-2-ен; 8) 3,3-диметилнон-1-ен; 9) 2,3-диметил-гекс-1-ен; 
10) 2, 2,5-триметилгекс-1-ен; 11) 3-етилпент-2-ен; 12) 3,3-диме-тилнон-1-ен;  
13)  2,3-диметилгекс-2-ен; 14) 2,2,3,4-тетраметилпент-3-ен; 15) 2,2,3,4-тетра-
метилпент-3-ен; 16) 3-метилпент-1ен; 17) 3,4 ,4- триме-тилпентен-2;  
18) 4-метилпентен-1; 19) 2,6-диметилгептен-3; 20) 2,4-диме-тилпент-1-ен; 
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21) 2-метилпент-1-ен; 22) 3,3,4-триметилпент-2-ен; 23) 4-метилпент-2-ен; 
24) 3,6-диметилгепт-3-ен; 25) 2,3-диметилпент-1-ен; 26) 2,6-диметилокт- 
3-ен; 27) 3-етилокт-3-ен; 28) 3-метилнон-3-ен; 29) 2,5-диметилгепт-3-ен;  
30) 3-етилгекс-3-ен; 31)  3-метил-4-ізопропілнон-3-ен. 

13.* Вуглеводні брутто формули С5Н10 називають:  
а) 3-метилбут-1-ен; б) 2-метилбут-1-ен; в) ізоамілен; г) 2-метилбут- 

2-ен; д) ізопропілетилетилен; е) диметилвінілметан; ж) триметил-етиле-
тилен; з) 2-метилбут-3-ен; и) несимм-метилетилетилен. Проведіть аналіз 
і виявіть, які з цих назв відповідають одній структурі?  

14.* Напишіть структурні формули за назвами:  
а) метилетилетилен; б) втор-бутилпропілетилен; в) сим-диметил-

етилен; г) сим-метилнеопентилетилен; д) несим. трет-бутил-н-бутилетилен.  
15. Який вуглеводень утворюється під час дії спиртового розчину 

калій гідроксиду на 2-бром-2-метилбутан? 
16. За допомогою якої реакції можна експериментально розрізнити 

бут-1-ин і бут-2-ин? 
17. Напишіть рівняння реакцій окислення 2,3,3-триметилбут-2-ену. 
18. Чому знебарвлення розчину калій перманганату етиленом від-

бувається швидше ніж ацетиленом? 
19. Назвіть основні шляхи отримання пропілену і метилацетилену. 

Порівняйте їх реакційну здатність. Використайте як приклад їх взаємодію 
з: а) Br2 (CCl4); б) HCl; в) H2O (H+); г) H2O (Hg+, H+); д) NaNH2 (NH3 

зріджений); е) KMnO4 (H2SO4); ж) [Ag(NH3)2]OH. Поясніть умови про-
тікання можливих реакцій. 

20. Напишіть схему полімеризації 1,3-бутадієну, ізопрену, хлоропрену 
та стирену.  

21. Отримайте алкен: а) 2-метилбут-2-ен, б) 3-метилпент-2-ен,  
в) 2-метилпропен, г) бут-1-ен, г) бут-2-ен, д) гекс-1-ен, е) 3-етилпент-1-ен. 
Опишіть хімічні властивості алкенів. 

22. Складіть рівняння реакцій 2-метилпент-2-ена з хлором, гідро-
генхлоридною кислотою, водою (Н+), калій перманганатом, озоном. 

23. Як хімічним шляхом можна розрізнити пари речовин: н-гексан 
і гекс-2-ен; гекс-1-ен і гекс-3-ен; 2-метилпент-2-ен і 3-метилпент-2-ен? 
Напишіть рівняння хімічних реакцій. 

24. Напишіть рівняння реакцій окиснення 1,1-диметилетена і назвіть 
продукти реакції. Чи правильно названа вихідна речовина? 

25. 2-Метилпропан-2-ол спочатку дегідратували, а потім продукт 
дегідратації окиснювали: а) калій перманганатом; б) озоном. Напишіть 
рівняння реакцій і назвіть продукти реакції. 

26. Складіть схему перетворення етанолу в ацетилен, напишіть рів-
няння реакцій його взаємодії з NaNH2/(NH3 – зріджений) і [Ag(NH3)2]OH. 
Дайте назви отриманим продуктам. 
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27. Напишіть рівняння реакцій, які показують шляхи промислового 
використання ацетилену. 

28. 2-Бром-2-хлорпропан обробили спиртовим розчином гідроксиду 
калію, продукт реакції ввели у взаємодію з наступними речовинами: 
NaNH2; НСN; НСl, H2О (за Кучеровим). Напишіть рівняння реакцій. 

29. Наведіть схему отримання бут-1-ину з метану, опишіть його 
хімічні властивості. Наведіть відповідні рівняння. 

30. Виконайте перетворення: етин – пропін – пропен, напишіть рів-
няння, які характеризують їх хімічні властивості. Дайте назви продуктам 
реакції. У чому схожість і відмінність хімічних властивостей пропену 
і  ропіну? Напишіть рівняння реакцій. 

31. Назвіть речовини, що утворюються за повного каталітичного 
гідруванні (нікелевий каталізатор, 160–1800) подвійних звʼязків наступних 
ненасичених сполук: а) сим-диізопропілетилен; б) 2,3,5-три-метилгекса-
2,4-дієн; в) 2,4-диметилпент-2-ен; г) несимм-диметилетилен; ґ) ізопрен 
СН2=С(СН3)СН=СН2; д) трет-бутилетилен; е) 2,2,3,5-тетраметилгекс-3-ен; 
є) 2-метилбут-3-ен; ж) 3-етилокт-3-ен; з) 3-метил-нон-3-ен. 

32. Складіть схему реакції взаємодії 2-бромбутану зі спиртовим 
розчином калій гідроксиду та вкажіть на особливості проведення реакції? 

33.	Напишіть структурні формули вуглеводнів і назвіть їх за правилами 
альтернативної номенклатури: а) симетричний втор-бутил етилетилен;  
в) 2-метилпент-2-ен; б) 2,2-диметил-4-етилгекс-3-ен; г) 2,5-диметилгекс-3-ен. 

34. Напишіть рівняння реакцій отримання пропілену всіма відомими 
Вам способами. 

35. Напишіть структурні формули та назвіть ізомери наступних 
ненасичених вуглеводнів: а) С4Н8; б) С5Н10; в) С6Н12. Скільки ізомерів 
вуглеводнів молекулярної формули С6Н12 мають третинні атоми Карбону? 

36. Напишіть формули геометричних ізомерів наступних ненаси-
чених вуглеводнів: а) 2,4-диметилпент-2-ену; б) несимм-диметилетилену; 
в) ізопрену СН2=С(СН3)СН=СН2; г) трет-бутилетилену; ґ) 2,2,3,5-тетра-
метилгекс-3-ену; д) 2-метилбут-3-ену. 

Який із цих вуглеводнів слід назвати цис-, а який – транс-ізомером? 
37. Яку сполуку можна отримати при дегідратації н-бутилового 

спирту СН3-СН2-СН2-СН2-ОН? Яка проміжна речовина утворюється, якщо 
використовувати як дегідратуючий засіб сульфатну кислоту? 

38. Назвіть пʼять способів виявлення подвійного звʼязку за допо-
могою якісних реакцій. Напишіть рівняння відповідних реакцій. Напишіть 
рівняння реакцій.  

39. У схемі перетворень, що наведена нижче, вкажіть реагенти та 
умови проходження реакцій:  

 

СН4 → С2Н4 → С2Н5ОН → С2Н5 Br → С2Н4 → СН3-СН2-СНО. 
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40. Запропонуйте метод очищення н-гексану (як розчинника для УФ 
спектральних вимірювань) від ненасичених сполук. Напишіть рівняння 
відповідних реакцій.  

41. Проведіть озонування та розкладання озонідів водою таких сполук:  
а) СН3-С(СН3)=СН-СН2-СН3; б) тетраметилетилен;  
в) СН3-СН(СН3)-СН=СН-СН(СН3)-СН3.  
42. За яких умов відбувається приєднання гідрогенброміду за 

правилом Марковнікова? Як змінюється механізм реакції у випадку 
приєднання за Карашем? Напишіть рівняння відповідних реакцій. 

43. Яку речовину можна отримати при дегідратації н-пентанолу СН3-
СН2-СН2-СН2-СН2-ОН? Чи можливо при цьому утворення ізомерних 
речовин? Яка проміжна сполука утворюється, якщо для дегідратування 
використовувати сульфатну кислоту? 

44. Які вуглеводні як основний продукт реакції утворяться при 
дегідратації наступних спиртів: а) ізоамілового (СН3)2СНСН2СН2ОН; 
б) втор-бутилового СН3СН2СН(ОН)СН3; в) трет-бутилового (СН3)3СОН; 
г) 2-метилпентан-3-ола (СН3)2СНСН(ОН)СН2СН3. Вкажіть, які каталізатори 
використовуються для дегідратації та для спиртів якої будови легше про-
ходить цей процес. 

45. Отримайте 2,4-диметилпентен-2 дегідратацією двох відповідних 
спиртів. 

46. При нагріванні 3-бром-2-метилпентану зі спиртовим лугом утво-
рюється ненасичений вуглеводень. Напишіть рівняння реакції та назвіть 
отриманий вуглеводень. Поясніть механізм цієї реакції. Який вуглеводень 
утвориться за цих умов виходячи із: а) йодистого ізобутилу; б) 3-бром- 
2,2-диметилпентану; в) 2-бромпентану; г) 4-бром-2,2-диметилпентану;  
ґ) 3-хлорпентану; д) 2-бром-2-метилбутану?  

47. З яких галогеналканів при дії спиртового розчину лугу можна 
отримати 3,5-диметилгептен-3? Напишіть відповідні рівняння реакції. 

48. Який алкен утворюється при дії спиртового розчину лугу на  
3-бром-2,3-диметилпентан. Сформулюйте правило Зайцева. 

49. Які реагенти потрібно використовувати, щоб синтезувати 2,2-ди-
метилгексен-3 з наступних речовин: а) 3,4-дихлор-3,4-диметилгексану; 
б) СН3(С2Н5)СН(ОН)СН(СН3)С2Н5, в) 3-бром-3,4-диметилгексану. 

50. Які галоїдні алкіли або одноатомні спирти потрібно взяти як 
вихідні речовини для отримання наступних вуглеводнів (шляхом від-
щеплення HHal або води): а) несимм-диметилетилен; б) триметилетилен; 
в) 3-метилгексен-1? 
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Лабораторне заняття № 7 
 

Тема заняття: Ароматичні сполуки 
 
Мета роботи: експериментально вивчити деякі методи синтезу 

і хімічні властивості ароматичних сполук. 
Теоретичний мінімум (програмні питання, винесені на самопід-

готовку й аудиторну роботу студентів з викладачами):  
Ароматичні вуглеводні (арени). Бензен і його гомологи: толуен, 

ксилени, кумен та інші. Номенклатура та ізомерія. Фізичні властивості 
і основні спектральні характеристики бензену. 

Електронна будова бензольного кільця і хімічні властивості бензену: 
відносна стійкість до окиснення, схильність до реакцій заміщення. Уявлення 
про ароматичність, правило Хюккеля. Реакції ароматичного електрофіль-
ного заміщення: сульфування, нітрування, галогенування, алкілування, аци-
лювання. Уявлення про їх механізм електрофільного заміщення. Правила 
орієнтації (орієнтанти I і ІІ роду, погоджена і неузгоджена орієнтація) та їх 
теоретичне обґрунтування. 

Алкілбензени. Способи отримання з використанням алкілування 
і ацилювання, реакція Вюрца–Фіттига. Хімічні властивості алкілбензенів. 
Окиснення бічного ланцюга. Стирен, фенилацетилен. 

Дифеніл- і трифенілметан. Дифеніл- і трифенілметанові барвники. 
Дифеніл, способи його отримання, будова. Уявлення про вплив 

заступників на легкість взаємного обертання і міру копланарності системи. 
Терфеніл, кватерфеніл. 

Нафтален. Номенклатура та ізомерія похідних нафталену, його елект-
ронна будова. Хімічні властивості нафталену. Тетралін, декалін. 

Багатоядерні лінеарні і ангулярні сполуки. Антрацен, його будова та 
хімічні властивості. Фенантрен. Ізомерія і номенклатура похідних. Елект-
ронна будова й ароматичність. Поняття про природні сполуки з ядром 
фенантрену. 

Полібензоли: пірен, перилен, коронен, гелицен, бензантрацен та 
бенз/а/пірен: поняття про канцерогенні сполуки.  

Нітросполуки ароматичного ряду. Тротил. 
Визначення аренів за допомогою якісних реакцій.  
 

Досліди з ароматичними сполуками 
 
Реактиви: бензен, толуен, нафтален, 0,1н. і 0,1-відсоткові розчини 

KMnO4, розчин брому – 10-відсотковий в CCl4 та свіжовиготовлений вод-
ний, тетрахлорметан, натрій карбонат, залізні ошурки, сульфатна кислота 
(конц.), нітратна кислота (конц.). 
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1. Отримання бензену. У пробірку вносять заздалегідь розтерту 
у фарфоровій ступці суміш з сухих (ретельно зневоднених) 0,5 г натрій 
бензоату (чи кальцій бензоату) і 1 г натронного вапна, додають приблизно 
1 г залізних ошурків і, струшуючи, перемішують, закривають гумовою 
пробкою з газовідвідною трубкою, кінець якої опускають в пробірку 
з холодною водою (бажано також додати декілька шматочків льоду). Про-
бірку з реакційною сумішшю спочатку обережно, а потім досить сильно 
нагрівають. На поверхні пробірки з холодною водою збирається масля-
ниста рідина. Закінчуючи дослід, треба заздалегідь прибрати пробірку 
з холодною водою, а потім закінчити нагрівання пробірки з реакційною 
сумішшю. Опишіть запах рідини, її колір, дослідіть її горючість. Напишіть 
рівняння реакцій. 

2. Горіння бензену. У фарфорову чашку внесіть 1–2 краплі бензену 
і  підпаліть його (дослід проводите під тягою!). Напишіть рівняння 
горіння бензену. Чому бензен горить полумʼям, що коптить? 

3. Дія на бензен бромної води і калій перманганату. У дві 
пробірки наливають по 0,5 мл бензену: в першу доливають 1 мл бромної 
води, в іншу – 1 мл 1-відсоткового водного розчину калій перманганату. 
Вміст пробірок енергійно струшують. Зробіть висновок відносно розчин-
ності бензену у воді. У першій пробірці спостерігається перехід брому 
з  води у бензен. Чому бром краще розчиняється у бензені? Чи змінюється 
колір в пробірках? Чи ідуть хімічні реакції? 

4. Окиснення толуену в лужному середовищі.  
У пробірку поміщають суміш з 0,5 мл толуену і 0,5 мл 0,1-відсот-

кового розчину калій перманганату з содою. Суміш, постійно збовтуючи, 
нагрівають на водяній бані. Рожеве забарвлення розчину поступово 
зникає, перетворюючись на буре. Які продукти утворюються в результаті 
цієї реакції? Напишіть рівняння реакцій. 

5. Окиснення бічних ланцюгів гомологів бензену KMnO4 в кис-
лому середовищі. У пробірку з 5 краплями води поміщають 1 краплю  
0,1 н розчину KMnO4 і 1 краплю конц. H2SO4. Додають 1 краплю толуену 
C6H5CH3 і, енергійно струшуючи, нагрівають над полумʼям пальника. Які 
зміни спостерігають під час нагрівання? Опишіть хімічний процес. 

6. Отримання бромбензену (дослід проводять у витяжній шафі). 
У пробірку з 1 мл бензену додають 1 мл 10-відсоткового розчину брому 
в тетрахлорметані і вносять на кінчику ножа трохи знежирених залізних 
ошурків. Суміш нагрівають на киплячій водяній бані впродовж 5 хвилин, 
а потім вміст пробірки виливають в склянку з водою. Бромбензен збира-
ється на дні склянки у вигляді важкого маслянистого продукту. Наявність 
у масляного продукту атомів брому можна встановити за реакцією 
Бейльштейна. Опишіть хімічний процес. 
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11. Нітрування нафталену.  
а) до 0,3–0,5 г нафталену, поміщеного в пробірку, додають 2 мл кон-

центрованої нітратної кислоти. Закривши пробірку пробкою зі вставленою 
в неї скляною трубкою завдовжки до 25 см (як повітряний холодильник), 
вміст пробірки струшують і нагрівають на киплячій водяній бані 5 хвилин. 
Потім суміш виливають в склянку з холодною водою. Продукт реакції – 
нітронафтален виділяється у вигляді жовтої маслянистої речовини, яка 
твердне при охолодженні;  

б) в суху пробірку поміщають 2–3 кристалика нафталену, 5–6 кра-
пель нітратної кислоти, 4–5 крапель сульфатної кислоти. Реакційну суміш 
нагрівають протягом 2–3 хвилин водяній бані. Гарячу реакційну суміш 
виливають у пробірку з холодною водою. Продукт реакції опускається на 
дно у вигляді оранжевої маслянистої рідини, яка твердне при збовтуванні. 

Які ізомерні сполуки можуть утворитися у цих дослідах? Чому не 
варто мати надлишок нітратної кислоти? Напишіть рівняння реакцій. 

12. Бромування нафталену. У суху пробірку поміщають 0,1–0,2 г 
нафталену, додають 2 мл розчину брому в тетрахлорметані і енергійно 
струшують вміст пробірки. Нафтален поступово розчиняється в тетрахло-
рметані і бромується без нагрівання. Спостерігається зміна забарвлення 
розчину. У промитого масляного продукту наявність атомів брому встано-
вити за реакцією Бейльштейна. 

Аналогічну реакцію проводять в другій пробірці, але вміст пробірки 
нагрівають до кипіння. Бромування нафталіну при нагріванні йде значно 
швидше. Які ізомерні сполуки можуть утворитися у цих дослідах? 

Опишіть хімічні процеси, які протікають у вище наведених дослідах 
1–12, визначте відмінності в хімічній поведінці аренів і раніше дослі-
джених ненасичених сполук.  

 
Контрольні питання та індивідуальні завдання 

 
1. Які органічні сполуки називають ароматичними і в чому сенс цієї 

назви? Чим пояснюється відсутність у бензену характерних реакцій 
ненасичених сполук? 

2. Напишіть структурні формули ізомерних вуглеводнів ряду бензену, 
що мають елементарний склад: а) С8Н10, б) С9Н12. Назвіть їх за правилами 
номенклатури IUPAC і раціональної номенклатури. 

3*. Напишіть структурні формули наступних сполук: 
1) м-ксилол; 2) амілбензол; 3) о-бутилтолуол; 4) п-метилстирол;  

5) п-диізопропілбензол; 6) трифенілметан; 7) 1,2,3-триметилбензол; 
8) етенілбензол; 9) м-хлорстирол; 10) α, β-дифенілетан; 11) пропенілбензол; 
12) 1,3,4-трибромбензол; 13) мезителен; 14) кумол; 15) α-метилнафталін; 
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13. У чому полягає вплив замісників І і ІІ роду на швидкість реакцій 
електрофільного заміщення з точки зору електронної теорії? 

14. Напишіть рівняння реакції нітрування етилбензену, хлорбензену, 
бензойної кислоти і фенолу. 

15. Запропонуйте структурну формулу сполуки, що має брутто-
формулу С8Н8, яка знебарвлює бромну воду, а також слабкий розчин калій 
перманганату, окиснюється до бензойної кислоти і легко полімеризується? 
Напишіть рівняння відповідних реакцій. 

16. З якою метою додають концентровану сульфатну кислоту під час 
нітрування ароматичних сполук? За яким механізмом проходить реакція 
нітрування бензену? Напишіть рівняння реакцій, звернувши увагу на 
утворення проміжних частинок. 

17. Порівняйте відношення бензену, бензенсульфокислоти й етилбен-
зену до електрофільних реагентів. На прикладі реакції сульфування 
етилбензену покажіть механізм електрофільного заміщення у ряді аренів.  

18. Поясніть причини орієнтації електрофільних реагентів у похід-
них бензену. 

19*. Порівняйте відношення ряду ароматичних сполук до ефектро-
фільних агентів (назви сполук наведені за правилами раціональної номен-
клатури), вкажіть ряд їх активності до вказаних електрофільних реагентів. 
Дайте назви вихідних сполук і продуктів реакції за правилами номенклатури 
IUPAC: 

а) бензол, нітробензол, бензойна кислота, анізол, фенол; 
б) хлорбензол, нітробензол, фенол;  
в) бензальдегід, бензол, нітробензол, толуол;  
г) бензол, етилбензол, бензойна кислота, анізол; 
ѓ) хлорбензол, бензолсульфокислота, етилбензол; 
д) бромбензол, нітробензол, фенол, N, N-диметиланілін; 
е) нітробензол, бензойна кислота, ізопропілбензол; 
є) бензол, бензолсульфокислота, ізопропілбензол; 
ж) хлорбензол, бензолсульфокислота та етилбензол; 
з) бензол, хлорбензол, нітробензол, толуол; 
к) нітробензол, бензойна кислота, анізол; 
л) бензол, нітробензол, метилбензол, анізол, фенол; 
м) бензол, нітробензол, бензойна кислота, анізол;  
н) бензол, нітробензол, етилбензол, фенол, кумол; 
о) хлорбензол, нітробензол, фенол, фенетол, кумол.  
20. Які вуглеводні утворюються при дії металевого натрію на суміш 

хлористого бензилу та бромистого етилу (назви наведені за правилами 
раціональної номенклатури)? 

Наведіть рівняння та механізм реакції. 
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21. Яку будову має сполука загальної формули С8Н6, якщо вона 
знебарвлює бромну воду, утворює осад з аміачним розчином оксиду срібла, 
а при окисленні дає бензойну кислоту? Опишіть вказані хімічні процеси.  

22. За яких умов можлива взаємодія аренів з нуклеофільними 
реагентами?  

23. Опишіть способи отримання бромбензену і бромистого бензилу? 
Поясніть відмінність у рухливості галогену, який знаходиться у аромати-
ному ядрі та в бічному ланцюзі. Обґрунтуйте механізми реакцій цих сполук. 

24. При нагріванні ацетону з концентрованою сульфатною кислотою 
утворюється мезитилен (1,3,5-триметилбензен). Які ароматичні вуглеводні 
можуть утворитися при аналогічному перетворенні з: а) метилетилкето-
ном; б) диетилкетоном. Напишіть схеми реакції.  

25. Природа впливу замісників І та ІІ роду на швидкість реакцій 
електрофільного заміщення з точки зору електронної теорії. 

26. Напишіть рівняння реакції нітрування етилбензену, хлорбензену, 
бензенкарбонової кислоти та гідроксибензену.  

27. Запропонуйте формулу сполуки загальної формули С8Н8, яка 
знебарвлює бромну воду, слабкий розчин марганцевокислого калію, окис-
нюється до бензойної кислоти та легко полімеризується? 

28. Яким чином отримають моно-, ди- та тринітропохідні аренів? За 
яким механізмом відбувається реакція нітрування бензену? Які умови 
отримання динітробензенів, тринітротолуолу? 

29. Порівняйте відношення бензену, бензенсульфокислоти та етил-
бензену до електрофільних реагентів. На прикладі реакції сульфування 
етилбензену покажіть механізм електрофільного заміщення в ряді аренів.  

30. Які хімічні властивості має хлорбензен? Навести відповідні 
хімічні рівняння. Яким способом можна добути хлорбензен та бромистий 
бензил? Поясніть відмінність у рухливості галогену, що знаходиться 
в ядрі бензену і в бічному ланцюзі. Зазначте механізм реакцій.  

31. На прикладі реакції алкілування бензену покажіть механізм 
електрофільного заміщення в ряді аренів. Які речовини використовуються 
для алкілування? У чому відмінність механізму реакції для них? 

32. За яких умов можлива взаємодія аренів з нуклеофільними реаген-
тами? Навести приклади таких реакцій. Показати механізм такої взаємодії. 

33. Складіть схему перетворення циклогексану в дифеніл, а потім 
в кватерфеніл.  

34. При окисленні толуену (5-відсотковим розчином КМnО4) утво-
рюється бензенкарбонова кислота. Опишіть схему цього процесу. Які аро-
матичні кислоти утворюються при окисненні наступних речовин:  
а) п-нітро-метилбензену; б) 4-хлорстирену; в) о-ксилену; г) пропіл-бензену. 
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35. Яка будову може мати ароматичний вуглеводень C10H14, якщо 
під  час його окислення утворюється кислота: а) С6Н5СООН;  
б) 1,2-С6Н4(СООН)2. Напишіть можливі структури.  

36. Порівняйте відношення бензолу, циклогексану, циклогексену та 
циклогексадієну до дії брому та до дії окиснювачів. 

37. Які сполуки утворяться під час алкілування брометаном таких 
сполук: а) толуол; б) стирен; в) п-ксилен; г) м-ксилен; д) етилбензен. 

38. Опишіть процеси електрофільного монобромування (при заміще-
нні одного атома водню, повʼязаного з ароматичним ядром), наведених 
нижче речовин: 

а) 1,4-діетилбензену; б) мета-ксилену; в) нітробензену; г) анізолу; 
д) бромбензену; е) ацетофенону. 

39. За допомогою реакції Вюрца–Фіттіга отримаєте наступні 
вуглеводні: 

а) 4-етилтолуен;  
б) кумен; 
в) ізобутилбензен;  
г) 1,3-діетилбензен. 
40. Отримайте ізобутилбензен із бензилмагнійброміду. 
41. При нагріванні хлористого ізоаміла з бензеном і алюміній (ІІІ) 

хлоридом утворюється переважно трет-амілбензен, а 1-хлорпропан в тих 
же умовах утворює ізопропілбензен. Які сполуки утворюються при 
нагріванні з хлористим алюмінієм таких сумішей: 

а) 1-хлорбутан з толуеном; 
б) хлорметилбензен з бензеном; 
в) 1-пропанол з бензеном; 
г) пропен з толуеном; 
д) бутен-1 з етилбензеном; 
е) трихлорметан з бензеном; 
ж) тетрахлорметан з бензеном? 
42. За високої температури під час проходження над каталізаторами 

етин утворює бензен.  
Напишіть схему реакції. Яка речовина в цих умовах може утво-

ритися із пропіну? 
43. Якщо нагрівати ацетон в присутності концентрованої сульфатної 

кислоти, то утворюється 1,3,5-триметилбензен (мезитилен). 
Напишіть схему реакції. Який арен повинен утворитися в цих 

умовах із метилетилкетону? 
44. Запропонувати по два методи синтезу наступних ароматичних 

вуглеводнів (назви за раціональною номенклатурою): 
а) м-ксилолу; б) п-метилізопропілбензолу; в) алілбензолу; г) дибен-

зилу; ґ) α, α-дифенілетану; д) ди(α –нафтил)метану. 
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45*). Покажіть механізм електрофільного заміщення аренів (назви за 
раціональною номенклатурою) на прикладі реакції: 

– алкілування бензолу; 
– алкілування анізолу; 
– алкілування етилбензолу; 
– нітрування бензойної кислоти;  
– алкілування орто-ксилолу; 
– галогенування толуолу; 
– бромування фенолу;   
– сульфування бензойної кислоти;   
– сульфування етилбензолу;   
– алкілування ізопропілбензолу;   
– ацилювання анізолу;   
– сульфування бензойної кислоти;   
– ацилювання кумолу;    
– ацилювання хлорбензолу;  
– сульфування хлорбензолу;  
– сульфування бензойної кислоти;  
– ацилювання бензолу;  
– нітрування бензальдегіду; 
– формілювання та ацилювання диметиламінобензолу; 
– формілювання анізолу;  
– хлорування та формілювання анізолу; 
– формілювання фенолу; 
– ацилювання кумолу. 
Опишіть та обґрунтуйте умови перебігу реакцій (розчинник, опти-

мальна температура, умови виділення ізомерів тощо).   
Напишіть назви вихідних і отриманих сполук за правилами номенк-

латури IUPAC і раціональної номенклатури. 
46. Які вуглеводні утворюються при дії металевого натрію (під час на-

грівання) на суміш таких речовин (назви за раціональною номенклатурою): 
а) йодбензол і бромистий ізоаміл; 
б) хлористий бензил і іодистий пропіл; 
в) бромбензол і бромистий бензил. 
47. Взаємодією з якими реагентами можна отримати із бензену такі 

сполуки: 
а) 2,5-дібромнітробензен; 
б) 3-бромнітробензен; 
в) 3- хлорнітробензен; 
г) 2-хлорнітробензен; 
д) 4-хлорнітробензен; 

е) 3-етилтолуен; 
ж) бензенсульфокислота; 
з) 1,3-дихлорбензен; 
и) 1-хлор-2,4-динітробензен 
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48. За яких умов можливі такі багатостадійні перетворення: 
а) хлорбензен →…→ пікринова кислота; 
б) толуол  →…→ 1,3,5-тринітробензен. 
49. У яких умовах із толуолу можна отримати такі сполуки:  

а) п-хлортолуол; в) хлористий бензилиден; б) бромистий бензил. 
Опишіть процеси, вкажіть механізми реакцій. 
50. Отримайте із бензену: а) о-, м- та п-бромнітробензоли; б) м-бром-

бензойну кислоту; в) 3,4-дихлорбензойну кислоту.  
51. Проведіть реакцію озонування бензену, а потім озонід обробіть 

водою. Що утвориться в результаті реакції? Напишіть рівняння цих 
хімічних реакцій. 

52. Сполука С7Н7С1, що утворюється із толуолу при опроміненні УФ 
світлом, легко гідролізується з утворенням С7Н8О і при подальшому 
окисненні дає бензенкарбонову кислоту. Опишіть ці перетворення хіміч-
ними рівняннями та наведіть механізми цих процесів.   

53. Напишіть рівняння реакції нітрування етилбензолу:  
а) концентрованою нітратною кислотою на холоді;  
б) розведеною нітратною кислотою під час нагрівання.  
Вкажіть можливі ізомери мононітросполук. Розгляньте механізм 

реакції.  
54. Які мононітропохідні утворюються під час електрофільного 

нітрування таких сполук: а) ізопропілбензолу; б) м-етилтолуолу; в) бензой-
ної кислоти; г) бензолсульфокислоти; ґ) анізолу; д) м-дихлорбензолу; 
е) бензолу? Вкажіть основний продукт реакції. Розташуйте вихідні сполуки 
у ряд за легкістю нітрування.  

55. Встановіть будову речовини з молекулярною формулою С7Н8, 
якщо воно мононітрується концентрованою нітратною кислотою з утво-
ренням нітросполуки C7H7NО2 та окиснюється перманганатом калію до 
сполуки С7Н5NO4, легко розчинної у лугах.  

56. Визначте будову речовини C7H7NО2, хлорування якої надлишком 
хлору при нагріванні призводить до утворення сполуки C7H4NО2C13, яка 
при гідролізі утворює п-нітробензойну кислоту.  

57. Які речовини утворяться при моносульфуванні наступних спо-
лук: а) пропілбензену; б) нітробензену; в) бензенсульфокислоти; г) хлор-
бензену; ґ) 1-хлор-2-нітробензену; д) п-ксилену; е) фенолу; є) нафталену? 

58*. Складіть схеми та напишіть відповідні хімічні рівняння пере-
творення бензену в:  

а) ізомерні хлорбензенсульфокислоти; 
б) 3-бром-5-нітробензенсульфокислоту;  
в) 3-хлор-5-нітрофенол;  
г) 4-хлор-3-нітробензенсульфокислоту;  
ґ) 2-бром-5-нітробензенсульфокислоту.  
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59. Складіть схему та напишіть відповідні хімічні рівняння пере-
творення толуену у: 

а) всі можливі сульфобензойні кислоти;  
б) 3-бром-4-толуолсульфокислоту;  
в) 4-нітро-2-сульфобензойну кислоту;  
г) 4-хлор-З-сульфобензойну кислоту;  
ґ) 5-бром-2-толуолсульфокислоту; 
д) 4-сульфо-2-хлорбензойну кислоту;  
е) тозилхлорид.  
60. Встановіть будову сполуки С7H8SО3, якщо при окисненні пер-

манганатом калію дає сульфобензойну кислоту, а при сплавленні з лугом – 
о-крезол? Складіть схему та напишіть відповідні хімічні рівняння пере-
творення бензенсульфокислоти у такі речовини: 

а) бензен;  
в) бензенсульфохлорид;  
б) фенол;  
г) бензенкарбонову кислоту.  
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Лабораторне заняття № 8 
 

Тема заняття: Гетероциклічні сполуки 
 
Мета роботи: експериментально ознайомитися з деякими методами 

синтезу і хімічними властивостями пʼяти- і шестичленних гетероциклів.  
Теоретичний мінімум (програмні питання, які пропонуються на 

самопідготовку й аудиторну роботу студентів з викладачами): 
Гетероциклічні сполуки. Тричленні та чотиричленні гетероцикли. 

Азиридін. Оксирани (-оксиди, епоксиди), їх одержання, хімічні власти-
вості: ізомеризація, взаємодія з гідрогенгалогенідами, водою, спиртами, 
амоніаком і амінами. Використання епоксидів для утворення полімерних 
матеріалів, поверхневоактивних сполук.   

Пʼятичленні гетероцикли з одним гетероатомом (фуран, тіофен, 
пірол). Загальні методи синтезу і взаємоперетворень (Юрʼєв). Залежність 
ступеня ароматичності від природи гетероатома і його вплив на особливості 
взаємодії гетероциклу з електрофілами. Порівняльна характеристика хіміч-
них властивостей фурану, тіофену, піролу та бензолу. Реакції гідрування. 
Реакції електрофільного заміщення в ряду пʼятичленних гетероциклів: 
нітрування, сульфування, галогенування, ацилювання, формілювання.  

Пірольний цикл як структурний фрагмент хлорофілу і гемоглобіну. 
Індол та його похідні. Хімічні властивості індолу. Поняття про синтетичні 
регулятори росту рослин. Уявлення про природні сполуки індольного 
ряду. Алкалоїди, що містять пʼятичленні гетероцикли.   

Пʼятичленні гетероцикли з атомами Нітрогену, Оксигену і Сульфуру. 
Піразол, імідазол, тріазоли, тетразол, оксазол, тіазол. 

Шестичленні гетероцикли з одним гетероатомом. Піридин та його 
гомологи (номенклатура та ізомерія похідних). Ароматичність і основність 
піридинового циклу. Хімічні властивості. Реакції нуклеофільного заміщення 
водню [реакція Чичибабіна – α-амiнування (у вiдношеннi до пiридинового 
атома Нітрогену) азаароматичних сполук (пiридин, бензiмiдазол, та iнші) 
дiєю амiдiв лужних металiв у рiдкому амоніаку або в ароматичних 
діалкіламiнах] і атомів галогену.  

Хінолін, ізохінолін. 
Шестичленні азотні гетероцикли з двома гетероатомами. Піримідин, 

урацил, цитозин, тимін. Пурин як конденсована система імідазолу і піримі-
дину. Кофеїн, сечова кислота, похідні сечової кислоти.  

Оксигенвмісні гетероцикли. α-Пірон, γ-пірон та конденсовані окси-
генвмісні гетероцикли: кумарин, хромон, флавон  

Визначення гетероциклічних сполук за допомогою якісних реакцій.  
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Хімічні властивості гетероциклічних сполук 
 
Реактиви: піридин, водний розчин натрій карбонату, 1-відсотковий 

водний розчин калій перманганату, водний розчин 0,1 н розчин ферум(ІІІ) 
хлориду, амоніак (концентрований розчин), слизова кислота, амонійна 
сіль слизової кислоти, тіофен, хінолін, ізатин, фталевий ангідрид, резорцин, 
флуоресцеїн, бромна вода, концентровані сульфатна, нітратна та хлоридна 
кислоти, 10-відсотковий розчин натрій гідроксиду, калій (чи амоній) 
роданід, 10-відсотковий купрум(ІІ) сульфату, розчину ферум(ІІІ) хлорида, 
0,1-відсотковий спиртовий розчин токоферолу, пентозанвмісна сировина, 
індикаторний папір (лакмусовий, бромтимоловий синій), фільтрувальний 
папір, клаптики шовку, чашка Петрі (чи годинникове скло). 

1. Отримання фурану і якісна реакція його виявлення. У суху 
пробірку вносять 0,5–1 г слизової кислоти і нагрівають її до розкладання. 
Органолептично виявляють і запамʼятовують запах фурану, який виділя-
ється. Якісно фуран можна визначити за допомогою соснової тріски, 
змоченої концентрованою хлоридною кислотою, піднесеною до отвору 
пробірки у момент нагрівання. Вона забарвлюється в зелений колір.  

Опишіть хімічні процеси. 
2. Добування фурфуролу. У пробірку вносять невелику кількість 

подрібненої пентозанвмістної сировини (тирса, соняшникове лушпиння, 
кукурудзяні качани та ін.) висотою до 1,5–2 см, до 5 мл хлоридної кислоти 
(співвідношення близько 1:1) та нагрівають. Органолептично встановлюють 
та запамʼятовують запах фурфуролу, який виділяється. Якісно фурфурол 
можна виявити за допомогою смужки індикаторного паперу, приготовле-
ного шляхом нанесення на нього суміші аніліну та льодяної оцтової кислоти 
(у співвідношенні 1:1). Напишіть рівняння гідролізу пентозанвмісної 
сировини і перетворення пентоз у фурфурол. Яким чином можна отримати 
чистий фурфурол? 

3. Якісні реакції на фурфурол:  
а) на чашці Петрі (годинниковому склі) змішують краплю щойно 

очищеного аніліну (найкраще очищення досягається перегонкою з водяною 
парою; чистий фурфурол – масляниста рідина світло-соломʼяного кольору) 
з однією краплею концентрованої оцтової кислоти (1:1). Отриманим розчи-
ном змочують смужку фільтрувального паперу і на цей папір наносять 
краплю фурфуролу. Поява рожево-червоного кольору на папері повʼязана 
з утворенням продукту конденсації. Які речовини утворюються в результаті 
реакції? 

Напишіть відповідні хімічні рівняння; 
б) на чашці Петрі (годинниковому склі) поміщають 4–5 крапель 

свіжовиготовленої фуксинсульфітної кислоти, додають 1 краплю розчину 
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9. Основний характер піридину.  
а) в пробірку вносять 1 краплю піридину і 5 крапель води. Утво-

рюється прозорий розчин, рН якого визначають індикаторним папером 
(червоним лакмусовим – перехід при рН 5,0–8,0, бромтимоловим синім – 
перехід при рН 6,0–7,6). 

Поясніть спостережувані явища, напишіть рівняння відповідних 
реакцій;  

б) в пробірку вносять 2 краплі розчину піридину з попереднього 
досліду і додають краплю розчину ферум(ІІІ) хлориду. Поясніть причину 
випадання осаду ферум(ІІІ) гідроксиду. Напишіть рівняння хімічних реакцій. 

10. Стійкість піридину до дії окисників У чисту пробірку (зазда-
легідь очищену хромовою сумішшю або нагріванням з розчином калій 
перманганату від сорбованих склом органічних речовин) вносять 1 крапл-
ю розчину піридину, 1-відсоткового розчину калій перманганату і 1-від-
соткового розчину натрій карбонату. Вміст пробірки перемішують і на-
грівають. Колір реакційної суміші не змінюється.  

Поясніть операції досліду. 
11. Основні властивості хіноліну. У пробірку вносять 2 краплі хіно-

ліну і по краплях, до повного розчинення хіноліну, додають концентровану 
хлоридну кислоту (близько 3–4 крапель). До розчину гідрохлориду хіноліну 
додають 3–4 краплі 10-відсоткового натрій гідроксиду. Виділяється важка 
крапля вільного хіноліну.  

Поясніть хід досліду. 
12. Дія окисників на хінолін. У пробірку вносять 1 краплю водного 

розчину хіноліну і додають по 1 краплі розчину калій перманганату і роз-
чину натрій карбонату. Вміст пробірки нагрівають в полумʼї газового 
пальника. Фіолетове забарвлення розчину зникає. Поясніть хід процесу, 
зважаючи, що при цьому утворюється 2,3-піридиндикарбонова кислота.  

13. Отримання флуоресцеїну та еозину. 
У суху пробірку вносять ретельно розтерту і перемішану суміш 

фталевого ангідриду (0,05–0,1 г) і подвійної кількості резорцину, додають 1–
2 краплі концентрованої сульфатної кислоти і вміст обережно нагрівають 
над полумʼям газового пальника до отримання плаву, який має темно-
червоне забарвлення. Охолодивши плав, в пробірку додають 5–10 крапель 
води до утворення оранжево-червоного розчину флуоресцеїну (І). У іншу 
пробірку відбирають 1–2 краплі розчину, додають воду і з частинами цього 
розчину проводять досліди, додаючи кислоту і луг. Поясніть, чому в луж-
ному середовищі розчин флуоресцеїну (ІІ) має інтенсивну флуоресценцію.   

У пробірку вносять 2–3 краплі початкового оранжево-червоного роз-
чину флуоресцеїну, додають 3–5 крапель насиченого водного розчину брому. 
Випадає жовтий осад тетрабромфлуоресцеїну. Через деякий час вміст про-
бірки нагрівають до розчинення осаду еозину, після охолодження додають 
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Контрольні питання та індивідуальні завдання 
 
1. Які сполуки називають гетероциклічними?  
2. Напишіть формули основних класів пʼятичленних гетероциклів. 

Опишіть загальні методи синтезу і взаємоперетворень (Юрʼєв). 
3. Чим визначається і в чому проявляється ароматичний характер 

пʼятичленних гетероциклів: а) фурану; б) піролу; в) тіофену; г) селено-
фену; д) оксазолу; е) піразолу? 

4. Які з названих гетероциклів мають ароматичні властивості: оксиран, 
індол, азиридин, фуран, γ-піран, карбазол, тіофен, піперидин, піридин, 
тетрагідрофуран, порфін, пурин? 

5. Напишіть структурні формули таких гетероциклічних сполук:  
а) 3-бромфурану; б) 2,5-диметилпіролу; в) 2-хлортіофену; г) 3-ме-

тилпіролу. 
6. Напишіть структурні формули таких гетероциклів: 
а) β,β´-диметилфурану; б) 3,5-диметилфуран-2-карбонової кислоти. 
7. Напишіть структурні формули гетероциклічних сполук:  
а) 1-метил-α, β-діетилпіролу; б) бензотіофену. 
8. Напишіть структурні формули всіх можливих ізомерів:  
а) метилфурану; б) диметилтіофену; в) метилпіролу. Назвіть запро-

поновані вами ізомери. 
9. Напишіть структурні формули таких гетероциклів: 
а) 2-амінофурану; б) 3-нітропіролу; в) 2,4-дибромпіролу; г) 3(5)-ме-

тилпіразолу; д) 3-меркапто-1,2,4-триазолу. 
10. Напишіть структурні формули таких сполук:  
а) фурфуролу; б) піразолу; в) α-метилпіролу; г) бензпіролу;  

д) α, β-дигідрофурану. 
11. Опишіть взаємодію піридину, хіноліну та їх гомологів з окисниками.  
12. Наведіть рівняння хімічних процесів, які демонструють основні 

методи синтезу, дають уявлення про електронну будову, ароматичні та хі-
мічні властивості: а) тіофену; б) піридину; в) піролу; г) індолу; д) хіноліну. 

13. Які спільні риси мають нафталін і хінолін?  
14. Чим пояснюється основний характер піролу, піридину і хіноліну? 
15. Які кольорові реакції для гетероциклічних сполук Вам відомі? Наве-

діть відповідні рівняння хімічних процесів для пʼятичленних гетероциклів? 
16. Напишіть схему отримання фурану з сировини природного 

походження. Опишіть умови, в яких відбувається ця реакція. 
17. Напишіть рівняння реакцій гідрування:  
а) фурану; б) 2-етилфурану; в) тіофену; г) 2, 5-диметилтіофену; 

д)  ,3-диметилпіролу. 
Назвіть продукти, що утворюються. 
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18. Наведіть реакції, які відрізняють бензен від піролу та піридину. 
Напишіть рівняння реакцій піролу з такими речовинами:  

а) хлоридна кислота; б) металевий натрій; в) амід натрію. 
19. Покажіть особливості реакційної здатності 2-метилпіридину. 

Запропонуйте схему утворення 1-(2-піридил)-2-фенілетану. 
20. Запропонуйте схему перетворення фурану на феніловий естер  

5-бромфуранкарбонової кислоти. 
21. Наведіть реакції, які відрізняють бензен від піролу. Запропонуйте 

схему перетворення піролу в 4-нітробензоїлпірол. 
22. Які природні сполуки, що містять ядра бензену і піролу, Вам відомі? 
23. Порівняйте відношення бензену, нітробензену, фенолу та піри-

дину до електрофільних реагентів.  
24. Запропонуйте схему синтезу 5-нітрофурфуролу та опишіть його 

хімічні властивості. 
25. Описати реакції Дільса–Альдера за участю фурану та фурфуролу. 

В якості дієнофілів використати акролеїн, малодинітрил, малеїновий 
ангідрид та бензохінон. 

26. Запропонуйте ланцюг перетворень α-піколіну в ізонікотинову 
кислоту. Які хімічні реагенти використовуються при цьому? Деталізуйте 
умови протікання процесів. 

27. Напишіть рівняння реакцій взаємодії фурфуролу із а)Ag2O 
(NH3+Н2О); б) NH2OH; в) HCN; г) H2 (Ni) д) NH3; е) семікарбазидом, 
є) фенілгідразином, ж) бісульфітом натрію. Чи може цей альдегід зазнавати 
альдолізації? Що являє собою реакція Канніццаро?     

28. Наведіть реакції, які відрізняють фуран від піролу та піридину.  
29. Запропонуйте схему перетворення фурану у 2-фенілфуран. На 

цьому прикладі покажіть механізм реакції арилювання гетероциклів. 
30. Запропонуйте схему синтезу 5-нітротіофену і опишіть його хімічні 

властивості. 
31. Порівняйте основні властивості піперидину і піридину. 
32. Покажіть особливості реакційної здатності 2-метилхіноліну. 
33. Запропонуйте схему перетворення піролу в 4-нітробензоїлпірол.  
34. Запропонуйте схему перетворення фурфуролу в 2-фуроїлфуран. 
35. Запропонуйте схему перетворення фурфуролу в фурфуриловий 

спирт. 
36. Запропонуйте схему синтезу 5-нітрофурфуролу та опишіть його 

хімічні властивості. 
37. Запропонуйте схему синтезу 2-бензоїлпіролу. 
38. Наведіть реакції, які відрізняють бензен від піридину. Запропо-

нуйте схему утворення 1-(2-піридил)-2-фенілетану. 
39. Порівняйте відношення бензену, нітробензену, анізолу та фурану 

до електрофільних реагентів. На прикладі реакції ацилювання бензену та 
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фурану покажіть механізм електрофільного заміщення в ряді аренів та 
гетаренів.  

40. Порівняйте відношення бензену, нітробензену, анізолу, фенолу, 
фурану, піролу та тіофену до електрофільних реагентів. На прикладі 
реакції формілювання покажіть механізм електрофільного заміщення 
в  ряді вказаних сполук.  

41. Якими хімічними властивостями можна відрізнити бензиловий 
спирт та 2-гідроксиметилфуран. На прикладі реакції формілювання  
2-гідроксиметилфурану покажіть механізм електрофільного заміщення. 
Як значно простіше одержати 5-гідроксиметилфурфурол, використовуючи 
природні продукти? 

42. На прикладі реакції бромування порівняйте відношення бензену, 
нітробензену, бензойної кислоти, анізолу, фенолу, фурану та піридину до 
електрофільних реагентів.  

43. У якому валентному стані знаходяться гетероатоми та атоми 
Карбону в молекулах піролу, фурану, тіофену? Чому ці системи виявляють 
ароматичні властивості? Для яких із них характерні властивості дієнів? 

44. Які дикарбонільні сполуки потрібно взяти, щоб при дегідратації 
(або спільній дегідратації з амоніаком або аміном) отримати такі речо-
вини: а) 2,5-диметилфуран; б) 3,4-диметилпірол; в) 1,2,5-триме-тилпірол; 
г) 3,5-диметилтіофен; д) 2,3,5-трифенілтіофен?   

45. Запропонуйте схему перетворення метилбурштинової кислоти  
в 3-метилпірол. 

46. Які гетероциклічні сполуки можна отримати при нагріванні: 
а) цукрової кислоти; б) її амонійної солі?  
47. Запропонуйте приклад синтезу похідного піролу реакцією 

Кнорра.  
48. Які із нижче вказаних гетероциклів найбільш легко вступають 

в  реакцію з електрофільними реагентами:  
а) пірол; в) α-метилпірол; б) 2-нітропірол; г) 2-піролкарбонова 

кислота?  
49. Як за допомогою реакції Юрʼєва отримати 2-метилтіофен,  

2-метилпірол, 1-феніл-2-метилпірол? 
Напишіть рівняння реакцій, що відбуваються при пропусканні над 

нагрітим алюміній оксидом, таких речовин:  
а) α-метилфурану з метиламіном; б) тіофену з етиламіном; в) α-ме-

тилпіролу із гідрогенсульфуром. 
50. Які речовини утворюються при взаємодії за умов реакції Юрʼєва:  
а) α-метилтіофену та метиламіну; б) α-метилпіролу та води;  

в) β-метилфурану й етиламіну; г) 2,5-диметилпіролу та гідрогенсульфуру?  
Напишіть відповідні рівняння реакції.  
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51. Напишіть рівняння реакцій одержання гетероциклів, що утворю-
ються при дії на діацетилен (НС≡С–С≡СН):   

а) амоніаку (у присутності CuCl);  
б) гідрогенсульфуру (у присутності етилату натрію).  
Назвіть отримані гетероцикли.  
52. Перерахуйте реакції, що характеризують ароматичні властивості 

тіофену. Як впливають електронодонорні та електроноакцепторні замісники 
на реакційну здатність пʼятичленних гетероциклів у реакціях з електро-
фільними реагентами?  

53. Порівняйте реакційну здатність фурану, 2-метилфурана та 
фурфуролу. 

54. Чому для сульфування фурану використовується піридинсульфо-
тріоксид? Яка будова цього реагенту? Напишіть рівняння реакції суль-
фування 2-метилфурану. Розгляньте механізм дії електрофільних агентів 
на сполуки типу фурану. 

55*. Описати синтез та хімічні властивості кумарину. Що Вам відомо 
про природні та синтетичні похідні кумарину? Що Вам відомо про таку 
речовину, як зоокумарин, та яким чином вона та подібні до неї речовини 
використовуються? 

56*. Описати синтез та хімічні властивості хромону. Які із природ-
них сполук хромонового ряду Вам відомі? Чи є серед них фармацевтичні 
препарати? 

57* Описати синтез та хімічні властивості флавону. Які із природних 
сполук похідних флавону Вам відомі? Що Вам відомо про природні 
барвники, що містять структуру флавонона?  

 
 

  



100   Лабораторні роботи з органічної хімії 
 

Лабораторні заняття № 9–10 
 

Тема заняття: Галогензамещені сполуки аліфатичних, аліцикліч-
них і ароматичних вуглеводнів. Спирти і феноли 

 

Мета роботи: експериментально вивчити деякі методи синтезу 
і хімічні властивості галогензаміщених сполук, спиртів і фенолів. 

Теоретичний мінімум (програмні питання, винесені на самопід-
готовку й аудиторну роботу студентів з викладачами): 

Гомофункціональні сполуки. Галогенпохідні аліфатичних, аліциклічних, 
ароматичних і гетероциклічних вуглеводнів. Моногалогенпохідні аліфатич-
них вуглеводнів, їх номенклатура та ізомерія. Будова молекул. Способи 
утворення звʼязку С-НаІ: заміщення атомів Гідрогену, реакції приєднання 
реагентів до кратного звʼязку, заміщення гідроксигрупи. Фізичні власти-
вості. Хімічні властивості моногалогеналканів: нуклеофільне заміщення 
атомів галогенів і дегідрогалогенування. Уявлення про механізми SN1, SN2, 
E1, E2 як про «ідеалізовані» механізми реакцій нуклеофільного заміщення 
і елімінування. Комплексоутворення галогеналканів з кислотами Льюїса на 
прикладі реакції Фріделя–Крафтса – як спосіб збільшення їхньої електро-
фільної активності.  

Полігалогенпохідні найпростіших вуглеводнів. Способи одержання: 
хлорування метану, галоформна реакція. Фреони, гексахлорциклогексан, 
інсектициди. 

Одержання гемінальних дигалогенпохідних з карбонільних сполук.  
Хлорвініл і хлоропрен, полімери на їх основі. Тефлон. 
Ароматичні галогенпохідні. Способи отримання: галогенування 

вуглеводнів, синтез з солей діазонію. Реакції за звʼязком С- НаІ.  
Гідроксипохідні вуглеводнів. Одноатомні насичені спирти. Номен-

клатура, ізомерія, класифікація. Способи утворення спиртової гідроксигру-
пи: приєднання води до звʼязку С=С, гідроліз звʼязку С-Наl, синтези 
з використанням металорганічних сполук. Електронна природа і полярність 
звʼязків С–О та О–Н, водневий звʼязок та його прояв у спектральних 
характеристиках і фізичних властивостях спиртів. 

Хімічні властивості спиртів: кислотно-основні властивості, заміщення 
гідроксигрупи при дії сульфатної кислоти, гідрогенгалогенів і галогенан-
гідридів мінеральних кислот, дегідратація. Утворення етерів, взаємодія 
з карбонільними сполуками, карбоновими кислотами та їх похідними. 
Найважливіші етери. Окиснення і дегідрування спиртів. Основні шляхи 
застосування спиртів. 

Синтез, властивості, синтетичне використання алкілових естерів 
кислот. Диметилсульфат як метилуючий реагент. 
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Визначення одноатомних насичених спиртів за допомогою якісних 
реакцій. 

Багатоатомні спирти. Гліколі, способи їх одержання, хімічні власти-
вості. Етиленгліколь, ді- та поліетиленгліколі. Гліцерин: методи синтезу. 
Застосування гліцерину та його похідних. Пропіленгліколь. Пентаеритрит. 
Ксиліт, сорбіт. Нітрогеновмісні естери багатоатомних спиртів: вибухові, 
лікарські та інші речовини. 

Якісні реакції на багатоатомні насичені спирти. 
Ненасичені та ароматичні спирти. Вініловий спирт та його похідні. 

Вінілацетат і полімери на його основі.  
Гідроксипохідні ароматичних вуглеводнів. Номенклатура фенолів і наф-

толів. Способи введення гідроксигрупи в ароматичне ядро: лужне топлення 
солей сульфокислот, гідроліз галогенпохідних, заміна аміногрупи на гідрок-
сигруппу через солі діазонію, кумольний спосіб одержання фенолу. 

Хімічні властивості фенолів. Причини підвищеної кислотності фенолів 
порівняно з аліфатичними спиртами. Реакції електрофільного заміщення 
фенолів: галогенування, сульфування, нітрування, алкілування. Конденсація 
фенолів з формальдегідом, фенолформальдегідні смоли. Реакції електро-
фільного заміщення, характерні для фенолів. Основні шляхи застосування 
заміщених фенолів. 

Визначення фенолів за допомогою якісних реакцій.  
Етери (прості ефіри). Циклічні етери: тетрагідрофуран, 1,4-діоксан, 

краун-етери.  
Багатоатомні феноли. Пірокатехін і гідрохінон: способи отримання, 

відновні властивості, утворення моно- і діетерів, циклічні етери пірокате-
хіну. Гідрохінон та інші феноли як проявники фотографічних матеріалів. 
Резорцин, флороглюцин, пірогалол та інші багатоатомні феноли. Природні 
фенольні сполуки.  

Якісні реакції на багатоатомні феноли. Визначення класу гідрокси-
похідних за допомогою якісних реакцій на одно- та багатоатомні 
насичені спирти і феноли. Алгоритм аналізу. 

 

Пізнавальні досліди з синтезу та дослідження 
хімічних властивостей галоген- і гідроксизамещених сполук 
 

Реактиви: етанол, бутан-1-ол, пентан-1-ол, пентан-2-ол, 2-метилпро-
панол (ізобутиловий), 3-метилбутан-1-ол (ізоаміловий) та трет-бутиловий 
спирти, гліцерин, фенол, галогензамещені сполуки, металевий натрій, роз-
чин цинк хлориду в концентрованій хлоридній кислоті, водний розчин йоду 
в калій йодиді, 1-відсотковий розчин брому в хлороформі, ангідриди кислот – 
етанової, пропанової та ін., – водний розчин купрум(ІІ) сульфату, водний 
розчин натрій гідроксиду, натрій карбонат, ацетилсаліцилова кислота, 
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речовин). Через деякий час починається досить бурхлива реакція (потрібно 
зовнішнє охолодження). Якщо газ, який виділяється з пробірки, підпалити, 
то відбувається швидке, з характерним різким звуком, згорання водню. 
Поступово зʼявляється і досить швидко збільшується осад натрій гало-
геніду так як він погано розчиняється в спирті. Коли металевий натрій 
повністю прореагує то до суміші додають 3–4 мл дистильованої води 
і розбавлену нітратну кислоту до кислої реакції. Подальше додавання 
декількох крапель розчину аргентум нітрату приводить до утворення 
великого осаду аргентум галогеніду. 

6. Розчинність спиртів у воді. У пробірки наливають 1–2 мл ета-
нолу, бутан-1-олу, пентан-1-олу та ізомерних спиртів. До спиртів додають 
5 мл води. Пробірки збовтують і спостерігають розчинність спиртів у воді: 
добре розчиняється етанол, обмежено розчиняється бутан-1-ол та ізомерні 
спирти. Поясніть, чому з підвищенням відносної молекулярної маси і збіль-
шенням вуглеводневого радикала розчинність спиртів зменшується. 

7. Горіння етилового спирту. У фарфорову чашку поміщають декель-
ка крапель етанолу і підпалюють. Спостерігають характер горіння спирту 
і порівнюють з раніше проведеними дослідами по горінню органічних 
речовин. 

8. Дегідратація етанолу. Зверніться до лабораторної роботи № 6 
і згадайте хід досліду 1.  

9. Взаємодія гідроксилзаміщених сполук – спиртів і фенолу 
з металевим натрієм. Для досліду візьміть етанол, бутан-1-ол, ізомерні 
бутилові та амілові спирти, гліцерин і кристалічний фенол:  

а) у кожну із семи пробірок поміщають шматочок натрію і додають 
вибраний спирт (1 мл). Порівнюють швидкість реакції. Слід зазначити, що 
етанол вступає в реакцію з металевим натрієм з більшою швидкістю, ніж 
бутан-1-ол або ізомерні амілові спирти.  

Напишіть рівняння реакцій, зробіть висновок про вплив на швид-
кість реакції подовження і розгалуження вуглеводневого радикала спирту. 
Поясніть це взаємним впливом атомів, розподілом електронної щільності 
в молекулах спиртів.  

До натрій етилату додають декілька крапель води і 1–2 краплі 
фенолфталеїну. Зʼявиться рожеве забарвлення. Чому? Напишіть рівняння 
реакцій; 

б) у пробірку вносять 1 мл гліцерину, нагрівають пробірку і ставлять 
її в склянку (захист від термічного опіку і розтріскування пробірки). Потім 
в пробірку додають шматочок металевого натрію (не тримайте склянку 
в руках і близько до очей). Відбувається бурхлива реакція, під час якої 
виділяється водень і обвуглюється гліцерин. На підставі досліду можна 
зробити висновок, що гліцерин, так само як і одноатомні спирти, містить 
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16. Окиснення спиртів:  
а) змішують і обережно нагрівають в пробірці 2 мл хромової суміші 

і 1 мл етилового спирту. Змінюється колір розчину і зʼявляється запах 
незрілих яблук. Запамʼятайте цей запах. 

Напишіть схему реакції окислення спирту, назвіть отриманий про-
дукт і поясніть, якими процесами викликана поява запаху і зміна кольору 
реакційної суміші з помаранчевого на зелений;  

б) у пробірку поміщають 1–2 мл етилового спирту. Мідну спіраль 
(зроблена з дроту товщиною 1–2 мм, заздалегідь очищеного від ізоля-
ційних покриттів) нагрівають в полумʼї газового пальника до зникнення 
забарвлення полумʼя і в розжареному стані опускають в пробірку зі 
спиртом. Повторяють цей процес кілька разів. Визначте запах газу, який 
виділяється з пробірки. Чи знайомий цей запах? Що відбувається із 
спіраллю? 

Наявність альдегіду, що утворився, доведіть реакцією з фуксинсуль-
фітною кислотою. 

Опишіть процес, поясніть усі його стадії;   
в) порівняльне дослідження первинних, вторинних та третинних 

спиртів окисненням хромовою сумішшю. До 1–2 мл досліджуваного 
спирту (наприклад, етанолу, пропанолу та трет-бутилового спирту) 
додають 5 мл суміші Бекмана (50 г K2Cr2O7 у 300 мл води та 28 г конц. 
H2SO4). Розчини з первинними та вторинними спиртами дають зелене 
забарвлення в результаті їх окиснення відповідно до альдегіду чи кетону, 
а реакційна суміш, що містить третинний спирт, забарвлюється у винно-
червоний колір; 

г) органолептичне дослідження продуктів окиснення спиртів. 
В пробірці змішують 2–3 краплі спирту ізобутилового спирту, 1–2 

краплі 2 н розчину сульфатної кислоти і 2–3 краплі 0,5 н розчину калію 
двохромовокислого і обережно нагрівають пробірку на полумʼї газового 
пальника. Змінюється колір суміші й одночасно зʼявляється своєрідний 
запах ізомасляного альдегіду. 

Проведіть такі ж досліди з пропан-2-олом; бутан-2-олом; 3-метил-
бутан-1-олом; пентан-2-олом; бензиловим спиртом і запамʼятаєте своє-
рідні запахи пропанону, бутан-2-ону, 3-метилбутаналю, пентан-2-ону 
і бензальдегіду.  

7. Взаємодія спирту з карбоновою кислотою і солями кислот.  
а) В пробірку наливають 0,5 мл концентрованої етанової (крижаної 

оцтової кислоти), 0,5 мл ізоамілового (чи іншого) спирту і додають 5 
крапель концентрованої сульфатної кислоти. Суміш обережно нагрівають 
і виливають в склянку з водою. Складний ефір (естер) спливає на поверх-
ню води. Чому відбувається це явище? Запамʼятайте запах естеру. 
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7. За допомогою яких реактивів можна замінити гідроксильну групу 
спиртів на галоген? 

8. Поясніть, чому відрізняється кислотність фенолу і етилового спирту. 
Напишіть відповідні рівняння, схеми, які пояснюють цю відмінність. 
Поясніть, чому фенол здатний реагувати з лугами, а спирти – ні? 

9. Яка хімічна властивість спиртів і фенолів проявляється під час їх 
взаємодії з металевим натрієм? 

10. Чому сліди води перешкоджають утворенню чистого натрій 
етилату?  

11. Порівняйте кислотність: а) етанолу й етилгліколю; б) етанолу 
і фенолу; в) води й етанолу. 

12. Які хімічні властивості є у фенолів, але відсутні у спиртів? 
13. Чому кольорові індикатори не виявляють кислотних власти-

востей етанолу? 
14. Запропонуйте методи синтезу: а) 1-бромбутану; б) 2-бром-бутану;  

в) 2-бром-2-метилпропану. 
15. Напишіть рівняння реакцій взаємодії пропан-2-олу з такими 

речовинами: 
а) металевим натрієм; б) хлороводнем; в) етановою кислотою; 

г) сульфатною кислотою; д) пентахлоридом фосфору. 
16. Опишіть механізм окиснення спиртів і як відрізняються результати 

окиснення первинних, вторинних і третинних спиртів?  
17. Напишіть рівняння реакцій, які лежать в основі промислових 

методів отримання етиленгліколю, гліцерину і пропіленгликолю. 
18. Складіть рівняння реакцій взаємодії етиленгліколю і гліцерину 

з нітратною кислотою, перерахуйте найбільш важливі хімічні властивості 
продуктів цих реакцій і доведіть, що вони є бризантними вибуховими 
речовинами. Які речовини потенційно утворюються в результаті їх вибуху? 
Опишіть гіпотетичні рівняння хімічних перетворень, що відбуваються під 
час вибуху. 

19. Напишіть рівняння реакцій взаємодії етиленгліколя і гліцерину 
з такими речовинами: а) металевим натрієм; б) НСІ; в) етановою кисло-
тою; г) сульфатною кислотою; д) пентахлоридом фосфору. 

20. Напишіть рівняння реакції поліконденсації пара-крезолу з формаль-
дегідом. Чим будуть різнитися продукти поліконденсації фенолу і крезолу? 

21. Напишіть структурні формули галогензаміщених вуглеводнів за 
вказаними нижче назвами: 2,4-диметил-5-хлоргексан; 3,3-дибром-2,4-дие-
тилгексан; 3-етил-2-йодгептан; 2-бром-3-етил-2-метилпентан; 2,3-диметил-
1-хлорбутан; 2,5-дихлоргексан; 2,5-дибром-3,3,4,4-тетраметилгептан; 2,2,3,3-
тетра-хлорбутан; 4-трет-бутил-2-йоднонан; 2,3,3,4,4-гексаметил-2-хлор-
пентан; 3-метил-1-хлоргексан; 1,4-дихлорбутан.   
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Яку небезпеку несе гербіцид і похідне діоксину? Яким чином, на 
Вашу думку, при спалюванні полівінілхлориду утворюються діоксини. 
Запропонуйте схему цього термічного перетворення.  

40. Напишіть структурні формули речовин за вказаними (застарілими) 
назвами та назвіть ці сполуки за номенклатурою IUPAC: 

1) триетилкарбінол; 2) диметилізопропілкарбінол; 3) диетилметил-кар-
бінол; 4) втор-бутилметилкарбінол; 5) н-бутилізопропілкарбінол; 6) метилі-
зобутилкарбінол, 7) діізопропілкарбінол; 8) етилізопропілкарбінол; 9) трет-
амілкарбінол; 10) метилетилкарбінол; 11) дитрет-бутилкарбінол; 12) трет-
бутиловий спирт; 13) ізопропіловий спирт; 14) аліловий спирт; 15) гептило-
вий спирт; 16) неооктиловий спирт, 17) ізоаміловий спирт; 18) додециловий 
спирт; 19) цетиловий спирт; 20) стеариновий спирт; 21) вторинний аміловий 
спирт; 22) ізобутиловий спирт; 23) бензиловий спирт; 24) фенілетиловий 
спирт; 25) гераніол; 26) фур-фуриловий спирт; 27) гексанол; 28) кротиловий 
спирт; 29) ізооктиловий спирт; 30) ундециловий спирт; 31) вторинний 
бутиловий спирт; 32) иристиловий спирт; 33) пальмітиновий спирт. 

41. Дайте назву (за правилами IUPAC) спиртів та напишіть структурні 
формули сполук за вказаними назвами – як похідних карбінолу (метанолу): 

а) метилетилкарбінол; б) метилетилізопропілкарбінол; в) дивінілкарби-
нол; г) алілвінілкарбінол; ґ) триметилкарбінол, д) метил-втор-бутилкарбі-
нол; е) діізопропілкарбінол; є) трет-бутилпропіл-карбінол; ж трет-бутил-
карбінол; з) диетилкарбінол, и) алілкарбінол; і) неопентілпропілкарбінол. 

Вкажіть на основні недоліки раціональної номенклатури, що прояв-
ляються під час її використання. 

42. Напишіть структурні формули наступних гідроксилвмісних сполук 
та вкажіть, які із них мають структурні ізомери: 

1) 2-пропанол; 2) 2-метил-3-пентанол; 3) бутен-3-ол-2; 4) 2,3-диметил-
2-бутанол; 5) 2-метилбутандіол-2,3; 6) 4,4-диметилпентен-1-3-ол; 7)  пропін-
2-ол-1; 8) 3-метил-2-пентанол; 9) 4-метил-3-гексанол; 10) 3-метил-1-метил-
пентан-1-ол. 

43. Напишіть формули ізомерних сполук складу C3H7ОВr. Які з них  
мають оптичну активність? Наведіть формули цих сполук і назвіть їх. 
Напишіть реакцію їх взаємодії: а) з водним розчином КОН, б) зі спирто-
вим розчином КОН. Якими хімічними реакціями можна якісно визначити 
продукти цих взаємодій? 

44. Вкажіть відмінність фенолів від спиртів. Наведіть рівняння 
реакцій. Напишіть формули: п-нітрофенолу, о-оксибензойного альдегіду, 
м-діоксибензолу, п-оксибензойної кислоти, п-оксибензолсульфонової 
кислоти.  

45. Назвіть гідроксисполуки різних класів, які зображено нижче, за 
правилами IUPAC, та опишіть їх хімічні властивості: 
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Лабораторне заняття № 11 
 

Тема заняття: Нітрогеновмісні сполуки 
 
Мета роботи: експериментально вивчити деякі методи синтезу, фізич-

ні та хімічні властивості аліфатичних і ароматичних амінів та їх похідних. 
Теоретичний мінімум (програмні питання на самопідготовку 

і аудиторну роботу студентів з викладачами): 
Аміни. Класифікація, номенклатура. Способи синтезу аліфатичних та 

ароматичних амінів: нуклеофільне заміщення на галоген, відновлення нітро-
сполук (реакція Зініна) та нітрогеновмістних похідних карбонільних сполук 
і карбонових кислот, перегрупування амідів (реакція Гофмана). Електронна 
будова аміногрупи, залежність від природи радикалів, звʼязаних з атомом 
Нітроген. Просторова будова амінів. Хімічні властивості. Взаємодія з ефект-
рофільними реагентами: алкілування, гідроксиалкілування, ацилювання та їх 
значення в хімії амінів, взаємодія з нітритною кислотою.  

Ароматичні аміни. Реакції алкілування. Ацилювання ароматичних 
амінів як захисна реакція для наступного проведення реакцій галогену-
вання і нітрування.  

Визначення аліфатичних та ароматичних амінів за допомогою 
якісних реакцій.  

Діазо- й азосполуки. Діазотування ароматичних амінів (реакція Грісса). 
Електронна будова, катіон діазонію як електрофільний реагент. Реакції солей 
діазонію, що відбуваються з вилученням азоту, та їх використання для одер-
жання функціональних похідних ароматичних сполук (реакція Зандмейєра). 
Реакції солей діазонію, що відбуваються без вилучення азоту. Азосполу-
чення, діазо- та азоскладові, залежність умов проведення азосполучення від 
природи азоскладової. Синтез, електронна будова і структурні особливості 
азобарвників. Метилоранж. Конго червоний. Відновлення солей діазонію 
і азосполук. Використання цих реакцій для синтезу похідних гідразину 
й амінів. Солі діазонію як реагенти арилювання ароматичних і гетероцик-
лічних сполук. 

Нітрогеновмісні похідні карбонільних сполук. Загальні уявлення про 
схожість електронної будови і хімічних властивостей карбонільної і азо-
метинової групи. Відновлення оксимів, гідразонів. Оксими: геометрична 
ізомерія, перетворення, що каталізуються кислотами, перегрупування 
(Бекмана) оксима циклогексанону і його промислове значення. Розкладан-
ня гідразонів, які каталізують основами, як спосіб відновлення карбоніль-
них сполук (реакція Кіжнера–Вольфа). Кислотний гідроліз бісульфітних 
похідних, оксимів, гідразонів, ацеталів і кеталів як метод виділення 
і очищення карбонільних сполук. 
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Хімічні властивості нітрогеновмісних сполук 
 
Реактиви: аліфатичні й ароматичні аміни (метиламін, диметиламін, 

триметиламін, етиламін, диетиламін, триетиламін, анілін, N-метиланілін, 
N,N-диметиланілін), нітрометан, цинковий пил, водний розчин натрій 
гідроксиду (30-відсотковий і 10-відсотковий), амоній нітрат, амоній хлорид, 
концентрована сульфатна кислота, хлоридна кислота, бензен, нітробензен,  
4-нітроацетанілід, 4-нітробензойна кислота, етанол, етаналь, 4-диметиламіно-
бензальдегід, бромна вода, солянокислий анілін, йодкрахмальний папір, 
універсальний індикаторний папір, водна емульсія фенолу, лужний розчин 
фенолу, розчин натрій нітриту (1-відсотковий і насичений), лужний розчин 
нафтолу, розчин аміаку (10-відсотковий), карбамід, формалін, хлороформ, 
розчин ферум(ІІІ) хлориду, розчин купрум(II) сульфату (0,02 н), хромова 
суміш, 0,1-відсотковий водний розчин сульфатної кислоти. 

1. Отримання метиламіну. Декілька крапель нітрометану вносять 
в пробірку, додають близько 0,5 мл 30-відсотковий водного розчину натрій 
гідроксиду, близько 0,1–0,2 г цинкового пилу і нагрівають. До отвору 
пробірки підносять зволожений папірець універсального індикатора. Що 
відбувається? Запамʼятайте характерний запах газу, який виділяється 
з пробірки. Напишіть рівняння хімічних реакцій. 

2. Нітрування бензолу (реакція Степанова). У сухій пробірці 
готують нітруючу суміш: до 0,1–0,2 г амоній нітрату обережно додають 
1 мл концентрованої сульфатної кислоти і отриманий реагент охолоджу-
ють. До реагенту додають 5–7 крапель бензену, перемішують струшу-
ванням до розчинення бензену (у разі потреби реакційну суміш злегка 
підігрівають) і потім розбавляють водою, переливаючи реакційну суміш 
в іншу пробірку, що містить 3–4 мл холодної води. Випадає осад 
динітробензену.  

3. Відновлення ароматичної нітрогрупи. У пробірку вносять 0,1–
0,15 г ароматичної нітросполуки (нітробензолу, 4-нітроацетаніліду, 4-ніт-
робензойної кислоти і т. п.), додають 4–5 мл 5-відсотковий водного етанолу, 
після розчинення – 0,2–0,3 г амоній хлориду і 0,2–0,3 г цинкового пилу. 
Суміш, постійно збовтуючи, кипʼятять впродовж 2–3 хвилин. Після охо-
лодження фільтрують і визначають наявність аміногрупи характерними 
реакціями (діазотуванням і гідролізом солі діазонію, взаємодією з аміачним 
розчином аргентум оксида або іншими реакціями – п. 12–15). 

Поясніть умови досліду, опишіть хімічні реакції, які відбуваються 
в процесі досліду.  

4. Основні властивості аліфатичних амінів. У три пробірки води, що 
містять по 1–2 мл, додають по 0,5 мл аліфатичного аміну: в першу пробірку 
водний розчин метиламіну, в другу – диметиламіну, а в третю – тримети-
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ламіну (ці аміни можна замінити на етиламін, диетиламін, триетиламін). 
Використовуючи універсальний індикатор, визначають рН розчину.  

Зробіть висновки, запишіть відповідні рівняння. 
5. Взаємодія амінів з нітритною кислотою. По декілька крапель 

(3–5) аліфатичних амінів (етиламіну, диетиламіну, триетиламіну) і арома-
тичних амінів (аніліну, N-метиланіліну, N,N-диметиланіліну) кожного 
вносять в окрему пробірку, в кожну пробірку додають по 2–3 краплі 
хлоридної кислоти і по декілька крапель насиченого розчину натрій 
нітриту. Порівнюють спостережувані явища. 

Опишіть процеси, що протікають з первинними, вторинними і тре-
тинними амінами, відповідними рівняннями. 

6. Основні та комплексоутворюючі властивості метиламіну. 
У пробірку вносять 2–3 краплі розчину метиламіну, додають 2–3 краплі 
розчину купрум(II) сульфату. У пробірці випадає осад купрум(II) гідрок-
сиду блакитного кольору. До реакційної суміші по краплях додають надли-
шок розчину метиламіну, до тих пір, поки осад повністю не розчиниться 
і не утвориться прозорий розчин інтенсивного фіолетового кольору через 
утворення легкорозчинного у воді комплексної сполуки купрума(II). 

Напишіть відповідні рівняння хімічних реакцій.  
7. Оснóвні властивості аніліну. У пробірку наливають 1 мл водної 

емульсії аніліну і опускають в неї червоний лакмусовий папірець. Лакму-
совий папірець не змінює своє забарвлення. Поясніть явище. 

8. Отримання солей аніліну і розкладання їх лугом. До 0,5 мл 
аніліну додають 1 краплю 50-відсоткової сульфатної кислоти. Випадає 
білий кристалічний осад сульфату аніліну, оскільки він важко розчинний 
у воді. Аналогічно отримують аніліній гідрохлорид (з концентрованою 
хлоридною кислотою), який легко розчиняється у воді. 

У пробірки з солями аніліну підливають по 1 мл 10-відсоткового 
розчину натрій гідроксиду. Відбувається виділення аніліну.  

9. Отримання ацетаніліду (дослід проводять у витяжній шафі). 
У пробірку поміщають 0,5 мл аніліну і по краплях додають рівну кількість 
свіжоперегнаного оцтового ангідриду. Суміш струшують впродовж декіль-
кох хвилин до повного його розчинення, після чого до реакційної суміші 
підливають рівну кількість водного розчину натрій ацетату, ретельно 
перемішують і охолоджують льодом. Через декілька хвилин випадає білий 
кристалічний осад ацетаніліду. 

Кристали ацетаніліду фільтрують, промивають невеликою кількістю 
охолодженої води (0–5 оС), сушать спочатку між листами фільтрувального 
паперу, а потім – в сушарці. 

Ацетанілід (N-фенилацетамід, N-ацетиланілін – Тпл = 115 оС) – 
безбарвна кристалічна речовина, розчинна в органічних розчинниках, 
важко розчинна в холодній воді. 
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про кінець діазотування. Також стежать, щоб рН реакційної суміші був < 7.) 
Водний розчин фенілдіазоній хлориду, що утворився, використовують 
для  проведення подальших дослідів 13 і 15 (розділіть його між трьома 
пробірками).  

13. Отримання кислотних азобарвників:  
а) до пробірки з 2 мл водного розчину фенілдіазоній хлориду 

отриманого в досліді 12, додають таку ж кількість лужного розчину свіжо-
очищеного фенолу. Зʼявляється інтенсивне червоне забарвлення (розчин 
має бути увесь час лужним). Результат реакції порівняйте з наступним 
в досліді 14; 

б) проведіть аналогічний досвід зі вмістом другої пробірки, замінивши 
лужний розчин фенолу на лужний розчин β-нафтолу. Порівняйте забарв-
лення розчинів.  

Опишіть хімізм процесів. 
14. Утворення азобарвника. У пробірку поміщають 5–6 крапель 

емульсії фенолу у воді, додають 2–3 краплі суміші 0,1-відсоткового 
розчину сульфанілової кислоти і 1-відсоткового натрій нітриту (1:1), потім 
1 краплю 10-відсоткового розчину хлоридної кислоти і через 1–2 хвилини 
декілька крапель 10-відсоткового розчину аміаку. Які зміни відбуваються 
в пробірці впродовж досліду? Порівняйте колір отриманого азобарвника 
з кольором барвників, отриманих в дослідах 13а і 13б.  

Опишіть процеси рівняннями.  
15. Розкладання солей діазонію. Водний розчин фенілдіазоній 

хлориду (третя пробірка з досліду 12) нагрівають 10 хвилин на водяній 
бані при 50–60 оC. Утворення фенолу виявляють по реакції з FeCl3. 

Опишіть хімізм процесів.  
16. Основні властивості карбаміду. 
а) утворення нітрату карбаміду. У пробірку поміщають близько 0,1 г 

карбаміду і по краплях додають воду до отримання насиченого розчину. 
Видно, що карбамід – легкорозчинна сполука. Потім додають декілька 
крапель концентрованої нітратної кислоти, внаслідок чого відразу випадає 
осад погано розчинної солі – нітрату карбаміду. Кристали можна пере-
нести на предметне скло і розглянути в мікроскоп – вони мають 
характерну форму у вигляді шестигранних пластинок; 

б) отримання оксалату карбаміду. Аналогічно в пробірці готують 
концентрований розчин карбаміду. Потім до нього додають таку ж кіль-
кість концентрованого розчину оксалатної кислоти. Через декілька секунд 
випадає осад важко розчинного оксалата карбаміда. 

Опишіть хімізм процесів, враховуючи, що карбамід має слабко-
основні властивості й утворює солі лише з одним еквівалентом кислоти.  
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5. Поясніть, в чому причина більш основного характеру аліфатичних 
амінів в порівнянні з ароматичними амінами. 

6. Якими хімічними реакціями можна відрізнити один від одного 
первинні, вторинні і третинні аміни? 

7. Напишіть рівняння реакцій, які демонструють основні методи 
синтезу аліфатичних амінів.  

8. Які методи синтезу аміносполук ароматичного ряду Вам відомі? 
Відповідь аргументуйте, написавши відповідні рівняння. 

9. Які хімічні властивості аніліну властиві його гомологам? 
10. За якими хімічними реакціями можна відрізнити аліфатичні 

аміни від ароматичних? 
11. Як реагує нітритна кислота з первинними, вторинними і третин-

ними амінами ароматичного ряду?  
12. Напишіть рівняння реакцій взаємодії ароматичних амінів (на 

прикладі пара-толуїдину) з такими речовинами: а) сульфатною кислотою; 
б) оцтовим ангідридом; в) 2-йодпропаном; г) натрій нітритом в кислому 
середовищі; д) бензальдегідом; е) хлорангідридом бензолсульфокислоти. 

13. Запропонуйте метод розділення суміші первинних, вторинних 
і третинних амінів. Напишіть рівняння відповідних хімічних процесів. 

14. Назвіть речовини, які використовують для реакції нітрування. 
Уявлення про нітруючий агент. Який механізм утворення нітроній-катіона?  

15. Напишіть структурні формули ароматичних амінів загальної 
формули: а) С9Н13N; б) С8Н12N2; в) С10Н10N2. Назвіть їх і опишіть їхні 
хімічні властивості. 

16. Напишіть структурні формули таких сполук: а) 4-хлоранілін; 
в) діетилпропіламін; б) 3-амінопентан; г) ізопропілметиламін. Вкажіть пер-
винний, вторинний та третинний аміни. 

17. Напишіть структурні формули аміносполук: а) орто-феніленді-
амін; в) триметиламін; б) трибутиламін; г) ізобутиметилламін; д) хлорис-
тий етилметиламоній. Вкажіть первинний, вторинний та третинний аміни. 

18. Напишіть структурні формули таких сполук: а) 2-амінопропан; 
б) ізопропілпропіламін; в) 4-аміно-2-метилбутан; г) етилендіамін; ґ) 3-амі-
нопропен-1; д) N-нітрозодіетиламін; е) втор-бутиламін; є) N,N-діетилаце-
тамід; ж) N, N-діетиламінобензен.  

19. Напишіть структурні формули названих сполук: а) ацетанілід; 
б) орто-толуїдин; в) сульфанілова кислота; г) бензидин.  

20. Напишіть структурні формули сполук: a) N, N-диметиланілін; 
б) етилдиметилпропіламоній гідрооксид; в) сульфаніламід; г) мета-
хлоранілін.   

21. Напишіть структурні формули таких сполук: а) триетиламін; 
б) етилтриметиламонію хлорид; в) акриламід; г) 1,2 – діаміноетан. 
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22. Покажіть використання ацилування ароматичних амінів як захисну 
реакцію для подальшого проведення реакцій галогенування та нітрування. 

23. Напишіть рівняння реакцій діазотування пара-нітроаніліну і по-
дальшої взаємодії отриманого продукту з фенолом, аніліном, дифеніламі-
ном, N, N-диметиланіліном. 

24. Які характерні хімічні реакції можна використати для ідентифі-
кації ароматичних амінів? 

25. Напишіть структурні формули таких сполук: а) азобензол; 
б) фенілгідразин; в) гідразобензол; г) діазоамінобензол.  

26. Напишіть структурні формули вказаних сполук: а) фенілдіазонію 
бромід; б) діазоізопентан; в) фенілдіазоній гідросульфат; г) пара-то-
луїлдіазонію хлорид. 

27. Напишіть структурні формули таких сполук: а) діазометан; 
б) фенілдіазогідрат; в) пропілдіазоній гідросульфат; г) діазопропанон. 

28. Напишіть рівняння реакції:  
– отримання діазометану з гідразину та трихлорметану; 
– діазометану з водою, що протікає в кислому середовищі;  
– діазометану з оцтовою кислотою;  
– діазометану з масляною кислотою;  
– отримання йодбензолу з фенілдіазоній хлориду. 
29. Складіть ланцюжки перетворень: 
– з бензолу отримайте п-метоксианілін (пара-анізидин), застосову-

ючи реакцію діазотування;  
– з бензолу отримайте орто-броманілін.  
Як із солі фенілдіазонію можна отримати фенол? Напишіть рівняння 

відповідної реакції.  
Отримайте фторбензен з фенілдіазоній тетрафторбората реакцією 

Шимана. Який катіон утворюється під час перебігу цієї реакції?  
30. Напишіть рівняння діазотування п-метиланіліну (пара-толуїдину) 

у присутності HCl. Опишіть механізм цієї реакції. Наведіть рівняння 
реакцій отриманої діазосполуки з: а) етиловим спиртом; б) KCN (CuCN – 
каталізатор); в) п-метилфенолом. 

31. Напишіть реакцію фенілдіазоній гідросульфату з етиловим 
спиртом. 

32. Напишіть рівняння реакцій одержання 3-метилбіфенілу з мета-
толуїдину. 

33. Напишіть наступні ланцюжки перетворень:  
а) синтез хлорбензену реакцією Зандмейєра, яка полягає у взаємодії 

солі бензендіазонію з відповідною сіллю міді;  
б) синтез бромбензену реакцією Зандмейєра, яка полягає у взаємодії 

солі бензендіазонію з відповідною сіллю міді;  
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Лабораторне заняття № 12 
 

Тема заняття: Оксосполуки аліфатичного,  
ароматичного та гетероциклічного рядів 

 

Мета роботи: експериментально вивчити деякі методи синтезу, 
фізичні і хімічні властивості карбонільних сполук аліфатичного, арома-
тичного та гетероциклічного рядів, набути досвіду якісного визначення 
альдегідів і кетонів. 

Теоретичний мінімум (програмні питання, винесені на самопід-
готовку і аудиторну роботу студентів з викладачами): 

Карбонільні сполуки. Будова карбонільної групи. Номенклатура, класи-
фікація карбонільних сполук. Аліфатичні та ароматичні оксосполуки. 
Електронна будова групи С=О, розподіл електронної густини та його звʼязок 
з реакційною здатністю карбонільної групи, основними спектральними та 
фізичними властивостями. Способи утворення карбонільної групи: окиснен-
ня алканів і алкілароматичних вуглеводнів, озоноліз і каталітичне окиснення 
олефінів, оксосинтез, гідратація алкінів (реакція Кучерова), гідроліз гемі-
нальних дигалогенпохідних, окиснення і дегідрування спиртів, піроліз солей 
карбонових кислот. Одержання ароматичних карбонільних сполук ацилю-
ванням ароматичних вуглеводнів (реакція Фріделя–Крафтса), а також за 
реакціями Гаттермана, Раймера–Тімана, Вільсмайєра. 

Хімічні властивості оксосполук. Порівняння реакційної здатності 
й шляхів перетворень альдегідів і кетонів. Реакції з гетероатомними нукле-
офілами: гідратація, взаємодія зі спиртами (напівацеталі, ацеталі та кеталі), 
пентахлоридом фосфору, натрій бісульфітом. Взаємодія з нітрогеновміст-
ними нуклеофілами: утворення аміналей, оксимів, гідразонів, азинів, замі-
щених гідразонів і семикарбазонів, взаємодія з первинними амінами й 
утворення основ Шиффа, взаємодія з амоніаком – утворення уротропіну. 
Альдольно-кротонова конденсація та її механізм при кислотному й основ-
ному каталізі. Конденсація альдегідів і кетону зі сполуками інших типів, які 
містять активну метиленову групу (реакція Кневенагеля). Циклоолігомери-
зація і полімеризація альдегідів (триоксан, паральдегід, параформ). 

Окисно-відновні реакції альдегідів і кетонів. Окиснення альдегідів 
до карбонових кислот, Каталітичне гідрування карбонільних сполук, 
відновлення комплексними гідридами металів, спиртами в присутності 
алкоголятів алюмінію (реакція Тіщенка). Взаємодія альдегідів, що не 
енолізуються лугами (реакція Канніццаро). 

Ацетофенон, бензофенон. Поняття про пахучі речовини та їх вико-
ристання в парфумерних композиціях. 

Дикарбонільні сполуки. -Дикарбонільні сполуки: гліоксаль, метилглі-
оксаль, діацетил, бензил. -Дикарбонільні сполуки: Ацетилацетон. Димедон. 
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Кето-енольна таутомерія, алкілування, утворення хелатних комплексів 
з іонами металів на прикладі ацетилацетону. 

,-Ненасичені альдегіди і кетони. Кротонова конденсація карбо-
нільних сполук. Синтез акролеїну дегідратацією гліцерину. Електронна 
будова α,β-ненасичених карбонільних сполук та звʼязок будови з їх реак-
ційною здатністю. Хімічні властивості α,β-ненасичених альдегідів і кетонів.  

Хінон. Отримання орто- і пара-бензо- та нафтохінону. Властивості 
хінонів. Хінгідрон. Антрахінон: отримання, властивості і використання.  

Визначення аліфатичних альдегідів за допомогою якісних реакцій. 
Якісні реакції на ароматичні альдегіди. Якісні реакції на метилкетони та 
методики визначення кетонів.   

 
Хімічні властивості альдегідів і кетонів 

 
Реактиви: ацетальдегід, ацетон, бензальдегід, свіжоочищений фурфу-

рол, розчин фенілгідразину гідрохлориду, насичений розчин гідрохлориду 
2,4-динітрофенілгідразину, аміачний розчин аргентум оксиду, свіжоочи-
щений анілін, водні розчини купрум (ІІ) сульфату (1-відсотковий), натрій 
гідроксиду (10-відсотковий), солянокислого гідроксиламіну (5-відсотковий), 
натрій нітропрусиду (0,5 н), етанової кислоти (2 н), 0,5 н розчин калій біхро-
мату, концентрований розчин калій гідроксиду, концентрований розчин 
натрій гідросульфіту, розчин метилового помаранчевого, розчин йоду у вод-
ному розчині калій йодиду, формалін, спиртові розчини ароматичних 
альдегідів, водні розчини білку (желатину або курячого білку), свіжовиго-
товлений розчин фуксинсульфітної кислоти, натрій оцтовокислий кристаліч-
ний, семікарбазид солянокислий, сульфатна кислота, спирти (етиловий, 
ізобутиловий, ізоаміловий та ін.), гліцерин, калій гідросульфат зневоднений, 
морфолін, гіпурова кислота, хромова суміш, 0,1-відсотковий розчин 
вікасолу, 0,025-відсотковий розчин цистеїну, анілін, барбітурова кислота, 
тіобарбітурова кислота. 

 

Особливості приготування розчину фуксинсульфітної кислоти.  
Метод 1. Наважку основного фуксину (І) масою 0,1 г розчиняють 

в 100 мл дистильованої води. Через добу в отриманий розчин вносять  
7–10 мл насиченого розчину натрій сульфіту (близько 1 г сухого реагенту), 
витримують 1 годину, додають 3–10 мл концентрованого розчину хлоридної 
кислоти (до повного знебарвлення розчину – приблизно впродовж 0,5 годи-
ни), потім активоване вугілля, перемішують до знебарвлення і фільтрують. 
Треба мати на увазі, що надмірний вміст SO2 знижує чутливість реагенту. 
Реагент слід зберігати в темній, добре закритій склянці. 

Метод 2. Розчиняють 1 г основного фуксину в 400 мл киплячої 
дистильованої води, охолоджують до 50 0С і фільтрують. До фільтрату 
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Проведіть такий же досвід з аміловим та ізоаміловим спиртом і за-
памʼятайте своєрідні запахи валеріанового й ізовалеріанового альдегідів.  

Поясніть усі стадії процесів, напишіть схеми реакцій окиснення 
спиртів, назвіть отримані продукти.  

2. Утворення акролеїну. У суху пробірку вносять декілька кристалів 
безводного калій гідросульфату і 3–4 краплі гліцерину. Реакційну суміш 
обережно нагрівають – вона темніє і зʼявляється різкий неприємний 
(у великих дозах – сльозоточивий) газ – пари акролеїну. Акролеїн можна 
також визначити розчином фуксинсульфітної кислоти – внести в пробірку 
скляну паличку змочену розчином фуксинсульфітної кислоти або пробірку 
спорядити газовідвідною трубкою для пропускання продуктів перетворен-
ня в розчин фуксинсульфітної кислоти. 

3. Синтез ацетону. У суху пробірку поміщають зневоднений натрій 
ацетат (отримують нагріванням тригідрата в сушильній шафі не вище 
200 оС) (шаром ~2,5–3 см), закривають гумовою пробкою з газовідвідною 
трубкою, нижній кінець якої опускають до дна другої пробірки з декель-
кома краплями води (пробірку зовні охолоджують льодом). Пробірку 
з ацетатом натрію енергійно нагрівають – відчувається характерний запах 
ацетону, який конденсується в охолодженій пробірці. 

У пробірку із залишками реакційної суміші додають 1–2 краплі 
концентрованої хлоридної кислоти. Відбувається бурхливе виділення газу. 
Поясніть помічені явища та опишіть хімізм процесу.  

4. Окиснення ацетальдегіду аміачним розчином аргентум оксиду 
(реакція «срібного дзеркала»). У ретельно вимиту і зневоднену пробірку 
наливають аміачний розчин аргентум оксиду і додають декілька крапель 
ацетальдегіду. Пробірку поміщають в баню з гарячою водою. Через деякий 
час на стінках утворюється шар срібла («срібне дзеркало»). Ця реакція 
є якісною на альдегіди (етаналь в цьому досліді можна замінити формаль-
дегідом або спиртовими розчинами заміщених ароматичних альдегідів – 
бензальдегіду, анісового альдегіду і т. п.).  

Спробуйте провести подібну реакцію з ацетоном. Поясніть, чому 
ацетон не відновлює срібло. Опишіть хімічні процеси.  

5. Відновлення купрум(ІІ) гідроксиду ацетальдегідом. До 0,5–1 мл 
1-відсоткового мідного купоросу додають рівний обʼєм 10-відсоткового 
розчину натрій гідроксиду. До блакитного осаду купрум гідроксиду, що 
утворився, додають ацетальдегід і обережно нагрівають. В процесі нагрі-
вання змінюється забарвлення розчину. 

Поясніть хімічний процес. 
6. Відновлення купрум(ІІ) гідроксиду гліцерином. У пробірку вно-

сять 1–2 мл гліцерину, додають свіжовиготовлену суспензію купрум(ІІ) 
гідроксиду (до 0,5–1 мл 1-відсоткового розчину купрум(ІІ) сульфату 
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додають рівний обʼєм 10-відсоткового розчину натрій гідроксиду) і вміст 
пробірки нагрівають протягом 5–10 хвилин. Гліцерин як багатоатомний 
спирт не повинен давати позитивну реакцію на оксогруппу. В той же час 
під час тривалого нагрівання спостерігається зміна забарвлення реакційної 
суміші внаслідок повільних термічних перетворень гліцерину. Чому відбу-
ваються ці хімічні процеси? Опишіть перетворення.  

7. Отримання 2,4-динітрофенілгідразону ацетальдегіду:  
а) декілька кристалів солянокислого 2,4-динітрофенілгідразину роз-

чиняють в 1 мл води, створюючи насичений розчин. Додають 1–2 краплі 
10-відсоткового натрій гідроксиду і декілька крапель ацетальдегіду. Суміш 
струшують і злегка нагрівають. Поясніть явище, яке спостерігається; 

б) у пробірку вносять 3–5 крапель насиченого розчину солянокислого 
2,4-динітрофенілгідразину, отриманого заздалегідь при нагріванні, або готу-
ють розчин за такою процедурою: 0.4 г 2,4-динітрофенілгідразину розчи-
няють у 21 мл конц. HCl і розбавляють водою до 100 мл. Далі у пробірку 
додають декілька кристалів натрій ацетату і, струшуючи пробірку, 4–5 кра-
пель ацетальдегіду. Спостерігають осад 2,4-динітрофенілгідразону етаналя.   

Поясніть хід досліду і необхідність використання вказаних реактивів. 
Також аналогічно, використовуючи розчин фенілгідразину в оцтовій 

кислоті (або спирті), можна отримати фенілдгідразон етаналя. 
Можна використати спиртовий розчин фосфату 2,4-динітрофенігід-

разину. (Розчин готують нагріванням на водяній бані 2,5 г 2,4-динітро-
фенілгідразину в 30 мл 85 % фосфатної кислоти та додаючи потім 20 мл 
95 % етанолу. Розчин фільтрують.) 

8. Неконтрольована поліконденсація ацетальдегіду – утворення 
кротонового альдегіду і полімерних смол. До 2 мл ацетальдегіду 
додають 1 мл концентрованого розчину калій гідроксиду і суміш обережно 
нагрівають на водяній бані (етаналь має Ткип = 20,16 оС). Запах ацетальде-
гіду поступово зникає, натомість зʼявляється різкий запах кротонового 
альдегіду (має Ткип = 104 оС, але з водою утворює азеотропну суміш  
з Ткип = 84 оС). Зʼявляється жовте, а потім буре забарвлення реакційної 
суміші. При цьому виділяється напіврідкий смолистий продукт. Опишіть 
процес цього альдольно-кротонового перетворення.      

9. Реакція з солянокислим гідроксиламіном. У дві пробірки вно-
сять по 5 мл 5-відсоткового розчину солянокислого гідроксиламіну, в одну 
додають 0,5 мл ацетальдегіду, а в іншу – таку ж кількість ацетону. Суміш 
нагрівають на водяній бані, потім додають по 1 краплі метилового пома-
ранчевого. Спостерігають за зміною кольору індикатора. Яка причина 
зміни рН середовища?  

R2C=O + NH2OH •  HCl  → R2C=NOH + H2O + HCl 
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Під час утворення йодоформу з етилового спирту (лабораторна 
робота № 9–10, дослід № 15) треба було нагрівати суміш для отримання 
проміжного продукту реакції – альдегіду, який містить карбонильну 
групу. За наявності в речовині готової карбонільної групи, яка має місце, 
наприклад, в ацетальдегіді або ацетоні, йодоформ утворюється дуже 
швидко і без нагрівання. 

Йодоформна проба на ацетон дуже чутлива і дозволяє виявити 
ацетон у водних розчинах вже за умови його вмісту близько 0,04 %; 

б) синтез йодоформу (мікросинтез). У широку пробірку поміщають 
0,2 г калій йодиду, підливають 0,4–0,5 мл дистильованої води і після роз-
чинення солі додають 0,1 г йоду. До отриманого розчину додають 1 мл 
води, а потім в реакційну масу вводять 0,25 мл ацетону і, перемішуючи, 
по краплях додають з краплинної лійки 10-відсотковий розчин натрій 
гідроксиду до зникнення червонуватого забарвлення розчину (приблизно 
0,2–0,3 мл). Йодоформ випадає у вигляді жовтого кристалічного осаду, 
який через 30 хвилин фільтрують, промивають невеликою кількістю води 
і висушують на повітрі. 

Йодоформ (трийодметан) – тверда кристалічна речовина жовтого 
кольору із специфічним запахом, яка має Тпл = 119 оС. У медицині вико-
ристовується як антисептик. Розчиняється в етиловому спирті, діетиловому 
ефірі, хлороформі. У воді практично не розчиняється. Під одночасною дією 
світла і лугу швидко гідролізується, тому слід уникати сильно лужного 
середовища в процесі синтезу. 

14. Кольорові реакції оксосполук: 
а) якісна кольорова реакція на кетон з нітропрусидом натрію. 

У пробірку поміщають 1–2 краплі 0,5 н розчину нітропрусиду 
(Na2[Fe(CN)5(NO)]), 5–10 крапель води, 1–2 краплі ацетону і 1–2 краплі 2 н 
розчину натрій гідроксиду. Реакційну суміш ділять на дві пробірки, в одну 
додають 1–2 краплі 2 н розчину етанової кислоти і спостерігають за 
забарвленням розчинів. 

Потрібно мати на увазі, що поява кольору не спостерігається, якщо 
біля карбонілу стоїть Ar, а також у разі формальдегіду. 

Спостерігають червоне забарвлення – найбільш інтенсивне для кето-
нів. Забарвлення зникає під час підкислення, а також при стоянні;  

б) реакція альдегідів з фуксинсульфітною кислотою (реактивом 
Шиффа). Беруть три пробірки і вносять в одну 2–3 краплі розчину фор-
маліну, в іншу – 2–3 краплі ацетальдегіду, а в третю – 2–3 краплі бензаль-
дегіду чи розчину заміщеного бензальдегіду – анісового, пара-нітробензаль-
дегіду і тому подібне). У кожну пробірку додають по 1–2 мл свіжовиго-
товленої фуксинсульфітної кислоти, обережно струшують і спостерігають 
за змінами забарвлення впродовж 5 хвилин. Потім в кожну пробірку 
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Контрольні питання та індивідуальні завдання 
 

1. Чим пояснюється висока реакційна здатність оксосполук? 
2. За якими хімічними властивостями можна відрізнити альдегіди 

аліфатичного ряду від ароматичних, альдегіди від кетонів? 
3. Напишіть структурні формули альдегідів: а) 2-метилпентаналь; 

б) 2,2,4-триметилпентанон-3; в) 2,3-диметилбутаналь; г) 2,2-диме-тилгек-
санон-3; д) 3-ізопропілгексаналь; е) триметилоцтовий альдегід; ж) акро-
леїн; з) коричний альдегід; и) хлораль; к) бензальдегід; л) фурфурол;  
м) 2-тіофеновий альдегід; н) цитраль; о) хінолін-2-карбальдегід.   

4. Назвіть за правилами номенклатури IUPAC речовини зображені 
наступними формулами: 

 

 
а) б) 

 
O

 
в) г) 

 
д) е) 
	

  
ж) з) 

 

 
 

 
и) к) 

 

5. Напишіть рівняння таких перетворень:  
а) оцтовий альдегід → етанол → етилен → ацетилен → акрилонітрил 

→ поліакрилонітрил; 
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б) метан → метанол → формальдегід → фенолформальдегідна 
смола. 

6. Напишіть рівняння перетворення етаналя на: а) вінілметиловий 
етер; б) вінілацетат; в) гідрохінон; г) бут-2-ін-1,4-діол; д) вінілацетилен; 
е) акрилонітрил; ж) етанову кислоту; з) купрум ацетиленід; и) карбен; 
к) карбон(ІV) оксид. 

7. Напишіть рівняння реакцій альдольної та кротонової конденсації 
диметилкетону та пропаналю. Назвіть отримані речовини.  

8. Напишіть рівняння реакцій нуклеофільного приєднання до метил-
етилкетону: а) хлориду фосфору (V); б) синильної (ціанідної) кислоти; 
в) гідразину; г) метилового спирту.  

9. Виходячи із бензальдегіду отримайте: а) гідросульфітне похідне; 
б) диметилацеталь; в) ціанопохідне; г) бензальоксим; д) бензойну кислоту.  

10. Встановіть структурну формулу речовини, що має склад С3Н6О, 
якщо вона відновлює реактив Фелінга, дає реакцію «срібного дзеркала», 
при дії пʼятихлористого фосфору утворює сполуку С3Н6Cl2  

11. Встановіть структурну формулу речовини, що має склад С6Н10О, 
якщо вона при окисненні нітратною кислотою або хромовою сумішшю утво-
рює речовину складу C6H10O4, взаємодіє з гідразином, але не дає реакцію 
«срібного дзеркала», а при дегідратації утворює речовину складу С6Н10. 

12. Які продукти утворюються при відновленні воднем у присутності 
нікелевого каталізатора: 2-метилпентанону-3 та бутаналю. Напишіть рів-
няння реакцій та назвіть речовини. 

13. Які оксосполуки можна отримати із: 
а) ацетилену;  
б) метилацетилену; 
в) фенілацетилену;  
г) диметилацетилену? 
14. Яка реакція оксосполук використовується під час виготовлення 

дзеркал та яка повинна бути підготовка скла, щоб дзеркало було ідеальним? 
15. Солі яких карбонових кислот потрібно використати, щоб їх 

сухою перегонкою отримати: а) метилпропілкетон; б) масляний альдегід; 
в) диізопропілкетон; г) ацетофенон? 

16. Напишіть структурні формули всіх ізомерних альдегідів та 
кетонів загальної формули С5Н10О, вкажіть які з них можуть вступати 
в альдольну конденсацію? 

17. Вкажіть, за яких умов можна отримати тример та тетраметр оцто-
вого альдегіду? Чи можливо і за яких умов виконується їх деполімеризація ? 

18. За допомогою яких хімічних реагентів можливо очистити мети-
ловий спирт від домішок мурашиного альдегіду? 
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19. Напишіть формули, назвіть та вкажіть на характерні властивості 
ізомерних кетонів загальної формули С10Н12О. 

20. Чи будуть відрізнятися за хімічними властивостями анісовий 
альдегід та бензальдегід? 

21. Якими хімічними властивостями будуть різнитися ацетон 
і ацетилацетон? 

22. Які кольорові хімічні реакції для альдегідів та кетонів Вам відомі? 
23. Чи є реакція утворення йодоформу характерною для всіх альде-

гідів та кетонів? Дайте вичерпну відповідь. 
24. Які хімічні перетворення альдегідів та кетонів використовуються 

для їх ідентифікації? 
25. В чому причина високої активності формаліну в денатурації білка? 
26. Чому реакція взаємодії з гідроксидом міді (ІІ) характерна для 

альдегідів і не характерна для кетонів? 
27. Яким методом найлегше очистити бензохінон від домішок 

гідрохінону? 
28. Чому для ідентифікації альдегідів фуксинсірчиста кислота повинна 

бути свіжовиготовленою? 
29. Які оксосполуки аліфатичного та ароматичного рядів мають 

найбільше використання в процесі створення промислових товарів? 
30. Сполука А при взаємодії з ізо-пропілмагнійбромідом утворює 

третинний спирт. Якщо на сполуку А подіяти РBr5, а потім нагрівати з HІ 
то утворюється пропан. Яка структура сполуки А? Як, використовуючи 
реакцію Кіжнера, сполуку А можна перетворити на пропан значно 
простіше? 

31. Напишіть реакцію взаємодії ацетофенону з йодистим етилмаг-
нієм з наступним розкладом добутої сполуки водою. Назвіть добуту 
сполуку. Яка сполука утворюється при взаємодії ацетофенону з PCl5? 
Назвіть добуту сполуку та напишіть схему її взаємодії зі спиртовим 
розчином КОН. Назвіть продукти реакції.  

32. Напишіть схему взаємодії ацетофенону з бензальдегідом (під 
каталітичним впливом розчину їдкого натру), фенілгідразином, нітруючою 
сумішшю. 

33. Напишіть рівняння реакцій взаємодії анісового альдегіду 
з а) Ag2O (NH3+Н2О); б)  NH2OH; в) HCN; г) H2 (Ni); д) ацетофеноном; 
є) фенілгідразином; ж) нітратною кислотою. Чи може цей альдегід зазна-
вати альдолізації?  

34. Запропонувати схему перетворення анісового альдегіду в N-ані-
зоїлгліцин.  

35. Напишіть рівняння реакцій взаємодії пара-хлорбензальдегіду з: 
а) Ag2O (NH3+Н2О); б) NH2OH;  в) HCN; г) H2 (Ni); д) семікарбазидом; 
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є) фенілгідразином; ж) ацетофеноном. Чи може цей альдегід зазнавати 
альдолізації? Із якими речовинами можлива взаємодія п-хлор-бензаль-
дегіду з утворенням ненасичених сполук? 

36. Запропонуйте схему перетворення пара-хлорбензальдегіду  
в N-(пара-хлорбензоїл)фенілаланін.  

37. Напишіть рівняння реакцій взаємодії пара-толуїлового альдегіду 
з: а) Ag2O (NH3+Н2О); б) NH2OH; в) HCN; г) H2 (Ni); д) ацето-феноном; 
е) фенілгідразином. Які продукти можна одержати під час взаємодії 
толуїлового альдегіду з концентрованим розчином їдкого натру?  

38. Яким чином, виходячи з толуїлового альдегіду, можна отримати 
толуол? 

39. Напишіть для пропанону і пропаналю реакції альдолізації та 
кротонізації. Наведіть хімічні рівняння. 

40. Напишіть рівняння реакцій альдольно-кротонової конденсації 
бензальдегіду й ацетофенону. Опишіть механізм реакції. 

41. Напишіть для пропаналя реакцію Тіщенка. 
42. Опишіть хімічні властивості 2,2-диметилкетона. Наведіть рівнян-

ня реакцій. 
43. Напишіть рівняння реакцій взаємодії пропанона з гідроксиламі-

ном, фенілгідразином, етанолом, РCl5. 
44. Вкажіть величину валентних кутів і просторове розташування 

звʼязків у молекулі СН2=СН-СН≡С-СНО. 
45. Опишіть просторову будову альдегіду, що має подвійний та по-

трійний звʼязки: СН≡СН-СН=СН-СН2-СНО. Назвіть приблизно величини 
валентних кутів і напишіть рівняння реакцій, що характеризують наяв-
ність потрійного звʼязку. 

46. Наведіть приклади структурних і геометричних ізомерів загаль-
ної формули С5Н6О, поясніть особливості будови. 

47. Напишіть рівняння реакцій, що показують промислове вико рис-
тання: а) формальдегіду; б) етаналю; в) бензальдегіду; г) циклогексанону. 

48. Напишіть рівняння реакцій одержання ангідриду, хлорангідриду, 
аміду ізомасляної кислоти, етерифікації з метиловим спиртом. 
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Лабораторні заняття № 13 
 

Тема заняття: Карбонові кислоти 
 

Мета роботи: експериментально вивчити деякі методи синтезу, 
фізичні та хімічні властивості карбонових кислот аліфатичного й арома-
тичного рядів і якісні реакції. Ознайомитися з властивостями нейтральних 
жирів і складних ліпідів, їх специфічними реакціями. 

Теоретичний мінімум (програмні питання, винесені на самопід-
готовку і аудиторну роботу студентів з викладачами): 

Класифікація і номенклатура. Карбонові кислоти, їх класифікація 
(монокарбонові, дикарбонові, насичені та ненасичені ароматичні та гете-
роциклічні карбонові кислоти), фізичні та хімічні властивості. Електронна 
будова карбоксигрупи і карбоксилат-аніону. Водневі звʼязки і утворення 
димерних асоціатів. Кислотність, її звʼязок з електронною будовою карбо-
нових кислот та їх аніонів. Методи одержання: окиснення вуглеводнів, 
спиртів і альдегідів, синтези з використанням магній- і літійорганічних 
сполук, карбон(ІV) оксиду, малонового і ацетооцтового естерів, гідроліз 
нітрилів і естерів. Природні джерела карбонових кислот.  

Поняття галогенкарбонільної, ацилоксикарбонільної, алкоксикарбо-
нільної та карбоксамідної функціональних груп. Похідні карбонових кислот: 
солі, естери, галогенангідриди, ангідриди, аміди, гідразиди, нітрили тощо. 

Вищі карбонові кислоти: лауринова, міристинова, пальмітинова, сте-
аринова, арахінова, бегенова і лігноцеринова, – кислоти з парною кількістю 
атомів Карбону, що найчастіше зустрічаються в природі. Маргаринова 
кислота. 

Визначення карбоксильної функціональної групи за допомогою якісних 
реакцій.   

Дикарбонові кислоти. Номенклатура, класифікація та методи їх син-
тезу: окиснення циклоалканів, ациклічних спиртів і кетонів, ароматичних 
і  лкілароматичних вуглеводнів, гідроліз моно- і динітрилів, синтези з вико-
ристанням малонового і ацетооцтового естерів. 

Хімічні властивості дикарбонових кислот. Кислотні властивості та їх 
залежність від взаємного розташування карбоксильних груп. Утворення 
похідних по одній і обом карбоксильним групам, змішані похідні.   

Оксалатна (щавелева, етандіова) кислота: одержання, реакції декар-
боксилювання, декарбонілювання, окиснення.  

Малонова кислота, бурштинова (янтарна). Декарбоксилювання малоно-
вої кислоти і причини легкості його протікання, конденсація з карбонільними 
сполуками. Властивості малонового естера і його синтетичне використання: 
конденсація з карбонільними сполуками (реакція Кневенагеля), приєднання 
до кратного звʼязку, активованого електроноакцепторними замісниками 
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(реакція Михаеля), утворення, алкілування та конденсація натрмалонового 
естера. Бромсукцинімід, його використання в реакції бромування. 

Адипінова кислота. 
Фталева кислота та її похідні: фталеві естери, фталевий ангідрид 

і його застосування у синтезі. Репеленти, пластифікатори, гліфталеві та 
пентафталеві смоли. Терефталева кислота, диметилфталат, поліетиленте-
рефталат і їх застосування. Синтетичні лаки, емалі, полімерні матеріали. 

Ненасичені монокарбонові кислоти. Шляхи використання акрилової, 
метакрилової кислот та їх похідних. Плексиглас.  

Жирні кислоти як структурні компоненти ліпідів, насичені та нена-
сичені ЖК. Цис-транс ізомеризація ненасичених ЖК, реакції окиснення та 
приєднання (йодне число); пероксидне окиснення ліпідів. Транс-жири та 
небезпека їх використання. 

Природні джерела і практичне значення олеїнової, лінолевої, ліноле-
нової, арахідонової, нервонової кислот. Міристолеїнова, пальмітолеїнова, 
петрозелінова, ерукова, арахідонова кислоти. Ліпіди, жири. Прості ліпіди: 
воски, прості діольні ліпіди, ацилгліцерини (гліцериди), стериди. Змішані 
(складні) ліпіди: фосфатидна кислота, фосфатиділетаноламін, фосфати-
ділхоліни, фосфатиділсерин, фосфатиділінозіт, фосфатиділгліцерин тощо. 

Ліпіди. Будова, фізичні та хімічні властивості ліпідів. Прості (віск, 
жир, олія) та складні ліпіди. Будова фосфоліпідів, сфінголіпідів, гліко-
ліпідів тощо та їх хімічні властивості. Терпени та стероїди. 

Олії, що висихають; оліфа, натуральні лаки та фарби. Біодізель. 
Ненасичені дикарбонові кислоти. Способи одержання малеїнової 

кислоти та її ангідриду. Стереоізомерія і взаємоперетворення малеїнової 
та фумарової кислот.  

Визначення хімічних властивостей ліпідів. 
 

Хімічні властивості карбонових кислот 
 
Реактиви: карбонові кислоти (мурашина, оцтова, трихлороцтова, щав-

лева, бензойна, олеїнова, малеїнова, фумарова, пірослизева та інші), набір 
розчинів індикаторів, універсальний індикаторний папір, хлороформ, бром-
на вода, водні розчини натрій гідроксиду (2 н) і калій перманганату (1-відсот-
ковий), кальцій ацетату (10-відсотковий), аміачний розчин аргентум оксиду, 
водні розчини натрій карбонату (5-відсотковий і насичений), кальцій хло-
риду (10-відсотковий), розчин мила, вапняна (чи баритова) вода, сульфатна 
кислота (25-відсоткова і концентрована), нітратна кислота (концентрована 
і  10-відсоткова), рослинні олії (соняшникова, кукурудзяна, оливкова), 
тіокарбамід, 10-відсотковий розчин меркурій(І) нітрату в нітратній кислоті, 
оцтовий ангідрид, спирти (етиловий, бутилові, амілові, циклогексанол) 
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зміну кольору розчину від ясно-жовтого до темно-коричневого і випадін-
ня червоно-бурого осаду основній солі – Fe(ОН)2 (CH3COO); 

г) гідроліз мила. До розчину мила в пробірці додають декілька крапель 
спиртового розчину фенолфталеїну. Поясніть появу малинового забарвлення. 

4. Утворення солей.  
а) утворення натрій ацетату. До 0,5 мл 5-відсоткового розчину 

карбонату натрію підливають рівну кількість розбавленої оцтової кислоти. 
Розчин починає пінитися. 

Опишіть хімічний процес; 
б) утворення нерозчинних солей вищих жирних кислот. У пробірку 

з розчином мила додають декілька крапель 10-відсоткового розчину кальцій 
хлориду. Випадає білий осад нерозчинної солі. Назвіть сіль, яка випадає 
в осад?  

Опишіть хімічний процес; 
в) якісне визначення щавлевої кислоти серед інших кислот. 

Використовують декілька пробірок з розчинами кислот (можна викорис-
тати розчини з досліду 3а), скляними паличками наносять на предметне 
скло по 1 краплі розчинів кислот, додають до кожної краплі по 1 краплі 0,5 н 
розчину хлориду кальцію і спостерігають, як в одній з проб утворюються 
специфічні кристали оксалату кальцію. Кристали поміщають на предметне 
скло і розглядають їх у мікроскоп. Характерно, що цей осад не розчиня-
ється після додавання до осаду 1 краплі 2 н оцтової кислоти, але повністю 
розчиняється після додавання 1–2 крапель 2 н розчину хлоридної кислоти. 
Поясніть ці явища, напишіть відповідні хімічні рівняння;  

г) специфічна реакція на щавлеву кислоту. У досліджуваний 
розчин, що містить щавлеву кислоту, вливають 5-відсотковий розчин натрій 
гідроксиду до слабо лужної реакції за фенолфталеїном. Суміш підкисляють 
оцтовою кислотою, нагрівають до кипіння і додають до неї розчин 10-відсот-
кового кальцій ацетату. Випадає білий дрібнокристалічний осад. Кристали 
поміщають на предметне скло і розглядають їх у мікроскоп. 

Необхідно памʼятати, що щавлева кислота токсична; 
д) специфічна реакція на фумарову кислоту. Досліджуваний розчин 

(приблизно 2-відсотковий) розбавляють рівною кількістю 10-відсоткової 
нітратної кислоти. Суміш додають до 2 мл 10-відсоткового розчину мер-
курій(І) нітрату в 5-відсотковому розчині нітратної кислоти. Випадає білий 
дрібнокристалічний осад (іноді не відразу) меркурій(І) фумарату. Кристали 
поміщають на предметне скло і розглядають їх у мікроскоп.  

Речовини, що містять Меркурій – токсичні. Все, що містить відходи 
Меркурію, після роботи зливають в окремий посуд на утилізацію.  

5. Розкладання щавлевої кислоти при нагріванні. У пробірку наси-
пають щавлеву кислоту шаром до 1 см, закривають пробкою з газовідвідною 
трубкою, яку опускають в пробірку з баритовою (або вапняною) водою. 
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Пробірку з щавлевою кислотою нагрівають і спостерігають утворення осаду 
карбонату в другій пробірці. Виймають газовідвідну трубку з пробірки 
з баритовою (або вапняною) водою і підносять до отвору трубки джерело 
вогню. Чому відбувається горіння газу, що виділяється, характерним блакит-
нуватим полумʼям?   

Поясніть спостережуване явище.   
6. Окислення мурашиної кислоти калій перманганатом. У про-

бірку наливають 1 мл мурашиної кислоти і 5 мл 25-відсоткової сульфатної 
кислоти. До суміші додають 0,5 мл 1-відсоткового калій перманганату. 
Пробірку закривають пробкою з газовідвідною трубкою, вільний кінець 
якої занурюють у вапняну (або баритову) воду. Вміст пробірки нагрівають. 
Через декілька секунд рожеве забарвлення, обумовлене розчином калій 
перманганату, зникає. Вапняна вода в другій пробірці каламутніє. Вико-
найте такий же дослід з оцтовою кислотою. Поясніть відмінність. 

7. Окиснення олеїнової кислоти калій перманганатом. У пробірку 
поміщають 2 краплі олеїнової кислоти, 2 краплі 1-відсоткового розчину 
калій перманганату і 1 краплю 5-відсоткового натрій карбонату. Під час 
струшування рожеве забарвлення зникає, що свідчить про окислення оле-
їнової кислоти за місцем подвійного звʼязку (реакція Вагнера). 

8. Окиснення оксалатної кислоти калій перманганатом. У про-
бірку поміщають близько 0,1 г кристалів оксалатної кислоти, додають  
3–4 краплі 0,1 н розчину калій перманганату і 1–2 краплі 0,2 н розчину 
сульфатної кислоти. Пробірку закривають гумовою пробкою з газовідвід-
ною трубкою, кінець якої опускають в пробірку з вапняною (або барито-
вою) водою і нагрівають. Реакційна суміш знебарвлюється, а в пробірці 
з вапняною (або баритовою) водою випадає білий осад карбонату.  

Опишіть хімічний процес і поясніть чому його використовують 
в аналітичній хімії для визначення титру калій перманганату.  

9. Приєднання брому до олеїнової кислоти. У пробірку вносять 
0,5 мл бромної води, додають 4 краплі олеїнової кислоти й енергійно 
струшують. Поясніть причину знебарвлення бромної води, напишіть від-
повідні рівняння хімічного процесу.  

10. Якісне визначення ненасиченості жирів. Жири рослинного 
походження більше ненасичені, ніж жири тваринного походження. Різну 
міру ненасиченості ліпідів можна показати на прикладі насичення галоген-
нами (наприклад, бромом) вершкового і соняшникового масла. 

Матеріали і реактиви: розчини вершкового масла, свинячого або 
яловичого жиру в хлороформі (або ССІ4), – по 5 мл; розчин соняшникової 
олії в хлороформі (або ССІ4) – 5 мл; насичена бромом вода (5 г брому 
в 100 г води в колбі з притертою пробкою; під час приготування бромної 
води суміш брому і води струшують у витяжній шафі, періодично від-
криваючи пробку для видалення пари брому, яка накопичується в колбі) – 
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Метод Маргошеса не досить точний, але є прискореним методом 
визначення йодного числа. Хоча він і поступається за точністю іншим, але 
може використовуватися для аналізу жирів, що містять жирні кислоти 
з кратними звʼязками. Як реагент використовується розчин Маргошеса, 
що містить йодновату кислоту:  

 

І2  + H2O  = HI + HOI. 
 

У спиртових розчинах утворення з йоду йодноватистої кислоти 
відбувається у незначних кількостях, але прискорюється у присутності 
ненасичених звʼязків і особливо надлишку води. Утворена йодновата 
кислота взаємодіє по етиленовим звʼязкам швидше галоїдів. Надлишок 
йоду, що не прореагував, титрують тіосульфатом натрію: 

 

2 Na2S2О3 + І2  =  2 NaI +  Na2S4О6. 
 

Наважку жиру (0,2–0,3 г) поміщають в колбу Ерленмейєра, додають 
0,5 мл 96-відсоткового етилового спирту, суміш перемішують до повного 
розчинення, потім додають 1 мл 0,1 н спиртового розчину йоду, знову пере-
мішують і залишають на 5 хвилин. Через вказаний проміжок часу вміст 
колби титрують 0,1 н розчином натрій тіосульфату до появи слабо рожевого 
забарвлення, додають 0,1 мл 1-відсоткового крохмалю і титрують до зникнен-
ня синього забарвлення суміші. Паралельно проводять контрольний дослід. 

Йодне число (ЙЧ) визначають за формулою: 
 

ЙЧ = 1,269 •  f  • (A - B)/m, 
 

де A і B – кількості 0,1 н розчину натрій тіосульфату, які витрачені на 
титрування контрольної і досліджуваної проби (в мл); f – поправка на титр 
тіосульфату натрію до титру 0,1 н Na2S2О3; m – маса жиру (грам). 

Індивідуальне контрольне завдання: студентам видають завдання 
якісно встановити ненасиченість жирів і визначити йодне число жирів рос-
линного (соняшникової і кукурудзяної олії, саломасу) і тваринного (верш-
кове масло, свинячий, козячий і яловичий жири) походження і порівняти їх. 

12. Гідроліз жиру:  
а) якісна реакція. До 0,5 мл соняшникового або іншої рослинної 

олії додають 0,5 мл 30-відсоткового розчину натрій гідроксиду, суміш 
обережно кипʼятять впродовж 5–6 хвилин. Гідроліз вважають закінченим, 
коли взята скляною паличкою крапля рідини повністю розчиняється 
в дистильованій воді з утворенням рясної піни під час струшування. 

Наведіть рівняння реакцій; 
б) отримання мила (мікросинтез). 
Реактиви: NаОН (40-відсотковий розчин) – 10 мл; СuSO4 (5-відсот-

ковий розчин) – 5 мл; H2SO4 (конц.) – 10 мл; NaCl (насичений розчин) – 
50 мл; жир свинячий – 5 г; C2H5OH – 10 мл  
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14. Ізомеризація ненасичених кислот:  
а) ізомеризація малеїнової кислоти. До 5 мл 10-відсоткового розчину 

малеїнової кислоти додають 0,5 г тіокарбаміду і нагрівають на водяній бані. 
Незабаром починається рясне осадження кристалів фумарової кислоти; 

б) ізомеризація олеїнової кислоти в елаїдинову. У пробірку вно-
сять 4–5 крапель олеїнової кислоти, шматочок тонкого мідного дроту 
(завдовжки до 5 мм) і 2–3 краплі концентрованої (d ≥ 1,4 г/см3) нітратної 
кислоти. Пробірку закривають гумовою пробкою з трубкою (повітряний 
холодильник) і деякий час вміст пробірки струшують. Який газ виділя-
ється і яка його роль в цій реакції? Після відстоювання впродовж 5–10 
хвилин олеїнова кислота повністю перетворюється на елаїдинову. Чим 
відрізняється олеїнова та елаїдинова кислоти?  

15. Реакції естерифікації:  
а) отримання етилетаноату (етилацетату). У пробірці змішують по 

1–2 мл етилового спирту (ректифікату) і крижаної оцтової кислоти, додають 
декілька крапель концентрованої сульфатної кислоти, перемішують струшу-
ванням і нагрівають упродовж 10–15 хвилин на гарячій водяній бані 
(температура не вище 70 оС). Чому потрібні саме такі умови? Потім суміш 
охолоджують і виливають в насичений розчин натрій хлориду (2–3 мл). 
На поверхні суміші зʼявляється шар безбарвної рідини з приємним запахом. 

 

Таблиця 8 
 

Характеристика естерів і дані для їх синтезу 
 

Назва ефіру 
Властивості естерів 

Кількість 
початкових речовин, мл 

Ткип., 
оС 

Характерний 
запах 

карбонової 
кислоти 

спирту 
сульфатно
ї кислоти

Бутилформіат 100 вишень 2 1 0,5 
Етилацетат 77,1 фруктів 2 2 1,0 
Бутилацетат 126,5 фруктів 2 1 0,5 
Ізоамілацетат 142,0 груш 2 1 0,5 
втор-Октилацетат 210,0 рому 3 1 0,5 
Метилбутират 102,3 фруктів 1 2 0,5 
Етилбутират 121,3 абрикосів 1 2 1,0 
Бутилбутират 166,4 ананасів 2 3 0,5 
н-Амілбутират 179,0 бананів 2 2 0,5 
Етилізовалеріат 134,0 яблук 2 2 0,5 

 
б) синтез етилового естера бензойної кислоти. У пробірку вносять 

0,1–0,2 г бензенкарбонової кислоти, додають 0,5 мл етилового спирту 
(ректифікату або абсолютного) і 3–4 краплі концентрованої сульфатної 
кислоти. Вміст пробірки обережно перемішують (струшуванням), забезпе-
чують повітряним холодильником і обережно нагрівають до кипіння, 
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7. За допомогою яких специфічних реакцій можна виявити мура-
шину кислоту серед інших карбонових кислот? 

8. В якому діапазоні можуть змінюватися значення рН:  
а) для аліфатичних карбонових кислот; б) для ароматичних карбо-

нових кислот; в) для галогензаміщених карбонових кислот; г) для 
дикарбонових кислот?  

9. Запропонувати синтез пропанової кислоти всіма можливими 
способами. 

10. За рахунок якої групи складних ефірів люди відчувають їх 
своєрідний запах? 

11. Яка група надає карбоновим кислотам можливість вступати 
в специфічні реакції? 

12. Назвіть кислоти, які входять до складу жирів та поясніть дію 
ліпази на нейтральні жири. Записати схему розщеплення жирів. 

13. Поясніть процес окислення жирних кислот, жирів? 
14. Які явища покладені в основу використання природних олій для 

виготовлення фарб? 
Напишіть рівняння відповідних хімічних перетворень. 
15. Складіть рівняння реакцій синтезу одноосновних карбонових 

кислот на прикладі: 
а) пропанової кислоти; б) масляної кислоти; в) бензойної кислоти; 

г) коричної кислоти. 
16. Які сполуки називають ангідридами карбонових кислот і якими 

способами їх синтезують? 
17. Напишіть рівняння характерних хімічних перетворень: 
а) акрилової кислоти; б) метакрилової кислоти; в) метил-метакри-

лата; г) акриламіда.  
18. У чому полягає подібність і відмінність в будові: 
а) олеїнової та елаїдинової; б) малеїнової та фумарової кислот?  
Як ця відмінність в будові впливає на їх фізичні та хімічні властивості? 

Продемонструвати відповіді числовими даними та хімічними рівняннями. 
19. Написати структурну формулу фенілоцтової кислоти та описати її 

хімічні властивості. 
20. Чим різниться олеїнова кислота від стеаринової та елаїдинової 

з точки зору будови та хімічних властивостей? 
21. Виходячи із будови карбоксильної групи, описати хімічними рів-

няннями основні чотири групи реакції карбонових кислот: 
а) за участю звʼязку О-Н (кислотні властивості); 
б) реакції нуклеофільного заміщення за участю атома Карбону; 
в) заміщення атомів Гідрогену при α-карбоновому атомі; 
г) окиснення та відновлення. 
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22. Написати формули димерів та асоціатів чистих карбонових кислот 
і для їх водних розчинів на прикладі етанової, пропенової та бензоатної 
кислот. 

23. Як відбувається рівноважна дисоціація карбонових кислот, чи 
рівноцінні атоми Оксигену в карбоксилат – аніонах? 

24. Як індуктивний та мезомерний ефекти впливають на силу кислот? 
25. Назвати найсильнішу одноосновну кислоту аліфатичного ряду. 

Яку будову має ця кислота?  
26. Визначення величини рКа. Вплив атомів галогенів на рКа гало-

гензаміщених етанової кислоти. 
27. Описати основні перетворення карбонових кислот (у естери, ангід-

риди, галогенангідриди, солі та аміди карбонових кислот, гідроксамові 
кислоти), підтвердити це рівняннями хімічних реакцій. 

28. Описати реакцію Кольбе. За яких умов вона проходить та які 
основні продукти при цьому утворюються? 

29. Чим відрізняються за складом тверді жири від рідких? Як 
перетворити рідкі жири на тверді? Чи ідентичні хімічно створені тверді 
жири природним? 

30. Чим різняться за складом тверді і рідкі мила? 
31. У чому подібність і в чому різниця в фізичних та хімічних 

властивостях монокарбонових і дикарбонових кислот? 
32. На прикладі янтарної кислоти складіть рівняння хімічних про-

цесів, характерних для дикарбонових кислот. 
33. Які сполуки відносяться до класу амідів кислот? Вкажіть на най-

важливіші хімічні властивості амідів та напрямки практичного викорис-
тання амідів кислот. 

34. Якими хімічними властивостями відрізняються аліфатичні й аро-
матичні карбонові кислоти?  

35. Описати використання естерів акрилової та метакрилової кислот 
у створенні оптичних матеріалів. 

36. Які ароматичні карбонові кислоти використовуються в синтезі 
полімерів? Відповідь аргументуйте відповідними структурними формулами 
речовин. 

37. Описати фізичні та хімічні властивості ортофталевої та терефта-
левої кислот. Як вони використовуються в синтезі полімерів? Де викорис-
товуються високомолекулярні сполуки на основі ізомерних фталевих 
кислот? Відповіді підтвердити написаннях хімічних рівнянь відповідних 
процесів. 

38. Сорбінова кислота широко використовується як консервант в хар-
човій промисловості. Написати хімічну формулу сорбінової кислоти та 
описати її синтез і можливі для неї хімічні перетворення. 
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39. Чому на Вашу думку синтетичні ПАР витіснили із широкого 
вжитку господарське мило? Які негативні екологічні наслідки має широке 
використання ПАР в різних сферах господарського життя людини? 

40. Напишіть реакції утворення циклічних ангідридів янтарної, мале-
їнової та фталевої кислот та вкажіть основні напрямки їх широкого 
використання. 

41. Опишіть властивості речовини за назвою: 2-бутенова кислота; 
акрилова кислота; метакрилова кислота; акрилонітрил; метилметакрилат. 
Наведіть рівняння хімічних реакцій. 

42. Які основні хімічні речовини утворюються при реакціях за 
участю малонової кислоти та її діетилового естеру (малонового естеру). 

43. Яким чином виходячи із малонової кислоти або ацетооцтової 
кислоти отримати триметилоцтову кислоту. Опишіть її хімічні властивості 
та запропонуйте схему синтезу триметилацетаніліду виходячи із тримети-
лоцтової кислоти. 

44. Використовуючи малоновий естер як вихідну сполуку отримайте 
в результаті відповідних перетворень валеріанову кислоту. Які способи 
отримання валеріанової кислоти можна ще запропонувати. 

Опишіть схеми реакцій. 
45. Складіть ланцюжок перетворень малонової кислоти в ізопропілпро-

пілацетонітрил. 
46. Використовуючи малонову кислоту синтезуйте діетилоцтову кис-

лоту. Опишіть перетворення діетилоцтової кислоти в її етиловий естер, 
амід, нітрил. 

47. Запропонуйте можливі методи синтезу ізомасляної кислоту, наве-
діть рівняння реакцій, зокрема для опису хімічних властивостей кислоти. 

48. Напишіть рівняння хімічних реакцій, що відображають власти-
вості хлористого ацетилу. 

49. Сполуку загальної молекулярної формули С4Н8С12 з нерозталу-
женим карбоновим скелетом нагріли з водним розчином NaOH і отримали 
органічну сполуку, яка при окисненні Сu(ОН)2 перетворюється на 
речовину С4Н8О2. Написати ланцюжок перетворень та навести структурні 
формули всіх речовин. 

50. Напишіть рівняння реакції синтезу кислот за допомогою NаCN та 
таких джерел сполук: а) 1-бром-2,3-диметилпропан; б) 1-бром-З-етилбутан; 
3) 2-бромбутан. 
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Лабораторне заняття № 14 
 

Тема заняття: Біфункціональні та гетерофункціональні 
сполуки: гідрокси-, альдегідо- і кетокислоти 

 

Мета роботи: експериментально вивчити хімічні властивості біфунк-
ціональних і гетерофункціональних сполук. 

Теоретичний мінімум (програмні питання, які виносяться на само-
підготовку й аудиторну роботу студентів з викладачами): 

Гетерофункціональні сполуки. Елементи стереохімії та оптична ізо-
мерія органічних сполук. Асиметричний (хіральний) атом вуглецю. Хіраль-
ність молекул. D,L- i R,S-номенклатури. Проекційні формули Фішера 
і правила користування ними. Енантіомери і рацемати. Конфігураційні ряди. 
Номенклатура. Сполуки з двома асиметричними атомами Карбону, діасте-
реомери, еритро-, трео- і мезоформи. Стереохімія циклічних сполук. 
Кількість стереомерів. Методи дослідження хіральних сполук. Обернення 
конфігурації та рацемізація. Роботи Вальдена. Звʼязок механізму реакції 
і стереохімії продуктів на прикладі реакції приєднання до подвійного звʼязку.  

Гідроксикислоти. Аліфатичні гідроксикислоти. Проекційні формули 
Фішера гідроксикислот. Загальні методи синтезу.  

Природні джерела і найважливіші представники гідроксикислот. 
Гліколева, молочна, яблучна, винна, цитринова кислоти. Церебронова 
і гідроксинервонова кислоти як представники гідроксикислот ліпідів.  

Хімічні властивості гідроксикислот. 
Ароматичні гідроксикислоти. Саліцилова кислота, аспірин, салол. 

Галова та дигалова кислоти, дубильні речовини. 
Ідентифікація гідроксикислот за допомогою якісних реакцій.  
Альдегідо- та кетокислоти.  
Номенклатура і класифікація. -Альдегідо- і -кетокислоти.  

-Альдегідо- і -кетокислоти, специфіка їх властивостей.  
 

Хімічні властивості бі- і поліфункціональних сполук 
 
Реактиви: молочна кислота, винна кислота (2 н водний розчин) 

етиловий естер ацетооцтової кислоти, етанова кислота, сульфатна кислота 
(концентрована), фуксинсульфітна кислота (свіжовиготовлена), натрій гід-
роксид (0,5 н водний розчин), калій гідроксид (0,5 н розчин), калій-натрій 
виннокислий (сегнетова сіль), купрум(II) сульфат (2 н водний розчин),  
D-глюкоза (0,5-відсотковий розчин), лимонна кислота кристалічна і вод-
ний (1 н) розчин, вапняна (або баритова) вода, 35-відсотковий розчин калій 
броміду, розчини калію перманганату (5-відсотковий і концентрований), 
свіжовиготовлений насичений водний розчин брому – «бромна вода», 
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фенол (насичений водний розчин), ферум(III) хлорид (0,1 н водний роз-
чин), розчин фенілгідразину в оцтовій кислоті, концентрований розчин 
натрій карбонату, розчини індикаторів (фенолфталеїну і тому подібне). 

1. Розкладання молочної кислоти сульфатною кислотою. 
1а. В суху пробірку поміщають 2 краплі молочної кислоти, потім 

додають 2 краплі сульфатної кислоти, закривають пробкою з газовідвідною 
трубкою і нагрівають над полумʼям пальника до кипіння. Продукти реакції – 
карбон(ІІ) оксид, вода, ацетальдегід. Газ – карбон(ІІ) оксид, який виділяється 
з реакційної суміші, підпалюють. Чому він горить блакитним полумʼям?    

1б. В пробірку поміщають 2 краплі води, 1 краплю сульфатної кислоти 
і 1 краплю молочної кислоти. Пробірку закривають пробкою з газовідвідною 
трубкою, кінець якої опускають в пробірку, яка містить 1 мл води і 2–3 мл 
краплі розчину фуксинсульфітної кислоти. Суміш молочної і сірчаної кислот 
нагрівають до кипіння. Продукти реакції – мурашина кислота і ацетальдегід. 
Фуксинсульфітна кислота забарвлюється в рожевий колір через наявності 
ацетальдегіду.  

Написати рівняння реакцій дослідів 1а і 1б. Пояснити хімізм процесів. 
2. Отримання кислої і середньої солей винної кислоти. Реактиви: 

винна кислота – 2 н  розчин; калій гідроксид – 0,5 н; натрій гідроксид –  
0,5 н розчин. 

2а. В пробірку вносять 1 краплю розчину винної кислоти, 2 краплі 
розчину калій гідроксиду та енергійно струшують. При цьому повільно 
утворюється білий кристалічний осад кислої калієвої солі винної кислоти – 
калій гідротартрату, нерозчинний у воді. 

У пробірку додають ще 4 краплі розчину калій гідроксиду. При 
надлишку лугу кристалічний осад поступово розчиняється, оскільки утво-
рюється розчинна у воді середня калієва сіль винної кислоти. Напишіть 
рівняння реакцій. 

2б. Аналогічно готують осад кислої калієвої солі винної кислоти. До 
осаду солі додають 5 крапель розчину гідроксиду натрію – утворюється 
розчин сегнетової солі калієво-натрієвої солі винної кислоти). Збережіть 
розчин для наступного експерименту. 

3. Отримання реактиву Фелінга та окиснення ним глюкози. 
Реактиви: калій-натрій виннокислий (розчин попереднього експерименту – 
2б); купрум(ІІ) сульфат – 2 н; натрій гідроксид – 2 н розчин; глюкоза –  
0,5-відсотковий розчин. 

У пробірку вносять 2 краплі розчину мідного купоросу і 2 краплі 
розчину натрій гідроксиду. До блакитного осаду купрум(II) гідрооксиду, 
який утворився в пробірці, додають розчин середньої калій-натрієвої солі 
винної кислоти (з попереднього досліду). Блакитний осад розчиняється 
й утворюється розчин яскраво-синього кольору (напишіть рівняння реакцій). 
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Отриманий розчин рідини Фелінга має окислювальні властивості, тому 
його часто використовують для виявлення альдоз. 

У пробірку з реактивом Фелінга додають потрійну кількість 0,5-від-
соткового розчину глюкози. Нахиливши пробірку, обережно нагрівають 
верхню частину розчину. При цьому верхня частина розчину забарвлюється 
в помаранчевий колір через утворення СuОН, який надалі при нагріванні 
переходить в червоний – колір осаду купрум(І) оксиду. Напишіть рівняння 
реакцій. 

4. Отримання лимоннокислого кальцію (середньої солі).   
Реактиви: кислота лимонна – 1 н розчин; хлористий кальцій – 1 н; 

аміак – 2 н розчин; лакмусовий папір (червоний). 
У пробірку вносять 2 краплі розчину лимонної кислоти і 2–3 краплі 

розчину аміаку (доводять до нейтральної реакції суміші – контроль за 
лакмусовим папером). Потім додають 2 краплі розчину кальцій хлориду 
і обережно нагрівають в полумʼї пальника. Під час кипʼятіння випадає 
осад кальцій лимоннокислого – Сa3(С6Н5О7)2, а під час охолодження він 
знову розчиняється. 

Напишіть рівняння реакцій. 
5. Розкладання лимонної кислоти сульфатною кислотою.  
Реактиви: лимонна кислота; сірчана кислота; баритова або вапняна 

вода (насичений розчин). 
У пробірку з газовідвідною трубкою поміщають на кінчику мікрошпа-

теля лимонну кислоту і додають 2 краплі сульфатної кислоти. Обережно 
нагрівають суміш лимонної та сульфатної кислот на полумʼї пальника. Маса 
починає пінитися. Підпалюють леткі продукти, які виділяються, – біля кінця 
газовідвідної трубки вони горять блакитним полумʼям. Блакитний колір 
полумʼя свідчить про повне згорання карбон (ІІ) оксиду. 

Не припиняючи нагрівати суміш, кінець газовідвідної трубки опуска-
ють в пробірку з 2–3 мл баритової (вапняної) води. У пробірці утворюється 
осад карбонатної солі. 

Напишіть рівняння реакцій, зважаючи, що продуктом реакції 
є ацетондикарбонова кислота, яка розкладається в цих умовах на ацетон 
і карбон(ІV) оксид і мурашину кислоту (яка далі розкладається на кар-
бон(IV) оксид і воду). 

6. Специфічна реакція на лимонну кислоту. До 5 мл досліджуваного 
розчину, який містить лимонну кислоту, додають 1 мл розчину сульфатної 
кислоти (1:1, 0,5 мл 35-відсоткового калій броміду і 2 мл 5-відсоткового 
розчину калій перманганату). Надлишок останнього і бром, що утворився, 
відновлюють насиченим свіжовиготовленим розчином ферум(ІІ) сульфату. 
Лимонна кислота в цих умовах дає пентабромацетон, який виділяється 
у вигляді білої муті, тоді як розчини інших кислот залишаються прозорими. 
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Напишіть рівняння реакцій перетворення лимонної кислоти на 
пентабромацетон. 

7. Специфічна реакція на винну кислоту. У пробірку наливають 
5 мл розчину винної кислоти, нейтралізують її слабким розчином калій 
гідроксиду (але не натрій гідроксиду) за фенолфталеїном і додають 5 мл 
розчину винної кислоти. Утворюється дрібнокристалічний осад калій 
гідротартрату. Утворення осаду відбувається не відразу: кристалізацію 
зазвичай прискорюють тертям скляної палички об стінку пробірки. 

Напишіть рівняння реакції. 
8. Якісна реакція α-оксикислот з ферум(III) хлоридом. Реакція 

має важливе значення в клінічному аналізі для встановлення молочної 
кислоти (як патологічного продукту) в шлунковому соці. 

У пробірку вносять 4–5 крапель розчину ферум(ІІІ) хлориду і дода-
ють 8–10 крапель розчину фенолу. Отриманий фіолетовий розчин комп-
лексної сполуки розділяють на дві пробірки і в одну додають 3–4 краплі 
молочної кислоти, а в іншу – така ж кількість оцтової кислоти. У першій 
пробірці утворюється зелено-жовтий ферум(ІІІ) лактату, а в пробірці 
з оцтовою кислотою колір розчину змінюється на світло-коричневий.  

Поясніть причину змін, написавши відповідні хімічні рівняння. 
9. Отримання піровиноградної кислоти та її реакції. У пробірку 

вносять близько 1 г молочної кислоти, нейтралізують її розчином соди 
(проба на лакмусовий папір), додають близько 5 мл концентрованого роз-
чину калій перманганату і суміш нагрівають до кипіння. Про проходження 
реакції окиснення вторинної спиртової групи свідчить знебарвлення розчину 
і випадання осаду манган(IV) оксиду. Вміст пробірки фільтрують, фільтрат 
розділяють на дві частини. До однієї частини додають оцтову кислоту і роз-
чин фенілгідразину в оцтовій кислоті (у пробірці утворюється осад фенілгід-
разону піровиноградної кислоти), а до другої частини фільтрату – декілька 
крапель свіжовиготовленого водного розчину нітропрусиду натрію (під час 
додавання розчину лугу суміш забарвлюється в червоний колір, який 
переходить в помаранчевий, а під час додавання концентрованої оцтової 
кислоти – у вишнево-червоний). 

Напишіть відповідні хімічні рівняння. 
10. Кето-єнольная таутомерія ацетооцтового ефіру. У пробірку 

вносять 2–3 краплі ацетооцтового естера і 2–3 краплі розчину ферум(ІІІ) 
хлориду. До фіолетового розчину додають 2–3 краплі бромної води – 
забарвлення зникає, але через мить зʼявляється знову. Додають ще 3–4 
краплі бромної води і забарвлення розчину зникає. 

Напишіть відповідні хімічні рівняння, зважаючи на те, що ацетооцто-
вий ефір – суміш двох таутомерних форм (кетонної – 92,5 %, єнольної – 
7,5 %), молекула брому приєднується до єнольної форми за подвійним звʼяз-
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15. На прикладі саліцилової кислоти опишіть синтез і хімічні пере-
творення ароматичних гідроксикислот. Опишіть шляхи використання 
гідроксибензенкарбонових та гідроксинафталенкарбонових кислот і їх 
похідних.  

16. Як отримують у фармацевтичній промисловості саліцилову кис-
лоту, аспірин, салол?  

17. Використовуючи оксинітрильний синтез, запропонуйте метод 
синтезу: а) α-оксипропіонової кислоти; б) α-оксивалеріанової кислоти.  

18. Використовуючи альдольну реакцію, запропонуєте метод син-
тезу   кислоти: а) 3-гідроксипентанової; б) 2-метил-3-гідроксигексанової;  
в) 2,4-диметил-3-гідроксигексанової.  

19. Опишіть схему синтезу піровиноградної кислоти з: 
а) α, α-дихлоропропіонової кислоти;  
б) молочної кислоти;  
в) хлорангідриду оцтової кислоти та KCN. 
20. Напишіть реакцію взаємодії ацетооцтового ефіру з: а) гідрокси-

ламіном; б) синильною (ціановою) кислотою; в) фенілгідразином.  
Назвіть продукти реакції за правилами номенклатури IUPAC. 
21. На прикладі найпростішої α-оксокислоти напишіть реакцію з: 

а) гідроксиламіном; б) натрій ціанідом; в) пентахлоридом фосфору; г) роз-
чином лугу. 

22. Наведіть приклад найпростішої β-оксокислоти й опишіть її хіміч-
ні властивості, використовуючи взаємодію з: а) гідразином; б) семікарба-
зидом; в) аміаком; г) розчином лугу. 

23. Опишіть кетонне розщеплення α-метилацетооцтового естеру, 
вкажіть реагенти й умови проведення реакції. 

24. Опишіть взаємодію акрилової кислоти з HCl і H2O у присутності 
кислоти. Назвіть отримані продукти.  

25. Наведіть рівняння хімічних реакцій ацетооцтового ефіру з ре-
агентами, в результаті цих перетворень утворюються оксим, ціангідрин, 
фенілгідразон АОЕ. 

26. Напишіть відповідні рівняння, схеми реакцій, які демонструють 
синтетичне значення альдегідо- і кетокислот. 

27. Як Ви вважаєте, чому Фелінг для створення відповідного реак-
тиву вибрав сегнетову сіль? Аргументуйте відповідь. 

28. Які процеси відбуваються під час дегідратації α-, β- і γ-окси-
кислот? Напишіть рівняння відповідних реакцій і назвіть продукти. 

29. Напишіть структурні формули продуктів реакції, які утворюються 
при нагріванні β-оксобутанової кислоти та 2-оксо-циклогексанкарбонової 
кислоти.  
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30. Напишіть рівняння хімічних реакцій, що проходять при нагріванні 
ацетооцтової та винної кислот. Назвіть продукти реакції за правилами 
номенклатури IUPAC. 

31. Здійсніть наступне перетворення:  
3-хлорпропанол → 3-гідроксипропанова кислота. 
Вкажіть, які реагенти, оптимально, потрібно використати для цього 

перетворення та умови за яких будуть проходити ці перетворення. 
32. Як з природної сировини отримують галову і дигалову кислоти, 

дубильні речовини? Як їх використовують у фармацевтичній промисло-
вості, в шкіряній промисловості і тому подібне? 

33. Використовуючи ацетооцтову кислоту, синтезуйте діетилоцтову 
кислоту. Опишіть перетворення діетилоцтової кислоти в її етиловий естер, 
амід, нітрил. 

34. Використовуючи ацетооцтовий етер, як вихідну сполуку, отри-
майте в результаті відповідних перетворень: 

а) валеріанову кислоту;   
б) діізопропілоцтову кислоту.  
Які способи отримання цих кислот можна ще запропонувати. Опишіть 

схеми реакцій та назвіть вихідні, проміжні та цільові продукти за правилами 
номенклатури IUPAC. 

35. Яким чином, виходячи із малонової кислоти або ацетооцтової кис-
лоти, можна отримати діетилоцтову та триметилоцтову кислоти. Опишіть її 
хімічні властивості та запропонуйте схему синтезу її етилових естерів, 
амідів та нітрилів. 

36. Напишіть рівняння реакції альдолізації пропаналя. Які умови 
потрібні для цього процесу? Враховуючи, що отриманий продукт неста-
більний, які хімічні перетворення для нього можна запропонувати? 

37. Опишіть шляхи окиснення гліцерину. Які важливі бі- та трифун-
ціональні продукти можна отримати таким чином?  

Вкажіть інші шляхи синтезу цих речовин. 
38. Опишіть синтез і хімічні перетворення гліоксаля знаючи, що в ла-

бораторних умовах гліоксаль отримують окисненням етаналю селенистою 
кислотою, в той час коли у промисловості гліоксаль одержують трьома 
шляхами: або окисненням етиленгліколю у газовій фазі у присутності 
каталізатора (містить аргентум або купрум), або ж окисненням у рідкій фазі 
етаналю нітратною кислотою або окисненням етаналю у газовій фазі.  

39. Опишіть перетворення гліоксалю за реакцією Канніццаро. 
40. Опишіть синтез і хімічні перетворення гліколевої кислоти.  
41. Опишіть синтез і хімічні перетворення гліоксилевої кислоти. 

Покажіть її взаємодію з фенолом з утворенням 4-гідроксиміндальної 
кислоти. Напишіть реакцію відновлення 4-гідроксиміндальної кислоти до 
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4-гідроксифенілоцтової кислоти, яка є важливим попередником у синтезі 
багатьох лікарських препаратів. 

42. Ванілін – 3-метокси-4-гідроксибензальдегід, C8H8O3, біла криста-
лічна речовина із запахом ванілі, смакова добавка, яку отримують, в основ-
ному, методом екстракції з ванілі. Опишіть метод його синтезу реакцією 
Раймера–Тімана із гваякола при дії хлороформу в лужному середовищі. 

43. Навести приклади α-, β-, γ-, σ-гідроксикислот і на їх прикладі 
показати відмінності в їх реакційній здатності. Опишіть присутність цих 
кислот в природі, в біохімічних процесах та зробити Internet-дослідження 
про напрямки їх використання. 

44. Феноксиоцтова кислота має широке використання: у виробництві 
барвників, ліків, пестицидів, проявляє фунгіцидну активність, є проміжним 
продуктом в синтезі гербіцидів, рослинних гормонів і стимуляторів цент-
ральної нервової системи, а також реагентом для визначення торію. 

Опишіть синтез феноксиоцтової кислоти за методом синтезу етерів 
Вільямсона.  

45. Опишіть синтез 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти та поясніть 
наявність в промисловій продукції забруднюючих речовин, у тому числі 
ди-, три- та тетрахлордибензодіоксинів та N-нітрозамінів, а також моно-
хлорфенола. 

46. Якими методами проводять розділення рацемату на оптично 
активні компоненти? 

47. Напишіть структурну формулу таніну, розгляньте його хімічні 
властивості, виділення та використання. 

48. Наведіть структурні формули безпосередніх попередників лігні-
ну – похідних фенолоспиртів: 3-метоксигідроксикоричного, або транс-
коніферилового (I); 3,5-диметокси-4-гідроксикоричного, або транс-сина-
пового (II); n-гідроксикоричного, або n-кумарового (III), що разом із 
глюкозою створюють лігнін. 

49. Опишіть синтез і перетворення саліцилового альдегіду та саліци-
лової кислоти. Проведіть відповідне Internet-дослідження та розгляньте 
будову й використання похідних саліцилового альдегіду і саліцилової 
кислоти в синтезі фармпрепаратів та люмінофорів.   

50. Розгляньте та поясніть будову і хімічні властивості лігніну – скла-
дової частини деревини, що є побічним продуктом целюлозно-паперової 
промисловості: 
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Лабораторне заняття № 15 
 

Тема заняття: Амінокислоти 
 

Мета роботи: вивчити хімічні властивості α-амінокислот; ознайо-
митися з кольоровими реакціями амінокислот і білків. 

Теоретичний мінімум (завдання для самопідготовки та аудитор-
ної роботи з викладачем):  

Амінокислоти. Номенклатура і класифікація. Структурні типи природ-
них амінокислот, стереохімія. Уявлення про замінні та незамінні амінокис-
лоти. Фізичні та хімічні властивості амінокислот. Порівняння властивостей 
-, - і -амінокислот. Поняття про методи синтезу -, - і -амінокислот. 
Кислотно-основні властивості амінокислот і залежність їх від рН сере-
довища. Ізоелектрична точка. Хімічні перетворення амінокислот.  

Якісні хімічні реакції амінокислот. 
Білки. Уявлення про склад, будову, фізичні та хімічні властивості. Пер-

винна структура білків, вторинна, третинна, четвертинна структура білків.  
Якісні реакції на пептидний звʼязок.  
Синтетичні поліаміди. Найлон, капрон. Капролактам і його технічне 

значення.  
Уявлення про нуклеозиди, нуклеотиди і нуклеїнові кислоти. Нуклео-

зиди, будова та номенклатура. Нуклеотид, хімічна будова та номенклатура, 
полінуклеотиди, ДНК та РНК. Вторинна структура ДНК, Ван-дер-Ваальсові 
сили стабілізації вторинної структури.  

 

Деякі характерні реакції амінокислот і білків 
 

Реактиви: водні розчини амінокислот, 5-відсотковий і 1-відсотковий 
розчини білка, 3-відсотковий розчин ферум(ІІІ) хлориду, 10-відсотковий роз-
чин купрум(ІІ) сульфату, 0,01-відсотковий розчин аспарагіну, 10-відсот-
ковий розчин натрій (чи калій) гідроксиду, 1-відсотковий розчин гліцину,  
5-відсотковий розчин натрій нітриту, концентрована оцтова кислота, 
концентрована нітратна кислота, реактив Міллона, розчин плюмбум ацетату 
(1-відсотковий), спиртовий розчин нінгідрину (0,5-відсотковий). 

1. Реакція амінокислот з ферум(ІІІ) хлоридом. До 0,5–1 мл 5-від-
сотковий розчину амінокислоти додають краплю 3–5-відсотковий розчину 
ферум(ІІІ) хлориду. Поясніть причину появи червоного кольору розчину.  

2. Реакція амінокислот з солями купрума (ІІ) – утворення хелатів. 
До 0,5–1 мл 5-відсотковий розчину α-амінокислоти додають кристал мідного 
купоросу і з метою створення відповідного рН – кристал натрій ацетату 
(проявляє буферні властивості). 

Для дослідів 1 і 2 написати структурні формули комплексних сполук.  
Поясніть, чому розчин набув темно-синього кольору. 
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5. Чим обумовлена ізомерія амінокислот? Напишіть проекційні фор-
мули амінокислот: L-фенілаланіну, D-аланіну, D-аспарагінової кислоти,  
L-тирозину, D-цистину, D-валіну, D-аргініну і L-метіоніну. 

6. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості будо-
ви і хімічні властивості амінокислот. Яким чином природні амінокислоти 
створюють полімерні сполуки – білки? 

7. Напишіть формули ароматичних амінокислот, які входять до складу 
білків.  

8. Які амінокислоти відносяться до незамінних амінокислот? Напи-
шіть проекційні формули незамінних амінокислот. 

9. Напишіть проекційні формули амінокислот, які мають два 
асиметричні центри. 

10. Які основні методи синтезу амінокислот Вам відомі? 
11. Які амінокислоти можна отримати способом Родіонова, виходячи: 

а) з оцтового альдегіду; б) пропіонового альдегіду; в) масляного альдегіду? 
12. Вкажіть основні хімічні властивості α-амінокислот, наводячи від-

повідні рівняння і схеми. 
13. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості бу-

дови і хімічні властивості природних амінокислот.  
14. Поняття про цвіттер-іон. В яких структурах амінокислоти знахо-

дяться у вигляді цвіттер-іонів? 
15. Які структурні особливості вказують на амфотерний характер 

амінокислот? Яка форма амінокислоти переважає: а) при низьких значен-
нях рН; б) в ізоелектричній точці; в) при високих значеннях рН? 

16. Яку форму має крива титрування для аланіну під час переходу 
від рН = 12 до рН = 1? 

17. Напишіть формули біполярних іонів для таких амінокислот: 
а) гліцину; б) аланіну; в) лейцину; г) триптофану; д) серіну. 

18. Встановіть будову речовини C3H7О2N, яка має амфотерні власти-
вості, при реакції з нітритною кислотою виділяє азот, з етиловим спиртом 
утворює сполуку С5Н11О2N, а при нагріванні переходить у речовину 
складу C6H10O2N2. 

19. За допомогою яких хімічних реакцій можна відрізнити α-, β-  
і  γ-амінокислоти? 

20. Запропонуйте схему синтезу трипептиду: аланін-валін-пролін. 
21. За якою схемою перетворень, виходячи з малонового ефіру, 

можна отримати фенілаланін? 
22. Напишіть рівняння реакцій між: а) нітратною кислотою і гліци-

ном; б) нітратною кислотою і лейцином.  
23. Запропонуйте схему утворення N-анізоїлгліцина.  
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Лабораторні заняття № 16 
 

Тема заняття: Вуглеводи 
 

Мета роботи: експериментально ознайомитися зі специфічними хіміч-
ними властивостями вуглеводів на прикладі глюкози, фруктози і деяких  
ди- та полісахаридів; кольорові реакції сполук.   

Теоретичний мінімум (програмні питання, які винесені на само-
підготовку й аудиторну роботу студентів з викладачами): 

Вуглеводи. Номенклатура і класифікація. Моносахариди. Стереоізомери, 
конфігураційні ряди. D- та L-ряди. Кільчато-ланцюгова таутомерія, відкрита 
та циклічні (фуранозна і піранозна) форми, мутаротація. Глікозидний гідрок-
сил. Аномери, епімери. Проекційні формули Фішера та Коллі–Толленса. 
Перспективні формули Хеуорса. Хімічні властивості альдоз. Реакції, що 
застосовуються при виявленні структурних і стереохімічних особливостей 
будови моносахаридів: окиснення й відновлення, ацилювання, алкілування, 
утворення фенілгідразонів і озазонів, переходи від нижчих моносахаридів до 
вищих, і навпаки. Утворення гетероциклічних сполук при дегідратації моноз. 

Альдопентози (рибоза, арабіноза, ксилоза, ліксоза), альдогексози 
(алоза, альтроза, глюкоза, маноза, гулоза, ідоза, галактоза, талоза). Особ-
ливості будови та хімічних властивостей. 

Кетози. Хімічні властивості кетоз. 
Перетворення моносахаридів під впливом основ та кислот. Продукти 

окиснення моноз – онові (глюконова, галактонова), уронові (глюкуронова, 
мануронова та галактуронова) та аронові (глюкаронова та інші сахарні) 
кислоти.  

Визначення альдоз та кетоз за допомогою якісних реакцій.  
Ди- та олігосахариди. Хімічні властивості. Сахароза (цукор), лактоза, 

трегалоза, целобіоза, мальтоза. Поняття про відновлюючі та невіднов-
люючі біози.  

Якісні хімічні реакції відновлюючих та невідновлюючих вуглеводів.  
Крохмаль, целюлоза, інулін та інші резервні полісахариди. Декстрани, 

пектинові речовини, камеді, мукополісахариди, глікозиди. Складні похідні 
целюлози: штучне волокно, нітропохідні целюлози, піроксилін, целулоїд, 
метилцелюлоза, ацетилцелюлоза, КМЦ, ксантогенатцелюлози.  

Поняття про декстран, пектинові речовини, камеді, муко-полісаха-
риди, глікозиди. 

 

Хімічні властивості вуглеводів 
 

Реактиви: глюкоза – кристалічна, 0,5- та 5-відсотковий розчини; 
фруктоза – 0,5- і 5-відсотковий розчини, колекція моно- і дисахаридів, 
целюлоза (вата, фільтрувальний папір), натрій гідроксид – 0,5 н, 2 н і кон-
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а потім, після закінчення повного нагрівання усього вмісту пробірки, пови-
нен випасти осад червоного кольору – оксид Сu2O. Напишіть відповідні 
рівняння реакцій.   

4. Окиснення глюкози реактивом Фелінга. У пробірку вносять 2 
краплі розчину купрум(ІІ) сульфату і 2 краплі розчину натрій гідроксиду. 
До блакитного осаду купрум(ІІ) гідроксиду, який утворився в пробірці, 
додають розчин середньої солі винної кислоти. Блакитний осад розчиня-
ється й утворюється розчин яскраво-синього кольору. Отриманий розчин 
реактиву Фелінга має окиснювальні властивості, тому його часто викорис-
товують для виявлення альдоз. У пробірку з реактивом Фелінга додають 
потрійну кількість 0,5-відсоткового розчину глюкози. Тримаючи пробірку 
похило, обережно нагрівають верхню частину розчину. При цьому верхня 
частина розчину забарвлюється в помаранчевий колір через утворення 
СuОН, який надалі переходить у червоний – колір осаду купрум(І) оксида. 
Треба мати на увазі, що, на відміну від реакції Троммера, за наявності 
в суміші сегнетової солі реакція йде в стехіометричному співвідношенні 
(кількісно) до кінця з утворенням оксиду Сu2O, що використовують при 
кількісному аналізі глюкози й інших моноз. Напишіть рівняння реакцій. 

Оригінальний розчин Фелінга: суміш (1:1) 7-відсоткового СuSO4 
і 34,6-відсоткової солі (калій-натрій виннокислого) в 10-відсотковому 
розчині NaOH.  

5. Відсутність відновної здатності сахарози. Розчин купрум(II) 
сахарату, отриманий з розчину хімічно чистої сахарози, СuSO4 і NaOH, 
обережно нагрівають до кипіння над полумʼям газового пальника, трима-
ючи пробірку так, щоб нагрівалася в основному тільки верхня частина 
розчину. Сахароза в цих умовах не окиснюється, зміна кольору розчину під 
час нагрівання не відбувається (у сахарози відсутня альдегідна група). При 
використанні неякісно очищеного продукту можливо поява забарвлення.  

6. Відновна здатність лактози. У пробірку поміщають 1–2 краплі 
розчину лактози і 5–7 крапель розчину натрій гідроксиду. До суміші до-
дають 1–2 краплі розчину CuSO4 і струшують вміст пробірки. Блакитний 
осад Cu(ОН)2, який спочатку утворюється, розчиняється і дає розчин 
комплексу синього кольору. Далі розчин обережно нагрівають до кипіння 
над полумʼям газового пальника, тримаючи пробірку так, щоб нагрівалася 
в основному тільки верхня частина розчину. Лактоза в цих умовах 
окиснюється, і під час нагрівання змінюється колір розчину. 

7. Карамелізація глюкози. У невелику широку пробірку поміщають 
трохи глюкози, а потім обережно нагрівають, поки вуглевод не розпла-
виться і не утвориться бура маса. Карамелізація вуглеводів призводить до 
утворення безлічі хімічних продуктів. Слід зазначити, що хімія караме-
лізації складна і мало вивчена. Вона може включати, безумовно, хімічну  
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Реактиви: кристалічний резорцин, 5-відсотковий розчин фруктози, 
25-відсоткова хлоридна кислота.  

У пробірку поміщають 5 мл розчину фруктози, 1 мл розчину хлоридної 
кислоти і декілька кристалів резорцину. Суміш нагрівають на водяній бані 
впродовж 5–10 хвилин при 80 оC до появи вишнево-червоного забарвлення.  

10. Реакція крохмалю з йодом. У пробірку поміщають 2 краплі крох-
мального клейстеру і 1 крапля розчину йоду. Вміст забарвлюється в синій 
колір. Отриману темно-синю рідину нагрівають до кипіння – забарвлення 
зникає. Під час охолодження розчину забарвлення зʼявляється. Поясніть яви-
ще, зважаючи, що кольорову реакцію дає амілоза, яка має спіральну будову 
(наближено 6 фрагментів глюкози на один виток) з каналом діаметром 
близько 0,5 нм, а амілопектин, який має розгалужені ланцюги з глюкозних 
залишків, дає лише червоно-фіолетове забарвлення.   

Запропонуйте гіпотетичну схему утворення фрагмента комплекса 
амілопектин – йод. 

11. Гідроліз вуглеводів.    
11.1. Гідроліз (інверсія) сахарози. У дві великі пробірки наливають 

по 5–6 мл розчину сахарози, потім в одну з них додають 2–3 краплі 
сульфатної або хлоридної кислоти. Пробірки підігрівають впродовж 2–3 
хвилин, потім охолоджують і додають в кожну по декілька крапель роз-
чину купрум(ІІ) сульфату і надлишок розчину натрій гідроксиду. Під час 
нагрівання пробірки, в яку була додана кислота, утворюється червоний 
(коричневий) осад купрум(I) оксиду. Нагрівання розчину сахарози без 
кислоти не дає такого результату. Напишіть відповідні рівняння реакцій. 
Зробіть висновки. 

11.2. Кислотний гідроліз крохмалю. У хімічну склянку місткістю 
100 мл наливають 20 мл крохмального клейстеру, 2 мл сульфатної 
кислоти і нагрівають на піщаній бані. Періодично, приблизно через 2–3 
хвилини після початку кипіння, відливають по 0,5–1,0 мл реакційної 
суміші. Пробірки з пробами охолоджують і додають в кожну по декілька 
крапель йоду. Відбувається від проби до наступної проби поступова зміна 
забарвлення розчину: спочатку синя, а потім фіолетова, червона (утворю-
ється декстрин) і в кінці – жовта (забарвлення йоду). Після цього реак-
ційну суміш кипʼятять ще декілька хвилин. Гідроліз крохмалю проведений 
до кінця – залишається довести, що в розчині є глюкоза. 

У пробірку відливають 4–5 мл розчину (гідролізату), додають 
спочатку 0,5 мл розчину купрум(ІІ) сульфату, потім – розчин натрій 
гідроксиду до появи світло-синього забарвлення. Зазвичай луг беруть 
в надлишку. Потім нагрівають пробірку – утворюється червоний осад. 

Опишіть хімізм процесу і зробіть висновки, зважаючи, що перший 
продукт гідролізу – розчинний крохмаль – не утворює клейстеру, з йодом 
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Контрольні питання та індивідуальні завдання 
 
1. Поясніть, за якими реакціями можна відрізнити: а) мальтозу 

і сахарозу; б) глюкозу і фруктозу; в) D-гліцериновий альдегід і глюкозу? 
2. Поясніть на прикладі D-глюкози, D-рибози та мальтози, в чому 

полягає суть явища мутаротації. Запишіть схеми перетворень, формули 
таутомерів. 

3. Яким чином відбувається мутаротація α-аномера манози в її  
β-аномер? Опишіть стадії цього процесу. 

4. Який гідроксил називається напівацетальним або глікозидним? 
Яке походження цієї групи? Які сполуки називають глікозидами? 

5. Напишіть карбонільні та циклічні формули всіх альдогексоз. 
6. Напишіть карбонільні та циклічні формули псикози, фруктози, 

сорбози і тагатози? 
7. Опишіть хімічні властивості альдопентоз і альдогексоз. Які харак-

терні реакції альдегідів не дають моносахариди? 
8. Сформулюйте поняття аномери, епімери, енантіомери, діастерео-

мери та наведіть приклади на основі D- і L-рядов альдогексоз. 

9. Розрахуйте число стереоізомерів (Z) за формулою Фішера (Z = 2
n

, 
де n – число центрів хіральності) для альдотриоз, альдотетроз, альдо-
пентоз, альдогексоз. 

10*. Розрахуйте кількість форм альдогексоз: для альдегідної форми, 
циклічних D-ряду, циклічних L-ряду, включаючи α- і β-аномери пірано-
зного та фуранозного типу.  

Напишіть структурні формули цих форм. 
11. Напишіть структурні формули таких сполук D- і L-рядів: еритру-

лози, рибулози і ксилулози. 
12. Напишіть структурні формули для сполук D- і L-рядів («цукрових 

пірамід») – альдоз і кетоз. 
13*. Напишіть 20 різних варіантів зображення відкритих та цикліч-

них форм D-глюкози (формули Фішера, Хеуорса). 
14*. Напишіть формулу 2-аміно-2-дезокси-4-О-метил-5-С-метилгек-

сози. Які властивості буде мати ця речовина? 
15*. Напишіть рівняння реакцій та вкажіть умови проходження 

процесів перетворення: 
- альдоза → альдонова кислота; 
- альдоза → альдуронова кислота; 
- альдоза →альдит; 
- альдоза →альдарова кислота. 
Опишіть ці процеси на прикладі глюкози, ідози та галактози. 
 



198   Лабораторні роботи з органічної хімії 
 

16. Опишіть особливості будови, хімічних властивостей та взаємних 
переходів моноцукрів. Де вони використовуються? Які основні продукти 
хімічної переробки моноцукрів Вам відомі?  

17. Напишіть рівняння реакцій алкілування, ацилювання, відновлення, 
взаємодії з реактивом Фелінга та фенілгідразином для рибози, арабінози, 
ксилоли й ліксози (в карбонільній і циклічній формах). 

18. Напишіть рівняння реакцій взаємодії глюкози і фруктози 
з ціанистим воднем, фенілгідразином, реактивом Фелінга. 

19. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості будо-
ви продуктів взаємодії реактиву Фелінга з альдогексозами та кетогексозами. 

20*. На які групи та за якими ознаками поділяють дисахариди? Пока-
жіть особливості будови найбільш відомих відновлюючих та не відновлю-
ючих дисахаридів. Охарактеризуйте хімічні властивості цих сполук. Яким 
чином їх перетворюють на технічні продукти. Складіть схеми хімічних 
перетворень. Як, на Вашу думку, можливо доказати їх будову? Які якісні 
хімічні реакції можна використати до доказу будови дисахаридів? Чому 
якісних хімічних реакцій недостатньо до повної ідентифікації дисахаридів?  

Напишіть формули відомих Вам дисахаридів за такими назвами: 
а) 4-О-[α-D-глюкопіранозил]-D-глюкоза;  
б) 6-О-[α-D-глюкопіранозил]-D-глюкоза;  
в) 6-О-[α-D-глюкопіранозил]-D-глюкоза; 
г) 4-О-[β-D-галактопіранозил]-D-глюкоза;  
ґ) 2-[α-D-глюкопіранозил]-β-D-фруктофуранозид. 
Якій сполуці відповідають наступні записи: 
а) β-D-галактопіранозил(1→4)-D-глюкоза; б) β-D-Galp(1→4)-D-Gl.  
21. Напишіть відомі Вам дисахариди, які відновлюють іон метала 

реактива Фелінга,  в карбонільні і циклічній формах. 
22. Якими хімічними властивостями різняться сахароза і лактоза? 
23. Напишіть рівняння реакції утворення озазона лактози? 
24. Напишіть та порівняйте структурні формули озазонів глюкози та 

фруктози. Напишіть рівняння реакцій їх отримання. 
25. Який процес називають інверсією цукру? Який цукор називають 

інвертним? В чому між ними різниця? 
26. Чому трегалоза та сахароза не відновлюють іон металу реактива 

Фелінга і не дають реакції срібного дзеркала?  
27. Вказати на основні відмінності в будову молекул амілози і аміло-

пектину, амілопектину і глікогену? 
28. Яка відмінність в будові крохмалю і целюлози? Які речовини 

утворюються під час їх гідролізу? Як їх використовують? 
29. В які типові хімічні перетворення вступають крохмаль і целюлоза? 

Напишіть відповідні хімічні рівняння. 
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30. Які етери та естери целюлози найбільше використовуються на 
практиці? Напишіть рівняння утворення етерів та естерів целюлози.  

31. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості бу-
дови амілози, амілопектину, глікогену, інуліну. Які продукти утворюються 
під час гідролізу указаних полісахаридів? Опишіть хімічні властивості 
полісахаридів та продуктів гідролізу. 

32*. Наведіть схеми переробки целюлози на ксантогенатцелюлозу. 
Як використовується ксантогенатцелюлоза? Чому, на вашу думку, анало-
гічні перетворення не задіють до крохмалю?  

33. Які складові крохмалю Вам відомі? Які джерела крохмалю Вам 
відомі? Чи одинакові за складом зразки крохмалю, отриманих із різних 
джерел? Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості 
будови амілози та амілопектину. Показати особливості хімічних процесів 
повʼязаних з гідролізом крохмалю. 

34*. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості 
будови целюлози та продуктів її переробки: метилцелюлози, етилцелюлози, 
тринітроцелюлози, триацетатцелюлози, карбоксиметил-целюлози та ксан-
тогенатцелюлози. В яких галузях промисловості ці продукти хімічної 
переробки целюлози використовуються? Опишіть хімічні властивості цих 
похідних целюлози, особливо відзначивши ті, які надають технічному про-
дукту нових властивостей по відношенню до целюлози. Показати особ-
ливості хімічних процесів, повʼязаних з гідролізом целюлози. 

35. Наведіть схеми переробки целюлози в регенеровану целюлозу? 
Де вона використовуються? 

36. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості бу-
дови целюлози і геміцелюлози. Які хімічні властивості різнять ці резервні 
полісахариди? Які основні технічні продукти названих полісахаридів 
отримують після відповідних хімічних перетворень? 

37. Наведіть схеми переробки целюлози в її метилові та етилові 
етери. Де, чому та як які технічні продукти вони широко використо-
вуються суспільством? 

38. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості 
будови найбільш відомих відновлюючих та невідновлюючих дисахаридів 
та олігосахаридів (мальтози, ізомальтози, трегалози, лактози, сахарози, 
рафінози, стахіози, мелецитози, генцинози, мальтотріози). До яких із них 
відносяться назви – солодовий цукор, мікоза, грибний цукор, цукроза. 
Охарактеризуйте хімічні властивості цих сполук.  

39. Наведіть схеми основних хімічних перетворень целюлози. Звер-
ніть особливу увагу на схеми переробки целюлози шляхом нітрування, 
ацетилювання. Де використовуються продукти переробки целюлози? 
Поясніть причини їх широкого використання. 

40. Запропонуйте схему перетворення крохмалю у натрій глюконат. 
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41. Опишіть переробку целюлози на моно-, ди- та тринітроцелюлозу. 
Чому технічні продукти структурно неоднорідні з точки зору будови 
елементарних ланок цих хімічно модифікованих полімерів? 

42*. Напишіть структурну формулу інуліну, що продукується цико-
рієм [в середньому довжина ланцюжка (ступінь полімеризації) близько 12]. 
Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості будови 
інуліну. Які продукти хімічної переробки цієї речовини відомі?  

43. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості 
будови целюлози та гідратцелюлози. Які основні стадії хімічних пере-
творень проходить при цьому целюлоза? 

44*. Опишіть послідовність стадій переробки целюлози на ксанто-
генатцелюлозу. Де використовуються технічний продукт – ксанто-
генатцелюлоза?  

Як ви гадаєте, чому аналогічні перетворення не задіють до 
крохмалю? Які основні продукти хімічної переробки крохмалю відомі? 

45. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості бу-
дови резервного полісахариду інуліну. Охарактеризуйте хімічні властивості 
інуліну та продуктів його гідролізу. Яким чином та за якими хімічними 
процесами перетворюють інулін в технічні продукти? Які продукти 
хімічної переробки інуліну Вам відомі та де вони використовуються? 

46*. Покажіть, використовуючи структурні формули, різницю в бу-
дові амілози, амілопектину, целюлози, інуліну, хітину. Які основні 
технічні продукти названих полісахаридів отримують після відповідних 
хімічних перетворень? Охарактеризуйте відмінності в хімічних власти-
востях цих полісахаридів. 

47*. Наведіть схеми переробки целюлози на карбоксиметилцелюлозу. 
Де використовується відповідний технічних продукт? Чому аналогічні 
перетворення не задіють до крохмалю?  

48*. Покажіть, використовуючи структурні формули, особливості бу-
дови складових деревини: целюлози, геміцелюлози та лігніну. Які основні 
технічні продукти цих названих речовин використовуються людством? 
Покажіть, як ці технічні продукти отримують, опишіть використовуючи 
відомі Вам схеми хімічних перетворень. 

49*. Яка речовина називається «бездимним порохом»? Описати 
хімізм та технологію її отримання. Які основні продукти утворюються при 
його згоранні та чому його називають бездимним?  

Напишіть рівняння реакцій. 
50. Наведіть основні шляхи використання продуктів хімічної перероб-

ки целюлози. Опишіть, використовуючи структурні формули, особливості 
хімічної переробки целюлози. Які технічні продукти використовуються 
людством у побуті, на виробництві, в наукових дослідженнях тощо?  
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Наведіть схеми переробки целюлози шляхом алкілування, ацетилю-
вання. Де використовуються продукти ацетилювання целюлози? 

51. Наведіть схеми нітрування клітковини до мононітро- динітро та 
тринітроцелюлози. Де вони використовуються? Чому аналогічні перетво-
рення не задіють до крохмалю?  

52. Особливості будови, хімічних властивостей та взаємних пере-
ходів моноцукрів. Які та яким чином монози створюють молекули 
олігосахаридів та поліцукрів. Які основні продукти хімічної переробки 
олігосахаридів та полісахаридів відомі? 

53*. Напишіть структурні формули поширених в природі олігоса-
харидів за скороченими назвами – з використанням умовних позначень 
моносахаридних фрагментів: 

а) Рафіноза: α-D-Gal-(1→6)-α-D-Gl-(1→2)-α-D-Fruf; 
б) Стахіоза: α-D-Gal-(1→6)-α-D-Gal-(1→6)-α-D-Gl-(1→2)-α-D-Fruf; 
в) Мелецитоза: α-D-Gl-(1→3)-β-D-Fruf(2→1)-α-D-Gl; 
г) Генциноза:β-D-Gl-(1→6)-α-D-Gl(1→2)-β-D-Fruf; 
ґ) Мальтотріоза:  
 4-О-[4-О-(α-D-глюкопіранозил)-α-D-глюкопіранозил]-D-глюкоза;  
 α-D-глюкопіранозил-(1→4)-α-D-глюкопіранозил-(1→4)-D-глюкоза; 
 α-D-Glp-(1→4)-α-D-Glp-(1→4)-D-Gl . 

54*. Рафіноза – трисахарид, що складається із залишків D – галактози, 
D – глюкози і D – фруктози розщеплюється ферментами – а-галактозідазою 
на галактозу і сахарозу, а інвертазою – на фруктозу і мелібіозу. Із літератур-
них даних відомо, що її можна розглядати як сполуку D-галактози в α-піра-
нозній формі з сахарозою, а глікозидний звʼязок утворюється внаслідок 
вивільнення молекули води за рахунок полуацетального гідроксила галак-
този та гідроксила при 6-му атомі Карбону фрагмента глюкози в молекулі 
сахарози. Напишіть структурну формулу рафінози.   

55*. Фруктани – резервні полісахариди рослин (найбільш відомі 
з них – інулін та флеан), що складаються із D-фруктози. Напишіть 
перспективну формулу фрагмента молекули флеана, якщо відомо, що 
полісахарид флеан побудований із фрагментів α-D-фруктофуранози, які 
зʼєднані між собою α-2,6-глікозидними звʼязками. 

56*. Інулін (С6Н10О5)n – поширений в природі резервний полісахарид 
(цикорій, топінамбур, жоржина, кок-сагиз, ріпчата цибуля, лопух, батат, 
артишок, багатьох інших рослин, водоростей та бактерій), полімерний 
ланцюжок якого складається переважно із залишків D-фруктози (ступінь 
полімеризації його становить до 100 одиниць, але здебільшого не вище 60), 
зʼєднаних між собою 1,2-глюкозидними звʼязками. Напишіть його струк-
турну формулу за скороченою назвою: 

 

β-D-Glр-[(1→1)-β-D-Fruf(1→2)]
35-42

-β-D-Fruf . 
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