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ПРЕДИСЛОВИЕ
Лабораторные работы являются важнейшим этапом учебного процесса, позволяющим совершенствовать теоретическую и практическую подготовку будущего специалиста. 
В малый практикум по органической химии включены лабораторные работы по основным разделам органической химии, предусмотренным программой курса «Органическая химия» для студентов технических университетов. Он проводится параллельно с лекционным курсом, что облегчает и делает более прочным усвоение теоретического материала и дает возможность приобрести экспериментальные навыки. 
Содержание лабораторного практикума разделено на три последовательно–смысловые части. Вначале изложены правила техники безопасности при работе в лаборатории, сведения о посуде и оборудовании, используемых при проведении лабораторных работ.
В основной части практикума приведены некоторые способы получения различных классов органических соединений и их характерные реакции, а также специфические реакции индивидуальных соединений. Обращено особое внимание на физические свойства органических соединений: растворимость, горючесть, характер пламени и др. Описаны опыты, которые демонстрируют практически важные свойства изучаемых веществ, а также опыты, имеющие учебно–исследовательский характер (сопоставление свойств различных синтетических моющих веществ, полимеризационных полимеров, химических и натуральных волокон).
К выполнению лабораторных работ студенты могут приступать только после получения допуска от преподавателя (после семинарского занятия). 
В практикуме темы лабораторных работ повторяют темы  семинарских занятий. 

При подготовке к семинарскому занятию студент самостоятельно отвечает на теоретические вопросы и решает в тетради для семинарских занятий задачи и упражнения, предлагаемые соответственно в начале и в конце каждой лабораторной работы (за исключением работы по качественному элементному анализу органических соединений — эта тема является вводной, поэтому семинарского занятия по ней не проводится). 

Перед проведением лабораторной работы по ароматическим соединениям проводится несколько семинарских занятий (так как теоретический материал этой темы довольно велик).
Ответы на теоретические вопросы и методические рекомендации, используемые при решении задач и упражнений, студент может найти в лекционном материале по данной теме, а также в рекомендованных учебниках, учебных пособиях и в справочном материале, приведенных в конце издания.

В пособии представлен и дополнительный материал. Так, в начале всех лабораторных работ, в которых рассматриваются способы получения и свойства представителей различных классов органических соединений, приводятся сведения «Промышленные источники и практическое использование», с которым студентами необходимо ознакомиться перед началом работы.
Проведение лабораторных работ осуществляется на рабочих местах группами из 2–3 студентов. 
При выполнении лабораторной работы студент обязан вести рабочий (лабораторный) журнал, который предназначен для записи всех наблюдений за ходом эксперимента, расчетов и полученных результатов. В журнале должен быть отражен план каждого опыта лабораторной работы:
а) название опыта;
б) краткое описание порядка проведения опыта;
в) рисунок прибора (если он есть);
г) наблюдения; 
д) ответы на вопросы, записанные после порядка проведения опыта, и уравнения реакций.
Записи в журнале делают или в процессе выполнения работы, или сразу после ее завершения. По окончании лабораторного занятия журнал сдается преподавателю.
Общая продолжительность лабораторных работ составляет …..  и рассчитана на проведение всего практикума в течение одного семестра из расчета по 2 часа в неделю. Если учебный план специальности предусматривает проведение практикума по 1 часу в неделю, то рекомендуется выполнение только лабораторных работ по темам: ……
При подготовке пособия были использованы ранее вышедшие руководства, список которых прилагается.
Авторы выражают глубокую благодарность за хороший отзыв и ценные замечания ….

Все пожелания, направленные на улучшение данного пособия, будут приняты авторами с благодарностью.
Авторы
РАЗДЕЛ I. ВВОДНАЯ ЧАСТЬ

1. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ 
В ХИМИЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ

Многие из веществ, используемых в органической химии, являются в той или иной мере огнеопасными, или ядовитыми, или теми и другими одновременно. Поэтому при работе в лаборатории необходимо строго соблюдать основные правила техники безопасности независимо от вида выполняемого эксперимента.

1. Категорически запрещается работать одному в лаборатории, так как в экстренном случае будет некому оказать пострадавшему первую помощь и ликвидировать последствия неудавшегося эксперимента.

2. Необходимо соблюдать тишину, чистоту и порядок. Поспешность и неряшливость в работе часто приводят к несчастным случаям. Нельзя отвлекаться от работы и отвлекать своих товарищей. 
3. Категорически запрещается принимать и хранить пищу, пить воду.

4. В лаборатории необходимо находиться в хлопчатобумажном халате, застегнутом спереди (в случае воспламенения халат легко снять). 
5. На рабочем месте, кроме штатива с пробирками и реактивов, должны лежать только рабочий дневник и мягкая салфетка (чистое полотенце). Не загромождайте рабочее место портфелями, свертками, сумками и т.п. Для них отведены специальные отделения в рабочем лабораторном столе.
6. Приступать к выполнению опыта можно только после внимательного изучения всей техники его выполнения. 

7. Нельзя проводить опыты в загрязненной посуде. Посуду следует мыть сразу после окончания эксперимента. 

8. При нагревании жидкости в пробирке ее держат в наклонном состоянии, отводя отверстие в сторону от себя и работающих рядом, и нагревают постепенно, передвигая пламя по пробирке сверху вниз; нельзя заглядывать в пробирку сверху, так как в случае возможного выброса нагретого вещества может произойти несчастный случай.
9. При работе с газоотводной трубкой нагревание пробирки можно прекращать, только предварительно удалив конец трубки из приемника с жидкостью. Если убрать источник нагрева преждевременно, жидкость из приемника засосет в реакционную пробирку и она может лопнуть, а реакционная масса попасть на лицо и руки.

10. Никакие вещества в лаборатории нельзя пробовать на вкус.
11. При определении запаха соединения из пробирки или колбы, осторожно направляют к себе его пары легким движением руки, при этом не следует делать полный вдох.

12. Жидкие органические вещества и их растворы запрещается набирать в пипетки ртом, для этого необходимо использовать резиновые груши. Сыпучие реактивы следует отбирать только сухим шпателем или специальной ложкой.
13. Все опыты с веществами, обладающими резким, раздражающим запахом (бром, анилин и т.д.), следует проводить только под тягой.

14. Горючие и легко воспламеняющиеся жидкости (ЛВЖ) — ацетон, эфир, бензол, спирты, петролейный эфир —  наливают далеко от огня; пробирки и колбы с ними нагревают только на водяной или песочной бане, при этом пробирка или колба должна быть снабжена обратным холодильником.
15. Металлический натрий разрезают острым, сухим ножом на фильтровальной бумаге. Обрезки, остатки сразу же убирают в специальные склянки, наполненные сухим керосином или вазелиновым маслом. Реакцию с металлическим натрием необходимо проводить в совершенно сухой пробирке. Для нагревания реакционных смесей, содержащих металлический натрий, можно пользоваться только воздушной или песочной баней.
16. При воспламенении жидкости в сосуде нужно прежде всего погасить источник нагрева, а затем накрыть пламя салфеткой или чашкой. Если горящая жидкость разлилась на столе или по полу, тушат ее только песком или закрывают плотным куском ткани. Не рекомендуется для тушения применять воду, так как органические жидкости, как правило, не смешиваются с водой и растекаются вместе с нею, распространяя пламя.
17. При загорании одежды, горящего необходимо сразу накрыть одеялом или верхней плотной одеждой. 
18. Концентрированные кислоты при разбавлении приливают  к воде по каплям, все время перемешивая (нельзя приливать воду к концентрированной кислоте, так как в этом случае выделяется большое количество теплоты, вода, как менее плотное вещество, вскипает на поверхности кислоты и жидкость может быть выброшена из сосуда).
19. Концентрированные кислоты и щелочи наливают осторожно под вытяжным шкафом; не уносите их на свои рабочие места.
20. Горячие приборы и посуду следует ставить только на специальные подставки, а не на открытый стол.

21. Без указания и разрешения преподавателя запрещается проводить какие-либо дополнительные опыты.

22. Большое внимание нужно уделять защите глаз. Для роговицы глаз особенно опасны щелочь и аммиак. Во всех случаях следует пользоваться защитными очками.
23. Остатки горючих жидкостей, кислот, щелочей, а также сильнопахнущих веществ следует выливать не в раковину, а в специальные пластиковые склянки (с этикетками «слив кислот», «слив щелочей», «слив органики»), находящиеся в вытяжном шкафу.
24. Не разрешается бросать в раковину стекла от разбитой посуды, бумагу и вату. Бумагу и остатки твердых веществ бросают в урны.
25. Отработанные растворы солей серебра выливают в специально отведенную посуду, так как при длительном хранении аммиачных растворов солей серебра может образоваться взрывчатое вещество — гремучее серебро AgN3.

26. После завершения работы необходимо отключить воду, газ, вытяжные шкафы и электроэнергию.
2. ОКАЗАНИЕ ПЕРВОЙ МЕДИЦИНСКОЙ ПОМОЩИ
ПРИ ОЖОГАХ И ОТРАВЛЕНИЯХ ХИМИЧЕСКИМИ ВЕЩЕСТВАМИ

При ожогах и отравлениях химическими веществами необходимо немедленно заявить об этом лаборанту и преподавателю. В лаборатории имеется настенная полочка–аптечка со всем необходимым для первой помощи.

1. При термических ожогах первой степени (краснота и припухлость) обожженное место надо обработать спиртовым раствором танина, 96%-ным этиловым спиртом или раствором перманганата калия. При ожогах второй и третьей степени (пузыри и язвы) допустимы только обеззараживающие примочки из раствора перманганата калия, после чего необходимо обратиться к врачу.

2. При ожогах кислотами необходимо промыть пораженное место большим количеством проточной воды, а затем 3%-ным раствором гидрокарбоната натрия, после чего — снова водой.

3. При ожогах щелочами нужно промыть очаг поражения проточной водой, а затем разбавленным раствором борной или уксусной кислоты.

4. При попадании щелочи или кислоты в глаза необходимо промыть их проточной водой (3–5 мин), а затем раствором борной кислоты (в случае попадания щелочи) или гидрокарбоната натрия (в случае попадания кислоты), после чего обратиться к врачу.

5. При ожогах фенолом очаг поражения следует обработать 70%-ным этиловым спиртом, а затем глицерином до исчезновения белых пятен на коже. При отравлении парами фенола категорически запрещается пить молоко.

6. При попадании на кожу едких органических веществ, не растворимых в воде, их необходимо смыть большим количеством подходящего растворителя. 
7. Порезы рук стеклом промывают сильной струей воды, удаляют из раны осколки, заливают спиртовым раствором йода и перевязывают.

После оказания первой помощи пострадавший должен быть направлен в медпункт. 
3. ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

В качестве основного лабораторного оборудования используют химическую посуду, которую изготавливают, как правило, из специального стекла или из фарфора.

Посуда из стекла очень удобна — она устойчива к воздействию большинства химических реагентов (кроме фтороводорода и расплавленных щелочей), легко моется, сушится и, что также немаловажно, прозрачна. 
Важно знать, что различные сорта стекол обладают разными термическими свойствами. Обычное химическое стекло из-за высокого коэффициента линейного расширения термически мало устойчиво. Стакан или колба из этого стекла, нагреваемые пламенем сухого горючего до температуры выше температуры кипения воды и поставленные на горячую электроплитку, мгновенно растрескиваются, и жидкость с осколками стекла заливает стол. 
Стекло «пирекс» наряду с высокой химической стойкостью имеет меньший коэффициент линейного расширения по сравнению с обычным химическим стеклом, что позволяет изготавливать из него толстостенную посуду с повышенной механической прочностью. Оно выдерживает температуру нагревания до 280°С. Высокой механической прочностью и термоустойчивостью характеризуется и «молибденовое» стекло, однако оно химически менее устойчиво, чем другие стекла. Очень маленький коэффициент линейного расширения  имеет кварцевое стекло. Оно выдерживает нагревание до температуры 1000°С.
Обычное химическое стекло отличается зеленоватым оттенком (это видно на сколе), «пирекс» и кварц бесцветны, а молибденовое стекло имеет желтый оттенок. 
Стаканы изготавливают или из обычного химически стойкого, или из тугоплавкого стекла (термоустойчивые). Нагревать стаканы из обычного стекла на открытом пламени нельзя. Нагревание можно вести только на асбестовой сетке или на водяной бане. Вместимость химических стаканов колеблется от 50 до 2000 мл. Их используют для вспомогательных работ — чаще с водными растворами, реже — с органическими жидкостями.
Пробирки бывают различной величины и диаметра. Обычные лабораторные пробирки изготавливают из легкоплавкого стекла, но для особых работ, например, при высоких температурах применяют пробирки из тугоплавкого стекла или кварца.

В химической лаборатории пробирки используют для проведения реакций с различными веществами. При перемешивании реактивов пробирку держат за верхнюю часть большим, указательным и средним пальцами левой руки, а указательным пальцем правой руки ударяют косым скользящим движением по ее нижней части несколько раз. Нельзя встряхивать пробирку, закрывая ее пальцем, так как при этом загрязняются перемешиваемые вещества, а при проведении опытов с едкими веществами может быть травмирована кожа руки. Если пробирку необходимо нагреть, то ее закрепляют в держателе или в лапке штатива.
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Пробирки помещают в пластмассовые или деревянные штативы (рис.1). Совершенно недопустимо прислонять пробирки с веществами к каким-либо предметам. Закончив эксперимент, пробирки с продуктами реакции оставляют в штативе и показывают преподавателю, объясняя наблюдавшиеся явления. Только после этого содержимое из пробирок удаляют в раковину или специальные сосуды, пробирки промывают водопроводной водой и устанавливают вновь в штатив.
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Колбы бывают плоскодонные, конические, круглодонные и грушевидные (рис. 2). Плоскодонные и конические колбы обычно используют для приготовления и хранения растворов. Их нельзя применять при нагревании веществ до высоких температур (из–за опасности разрушения колб). Круглодонные колбы используют для перегонки
 веществ. Длина и диаметр круглодонных колб может варьировать. Эти колбы бывают двух–, трехгорлыми, с одной или двумя отводными трубками.
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Капельницы чаще двух типов (рис. 3) предназначены для хранения и отливания небольших количеств жидкостей. Капельница с резиновым колпачком (рис. 3, а) позволяет, сдавливая и отпуская резиновый колпачок (от глазной пипетки), набирать в пипетку немного жидкости, переносить ее к другому сосуду и нажатием на колпачок отливать нужное число капель. Из капельницы с клювиком (рис. 3, б) жидкость выливается в другой сосуд при нагревании воздуха над водой теплом руки.
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Холодильники (рис. 4) служат для охлаждения и конденсации паров, образующихся при кипении органических жидкостей. Чтобы избежать потерь низкокипящих компонентов, колбы снабжают обратными холодильниками, где пары охлаждаются и конденсат возвращается в реакционную смесь. При перегонке вещество конденсируется в холодильнике и отводится в приемную колбу. Такие холодильники называются нисходящими, они крепятся под углом к столу в сторону приемника. 

Самый простой холодильник, воздушный, пред​ставляет собой длинную стеклянную трубку. Он годится только для работы с высококипящими жидкостями, поскольку эффек​тивность воздуха как охлаждающего средства невелика. 
При перегонке низкокипящих жидкостей используют холодильник Либиха — такую же стеклянную трубку, но впаянную в другую, более широкую. В холодильнике такого типа для охлаждения и конденсации пара используется проточная вода. Внешняя часть холодильника («рубашка») имеет два отростка, на которые надевают резиновые трубки. Одну из них присоединяют к водопроводному крану, а другую отводят в раковину. Холодильник Либиха может быть нисходящим и обратным. И в том и в другом случае вода в холодильник подается через нижний отросток. При этом холодильник должен быть полностью заполнен водой, и ее циркуляция через «рубашку» не должна прекращаться, так как отключение холодильника может привести к пожару или взрыву. Холодильник соединяют с приемником при помощи специального приспособления — аллонжа, позволяющего направлять стекающую жидкость. В лабораторной практике часто используют и другие типы холодильников, например, шариковые и змеевиковые, охлаждающая поверхность которых лучше. 
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Хлоркальциевые трубки применяют для защиты реакционной смеси от попадания в нее нежелательных примесей из воздуха (паров воды, оксида углерода (IV), а также от попадания в окружающую среду вредных веществ, образующихся в ходе химической реакции. В трубку между двумя ватными тампонами засыпают вещество–поглотитель (рис. 5, а). Хлоркальциевую  трубку закрывают резиновой пробкой с вставленной в нее стеклянной трубкой и соединяют с прибором. Веществом–поглотителем может быть прокаленный хлорид кальция (в случае, если поглощаемое вещество — вода) или натронная известь (поглощаемые вещества — вода и углекислый газ). 
Промывные склянки применяют для осушения, очистки или улавливания некоторых газов. Склянки Вульфа (рис. 5, б) могут быть также использованы в качестве реакционных сосудов для получения некоторых газов.
Мерная посуда служит для измерения объема жидкости. Мерные цилиндры и мензурки (рис. 5, в, г). служат для измерения больших объемов — от 5 до 2000 мл. Бюретки — приборы для измерения точных объемов жидкости, применяемые преимущественно при титровании (рис. 5, д). Пипетками (рис. 5, е) отмеряют наиболее точные объемы — от 0,005 мл до 10–25 мл. Мерные колбы (рис. 5, ж) предназначены для приготовления растворов точных концентраций. Они имеют длинную шейку, на которой нанесена кольцевая черта, шлиф и притертую пробку. Для приготовления раствора уровень жидкости доводят до кольцевой черты.
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Кристаллизаторы — это низкобортные толстостенные стеклянные сосуды, предназначенные для охлаждения веществ при их получении или кристаллизации (рис. 5, з). Иногда в кристаллизаторах можно проводить выпаривание, но следует помнить, что нагревать их можно только на водяной бане.

Эксикаторы — это емкости из толстостенного стекла с притертой крышкой, имеющие над дном фарфоровую подставку для установки тиглей или чашек Петри (рис. 5, и), Они предназначены для упаривания растворов, высушивания и хранения твердых веществ. Различают обычные и вакуум–эксикаторы. Из последних через трубку с краном при помощи водоструйного насоса откачивают воздух, создавая вакуум. Вещество, которое подвергается сушке, в чашке Петри помещают в эксикатор на фарфоровую подставку.  В качестве осушителя применяют прокаленный хлорид кальция, оксид фосфора (V), силикагель, натронную известь, гидроксид натрия, сульфат магния или натрия. Концентрированную серную кислоту также используют для поглощения влаги, остатков спирта, эфира, ацетона, анилина, но только в обычных эксикаторах.
Фарфоровая посуда позволяет вести прямой обогрев веществ до температуры 1200°С. Недостатком этой посуды является ее большая масса и непрозрачность. Чашки для выпаривания (рис. 5, к) применяют для нагревания и выпаривания различных растворов. Этот процесс можно вести на открытом пламени, но равномерное выпаривание растворов обычно происходит на асбестовой сетке или водяной бане. Тигли (рис. 5, л) применяют для прокаливания различных веществ и для сжигания органических. Из фарфоровой посуды в химической лаборатории часто применяют стаканы, ложки, шпатели и ступки с пестиком. В стаканах и ступках нагревать нельзя!
Наряду с химической посудой в лабораториях используют и другое оборудование.
Металлический штатив (рис. 6) с набором лапок, для закрепления частей собираемых приборов, пробирок и т.п. и колец, для размещения посуды с реактивами. Лапки и кольца укрепляются на металлическом стержне при помощи зажимов. По окончанию работы штатив располагают так, чтобы плита, лапки и кольца были направлены к краю стола в сторону работающего.
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Пробки служат не только для закупоривания химической посуды, но и для соединения отдельных частей прибора. Они бывают резиновыми, корковыми, пластмассовыми или стеклянными. Предпочтение отдают тем или другим в зависимости от характера применяемых веществ, условий и целей работы. Для соблюдения особой герметичности применяют резиновые пробки. Однако резиновые, корковые и пластмассовые пробки нестойки к действию высокой температуры и некоторых химических реагентов.
Резиновые трубки (шланги) служат для соединения отдельных частей в приборах и для подвода и отвода воды и газа. Однако резиновые трубки легко разрушаются при действии высокой температуры и некоторых газов (хлор, кислород, хлороводород, аммиак, оксиды азота и др.). Поэтому часто применяют трубки из полиэтилена, которые устойчивы к действию большинства органических веществ и агрессивных сред. Такие трубки обычно используют только при комнатной температуре (при нагревании они легко деформируются).

Спиртовка (рис. 7) используется в качестве нагревательного прибора. Емкость ее чаще всего равна 100–150 мл. В горлышко спиртовки вставлена трубка из жести, в которой находится фитиль из некрученых ниток (рис. 7, б); резервуар спиртовки изготовляют из толстостенного стекла, реже из металла (железо, алюминий). К спиртовке должен хорошо пригнан колпачок для гашения пламени. При работе со спиртовками необходимо строго соблюдать следующие правила:

а) не подливать спирт в горящую спиртовку;

б) не зажигать одну спиртовку от другой, а зажигать ее спичкой или лучинкой;
в) помнить, что верхняя треть пламени самая горячая;

г) при нагревании вещества в стеклянной посуде нельзя касаться ее фитилем, так как при этом она может треснуть;

д) гасить спиртовку надо всегда при помощи колпачка;

е) хранить спиртовку необходимо закрытой колпачком.

Электрические плиты бывают с открытой и закрытой спиралью. Первые применяют, если исключено попадание на них нагреваемого вещества. Наиболее удобны и безопасны электрические плиты с закрытой спиралью. Такие плиты с асбестовой нагреваемой поверхностью и выступающими бортиками можно использовать в качестве песчаных бань. Для этого на асбестовую поверхность достаточно насыпать ровным слоем песок. 
Водяные бани (рис. 8) служат для проведения химических реакций при температуре более высокой, чем комнатная и до 100°С. Кроме того они обеспечивают равномерное и безопасное нагревание, предохраняют реакционную смесь от местных перегревов, которыми может сопровождаться прямое нагревание пламенем спиртовки или на электрической плитке. Бани закрываются крышкой, состоящей из концентрических колец. Вынимая их, подбирают такой размер отверстия, в котором устойчиво устанавливается колба или стакан. Водяная баня может быть снабжена указателем уровня воды (рис. 8, б). Иногда, когда требуются температуры более 100°С, в баню наливают глицерин, машинное масло (масляная баня с температурой нагревания до 150°С) и другие термостойкие жидкости или даже насыпают песок (песчаная баня с температурой нагревания выше 400°С). Необходимо помнить, что водяные бани нельзя использовать при работе с металлическим натрием и калием.
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Бумажные фильтры применяются при весьма распространенной операции лабораторного практикума — фильтровании
. 

Изготовление простого бумажного фильтра показано на рис. 9, а. Для ускорения фильтрования применяют складчатый фильтр (рис. 9, б). Его изготовляют следующим образом: сначала делают из фильтровальной бумаги простой гладкий фильтр, затем складывают его пополам и сгибают по нескольку раз в одну и другую сторону, далее каждую четверть фильтра снова сгибают пополам и так далее, пока не получится конусообразная гармошка. 
Складчатые фильтры используют, когда для последующей работы нужен раствор, если же нужен осадок, то используют гладкие фильтры, с которых осадок легче собрать.

Фильтр (простой или складчатый) вставляют в стеклянную воронку (при этом фильтр не должен выступать за ее края), укрепленную в кольце, которое присоединено к штативы зажимом. Под воронку ставят стакан, и прибор для фильтрования холодных растворов готов (рис. 10). Для фильтрования горячих растворов применяют специальную воронку, обогреваемую электрической спиралью или горячей водой. 
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После окончания фильтрации осадок на фильтре отжимают стеклянной пробкой
Один опыт я ставлю выше, 

чем тысячу мнений, рожденных

 только воображением.
                                                                                                         М.В. Ломоносов
РАЗДЕЛ II. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. 

КАЧЕСТВЕННЫЙ ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ
Продолжительность работы — 
Качественный элементный анализ позволяет определить, из каких элементов построены молекулы вещества. Наиболее распространенными элементами в органических веществах, кроме углерода и водорода, являются кислород, азот, сера и галогены. Первые четыре элемента получили название органогенов.
При выполнении элементного анализа органическое соединение разлагают таким образом, чтобы исследуемые элементы перешли в состав неорганических веществ, которые могут быть изучены обычными методами аналитической химии.

Так, при сожжении органического вещества в смеси с порошком оксида меди (II) углерод, входящий в его состав, переходит в оксид углерода (IV), а водород — в воду. СО2 легко обнаруживается при пропускании его через известковую воду — образуется осадок в виде мути. Вода вызывает появление синего окрашивания сульфата меди вследствие образования гидрата CuSO4·5H2O.
Для обнаружения азота и серы органическое вещество сплавляют с металлическим натрием. В результате образуются цианид натрия, который обнаруживают по окраске берлинской лазури Fe4[Fe(CN)6]3, и сульфид натрия, который легко определяют в виде сульфида свинца.
Присутствие галогенов в органических соединениях можно обнаружить реакцией Бейльштейна — при прокаливании в пламени спиртовки медной проволоки, на которой находится органическое вещество, содержащее галоген, пламя окрашивается в интенсивно зеленый цвет.
Опыт 1. Обнаружение углерода пробой на обугливание 
Реактивы и оборудование:
Сахар (или мука, крахмал), бумага, 1%-ный раствор серной кислоты, концентрированная серная кислота, фарфоровые чашки, шпатели, держатели, цилиндры на 50 мл, стеклянные палочки.

Самой простой пробой на обнаружение углерода в органическом веществе является его обугливание (почернение) при прокаливании или обугливание под действием водоотнимающих средств, например концентрированной серной кислоты.
Порядок проведения опыта:
 1.  В фарфоровую чашку помещают немного муки, крахмала или сахара (0,1–0,2 г), закрепляют ее в держателе. Осторожно нагревают чашку в пламени спиртовки и прокаливают исследуемое вещество до обугливания. Можно внести несколько крупинок сахара на кончике шпателя непосредственно в пламя спиртовки. После прокаливания сахара остается обуглившаяся масса черного цвета.
2. На белой или фильтровальной бумаге (целлюлозе) при помощи стеклянной палочки делают надпись 1%-ным раствором серной кислоты. После высыхания такая надпись будет невидна. После нагревания бумаги над пламенем спиртовки надпись, сделанная серной кислотой, проявляется в виде черных обугленных полос.

3.  В фарфоровой ступке растирают 25 г быстрорастворимого сахара и добавляют 3 мл воды. Образовавшуюся смесь переносят в стеклянный цилиндр вместимостью 50 мл. Затем постепенно, при размешивании стеклянной палочкой, добавляют 12,5 мл концентрированной серной кислоты. Когда начинается обугливание, стеклянную палочку приподнимают. Смесь вспучивается, и черный пористый пирог поднимается по палочке. 
Опыт 2. Обнаружение углерода и водорода окислением вещества оксидом меди (II)
Реактивы и оборудование:
Сахар (предварительно просушенный), оксид меди (II) — порошок, известковая (или баритовая) вода — насыщенный раствор гидроксида кальция или бария, безводный сульфат меди (II) — свежепрокаленный; изогнутые газоотводные трубки с пробками для пробирок, вата.

При всей своей простоте и убедительности проба на обугливание — это только вспомогательный, ориентировочный прием, она достоверна только при наличии положительного результата, т.е. обугливания. Отсутствие же обугливания не дает права говорить об отсутствии углерода, так как ряд веществ нельзя обугливать обычным путем. Некоторые вещества, например спирты или эфиры, испаряются раньше, чем успевают обуглиться; мочевина и фталевый ангидрид возгоняются
 до обугливания. 

В таких веществах обнаружить углерод и одновременно с ним водород можно при прокаливании их в присутствии оксида меди (II). Органическое вещество окисляется оксидом меди. При этом углерод превращается в углекислый газ, а водород — в воду. Оксид меди (II) при этом частично восстанавливается до металлической меди:
С12Н22О11   +   24CuO   →   12CO2↑   +   11H2O↑   +   24Cu
Порядок проведения опыта:
В сухую пробирку на высоту около 1 см помещают порошок оксида меди (II) (приблизительно 1 г) и 0,1–0,2 г сахарозы. Избыток оксида меди необходим для того, чтобы органическое вещество полностью было окислено. Смесь перемешивают и сверху добавляют дополнительно около  0,5–1 г оксида меди.

В верхнюю часть пробирки помещают маленький комочек ваты, на который насыпают немного безводного сульфата меди (II). Пробирку закрывают пробкой с газоотводной трубкой (рис. 11).
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Пробирку закрепляют в лапке штатива с небольшим наклоном в сторону пробки. Свободный конец газоотводной трубки опускают в пробирку с известковой (или баритовой) водой так, чтобы трубка почти касалась поверхности жидкости. Сначала прогревают всю пробирку, а потом сильно нагревают часть пробирки с реакционной смесью. 

Отметьте, что происходит с известковой водой. Как и почему изменяется цвет сульфата меди? Напишите уравнения протекающих при этом реакций.
Опыт 3. Обнаружение азота сплавлением вещества с металлическим натрием Тяга! Защитные очки!
Реактивы и оборудование:
Мочевина (или анилин, яичный белок), металлический натрий, 5%-ный раствор сульфата железа (II), 1%-ный раствор хлорида железа (III), 10%-ная соляная кислота, этиловый спирт, лакмусовая бумага; пинцеты, скальпели, фильтровальная бумага, пипетки.
Принцип метода состоит в том, что при сплавлении с металлическим натрием органическое вещество разлагается, а содержащийся в нем азот образует с углеродом и натрием цианид натрия. Схематически эту реакцию можно представить следующим образом:
                   сплавление

   Азотсодержащее         +       Na        —→           NaCN   +   …
 органическое вещество

Для обнаружения цианида натрия используют реакцию получения берлинской лазури (комплексное соединение с окраской синего цвета). Свое название цианид натрия получил от латинского названия cyanus — синий, т.е. способный давать синюю окраску.
Порядок проведения опыта:
В сухую пробирку вносят несколько кристаллов мочевины H2N–CO–NH2 и небольшой кусочек металлического натрия (с половину горошины), предварительно очищенного от корки и отжатого в фильтровальной бумаге (т.е. не содержащего остатков керосин), см.  «Правила техники безопасности при работе в химической  лаборатории». Вместо мочевины можно взять другое органическое вещество, содержащее азот, например анилин, яичный белок и др.

Смесь осторожно нагревают в пламени спиртовки (Тяга! Защитные очки!). 
Через некоторое время происходит вспышка, после чего пробирку нагревают до красного каления еще 1–2 мин. Необходимо отметить, что натрий должен плавиться вместе с мочевиной, иначе не будет образовываться цианид натрия, и опыт окажется неудачным. После охлаждения пробирки на воздухе в нее добавляют 3–5 капель, этилового спирта для удаления остатков металлического натрия (при этом происходит образование алкоголята натрия с выделением водорода):
2С2Н5ОН   +   2Na   →   2C2H5ONa   +   H2↑

Убедившись, что остаток натрия прореагировал со спиртом (прекращается шипение и выделение пузырьков газа), в пробирку добавляют 2 мл дистиллированной воды и нагревают ее до полного растворения плава. На этом этапе цианид натрия переходит в раствор, а алкоголят натрия с водой образует щелочь: 
C2H5ONa  +  H2O  →  C2H5OH  +  NaOH
      Затем полученный раствор переливают в другую пробирку (при необходимости его фильтруют через складчатый фильтр). Если органическое вещество разложилось частично, то жидкость будет окрашена в бурый или черный цвет. В этом случае плавление исследуемого вещества с металлическим натрием необходимо повторить.   

К фильтрату добавляют 2–3 капли 5%-ного раствора сульфата железа (II) и каплю 1%-ного раствора хлорида железа (III) и наблюдают выпадение осадков гидроксида железа (II) грязно–зеленого цвета и гидроксида железа (III) бурого цвета.
      В случае избытка цианида натрия в растворе будет образовываться гексацианоферрат (II) натрия:
Fe(OH)2   +   2NaCN   →   Fe(CN)2   +   2NaOH

Fe(CN)2   +   4NaCN   →   Na4[Fe(CN)6]
После перемешивания содержимого пробирки его подкисляют 10%-ной соляной кислотой (несколько капель). Смесь осадков гидроксидов железа (II) и (III) растворяется, и появляется синяя окраска берлинской лазури Fe4[Fe(CN)6]3. Через некоторое время в пробирке выпадает синий оcадок. Берлинская лазурь образуется при взаимодействии гексацианоферрата (II) натрия с ионами трехвалентного железа, которые появляются только в кислой среде. В щелочной среде обычно содержится недиссоциированный гидроксид железа (III), а ионы появляются лишь в кислой среде.
Если берлинской лазури образуется очень мало, то раствор окрашивается в зеленый цвет, переходящий в синий при длительном стоянии.
Напишите уравнения следующих реакций:

      Гидроксид железа (III)   +   соляная кислота   →   

      Гексацианоферрат натрия (II)   +   хлорид железа (III)  →  

Опыт 4. Определение серы сплавлением органического вещества с металлическим натрием Тяга! Защитные очки!
Реактивы и оборудование:
Тиомочевина (или сульфаниловая кислота, сухой белок), металлический натрий, 2%-ный раствор ацетата свинца, 2%-ный раствор нитропруссида натрия (свежеприготовленный), 10%-ная соляная кислота, уксусная кислота, этиловый спирт, скальпели, пинцеты, пипетки, стеклянные палочки, фильтровальная бумага.

Метод основан на том, что при сплавлении металлического натрия с изучаемым органическим веществом происходит его разложение, и выделяющаяся сера образует с натрием соответствующий сульфид. Далее сульфид–ион S2– обнаруживают обычными качественными реакциями.
Порядок проведения опыта:
 В сухую пробирку помещают несколько крупинок тиомочевины (или сульфаниловой кислоты, белого стрептоцида, сухого белка и т.д.) и кусочек металлического натрия с блестящей поверхностью размером с небольшую горошину. Далее проводят сплавление (Тяга! Защитные очки!) так, как было описано в опыте 3 (определение азота). Полученный раствор, содержащий сульфид натрия, разливают в три пробирки.
1. В первую пробирку добавляют несколько капель уксусной кислоты, а затем приливают 0,5 мл 2%-ного раствора ацетата свинца. Образуется черный осадок сульфида свинца. Если образуется черный или бурый коллоидный раствор, то его нагревают, и образование осадка ускоряется.
Напишите уравнение реакции сульфида натрия с ацетатом свинца.
2. Во вторую пробирку приливают 0,5 мл 2%-ного раствора нитропруссида натрия Na2[Fe(CN)5NO]. Появляется интенсивное красно–фиолетовое окрашивание раствора, которое постепенно переходит в бурое:
Na2S   +   Na2[Fe(CN)5NO]   →   Na4[Fe(CN)5NOS]
Эта реакция значительно чувствительнее реакции с ацетатом свинца.
3. В третью пробирку с раствором добавляют 10%-ную соляную кислоту, при этом появляется запах сероводорода.
Напишите уравнение реакции сульфида натрия с соляной кислотой.
Опыт 5. Определение галогенов в органических веществах по Бейльштейну

Реактивы и оборудование:
 Хлороформ (или тетрахлорид углерода), дистиллированная вода, соляная кислота, медная проволока с петлей на конце, вставленная другим концом в корковую пробку.

При прокаливании галогенсодержащего органического вещества с оксидом меди (II) происходит его окисление, причем галогены (кроме фтора) образуют с медью летучие галогениды, окрашивающие пламя в ярко–зеленый цвет.
Порядок проведения опыта:
 Медную проволоку диаметром 1–2 мм с маленькой петлей на конце прокаливают в пламени спиртовки до исчезновения посторонней окраски пламени и образования на поверхности черного налета оксида меди (II).
Остывшую петлю смачивают хлороформом или тетрахлоридом углерода, и снова вносят в пламя спиртовки. Сначала пламя становится светящимся (сгорает углерод), а затем появляется интенсивно зеленое окрашивание, вследствие образования летучих галогенидов меди.
Напишите уравнение реакции окисления хлороформа оксидом меди (II), имея в виду, что образуются хлориды меди (I) и (II).
Для очистки проволоку смачивают соляной кислотой и прокаливают.

Считай несчастным тот день или тот час, 

в который не усвоил ничего нового и ничего

 не прибавил к своему образованию.

Ян Амос Каменский
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. 

УГЛЕВОДОРОДЫ АЛИФАТИЧЕСКОГО РЯДА
2.1. ПРЕДЕЛЬНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ (АЛКАНЫ)
Продолжительность работы — 

Гомологический ряд алканов. Общая формула гомологического ряда. Номенклатура алканов. Структурная изомерия. Гибридизованное состояние атома углерода sp3. Способы получения алканов. Физические и химические свойства. Реакции замещения: галогенирование, сульфохлорирование и сульфоокисление, нитрование. Механизм реакции радикального замещения на примере хлорирования метана. Окисление алканов. Крегинг алканов.
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
Основными источниками алканов служит нефть и сопутствующий ей природный газ. Природный газ в основном состоит из метана и значительно меньших количеств этана, пропана и бутана. Пропан–бутановую фракцию отделяют от более летучих компонентов сжижением и под давлением помещают в баллоны; баллоны с газом применяются в быту. Фракционной перегонкой нефти получают различные фракции (табл. 1); поскольку температура кипения зависит от молекулярного веса, перегонка приводит к грубому разделению алканов в зависимости от числа атомов углерода. Каждая фракция представляет собой очень сложную смесь алканов с различным числом атомов углерода, и каждый алкан представлен несколькими изомерами. Использование каждой фракции зависит главным образом от ее летучести или вязкости и очень мало от того, является ли она сложной смесью или чистым соединением.
Все нелетучие фракции используют в основном как топливо. Газовая фракция, как и природный газ, применяется в основном так же, как топливо. Бензин используется в двигателях внутреннего сгорания, работающих на летучем топливе, керосин — в тракторах и форсунках реактивных двигателей, а соляровое масло — в дизелях. 
Для двигателей внутреннего сгорания требуется топливо с высоким «октановым» числом. 
В процессе химической подготовки паровоздушной смеси (топлива и воздуха) в двигателе внутреннего сгорания накапливаются взрывчатые пероксиды, которые могут детонировать раньше, чем наступит необходимый момент для воспламенения смеси, т.е. раньше, чем поршень двигателя дойдет до нужного положения. Это вызывает порчу мотора (двигатель «стучит»). Необходимое для повышения мощности двигателя увеличение степени сжатия паровоздушной смеси в цилиндре усиливает детонацию. Поэтому от моторного топлива требуется, чтобы оно было максимально устойчиво к детонации.
Наиболее легко детонируют углеводороды с нормальным строением. Для того, чтобы сравнить способность к детонации различных горючих материалов, построили специальную шкалу. За нуль в этой шкале принят н-гептан, за 100 – изооктан. Если исследуемое топливо детонирует так же, как смесь 76% изооктана и 24% н-гептана, то топливу присваивают октановое число 76. В настоящее время в качестве топлива для легковых автомобилей используется бензин с октановыми числами 72, 76, 93, 95. 
Таблица 1
Состав нефти

	Фракция
	Температура кип., °С
	Число атомов углерода



	Газ
	Ниже 20
	С1–С4

	Петролейный эфир
	20–60
	С5–С6

	Лигроин (легкий бензин)
	60–100
	С6–С7

	Природный бензин
	40–250
	С5–С10 и циклоалканы

	Керосин
	175–325
	С12–С18 и ароматические углеводороды

	Газойль (соляровое масло)
	Выше 275
	С12 и выше

	Смазочные масла
	Нелетучие жидкие продукты
	Вероятно длинные цепи, связанные с циклами

	Асфальт или нефтяной кокс
	Нелетучие твердые вещества
	Полициклические соединения


Фракция смазочных масел содержит большие количества алканов с длинной цепью (С20–С34), которые имеют довольно высокие температуры плавления. Если они остаются в масле, то при холодной погоде они могут кристаллизоваться с образованием воскообразных твердых веществ. Чтобы предотвратить это, масло охлаждают и воск отделяют фильтрованием. После отчистки получают твердый парафин (t. пл. 50–55°С), который можно использовать для получения вазелина. Асфальт используют при строительстве крыш и дорог. Нефтяной кокс находит применение как топливо, а также в производстве угольных электродов для электрохимической промышленности.
Петролейный эфир и лигроин являются хорошими растворителями для многих малополярных органических соединений. Кроме того, некоторые петролейные фракции используют для синтеза других соединений. 
Опыт 1. Получение метана и его химические свойства
Реактивы и оборудование:
Смесь для получения метана — безводный ацетат натрия (СН3СООNa) и прокаленная натронная известь (CaO+NaOH); разбавленный раствор перманганата калия (KMnO4); 5%-ный раствор карбоната натрия; бромная вода (насыщенная).

Четыре сухие пробирки; изогнутая газоотводные трубки; химический стакан на 50 мл; спиртовка, фарфоровая чашка с пестиком. 
1. Получение и горение метана

Порядок проведения:
В сухую пробирку (на высоту около 1 см) насыпают смесь для получения метана (смесь приготавливают растиранием в фарфоровой ступке 1-й весовой части ацетата натрия с 2-мя весовыми частями натронной извести), размещая ее таким образом, чтобы метан мог свободно выходить из пробирки. Пробирку закрывают пробкой  с газоотводной трубкой и закрепляют ее в лапке штатива с небольшим наклоном в сторону пробки (рис. 12.).
Перед получением метана в штатив ставят две пробирки: в первую наливают разбавленный раствор перманганата калия и 5%-ный раствор карбоната натрия в соотношении 3:1, во вторую — 3–4 мл насыщенной бромной воды.
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Равномерно прогревают всю пробирку, а затем сильно нагревают ту ее часть, где находится основная часть смеси. Сначала из пробирки вытесняется воздух, потом начинает выделяться метан, который поджигают у конца газоотводной трубки, он горит несветящимся голубоватым пламенем (иногда оно бывает окрашено в желтый цвет за счет натрия, содержащегося в стекле).
При внесении в пламя фарфоровой чашки, то черного пятна от сажи на ней не образуется. Почему? Помещают сухой стакан над пламенем горящего метана вверх дном. Что наблюдаете?
Напишите уравнения реакций: 1) получения метана из ацетата натрия и гидроксида натрия
 2) горения метана.
2. Отношение метана к водному раствору перманганата калия и бромной воде 

Порядок проведения:
Газоотводную трубку вводят в пробирку с водным раствором перманганата калия и пропускают метан в течение 1 мин. Затем ту же процедуру повторяют с бромной водой. Происходит ли обесцвечивание растворов? (наблюдения поясните). 
Опыт 2. Реакции с жидкими предельными углеводородами
Реактивы и оборудование:
Петролейный эфир (или другие жидкие насыщенные углеводороды); 1%-ный разбавленный раствор перманганата калия; 5%-ный раствор карбоната натрия; концентрированная серная кислота; концентрированная азотная кислота; фарфоровые чашки; три сухие пробирки.
Для изучения свойств жидких предельных углеводородов часто используют петролейный эфир, который обычно представляет собой смесь пентана и гексана.
Порядок проведения опыта:
В три пробирки наливают по 1 мл петролейного эфира. В одну добавляют  1 мл 5%-ного карбоната натрия, а затем по каплям при встряхивании — раствор перманганата калия. Во вторую пробирку вносят 1 мл бромной воды, в третью — 1 мл концентрированной серной кислоты, а в четвертую — 1 мл концентрированной азотной кислоты. Содержимое пробирок тщательно взбалтывают в течение 2–3 мин. Происходят ли какие-нибудь изменения? (наблюдения поясните).
В фарфоровую чашку наливают 1 мл петролейного эфира и поджигают его. Объясните, почему в отличие от метана жидкие алканы горят коптящим пламенем? 
Напишите уравнения реакции горения пентана и гексана и рассчитайте содержание (%) углерода и водорода в метане, пентане и гексане.
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Дайте понятие гомологического ряда. Какова общая формула гомологического ряда алканов?

2. Составьте структурную формулу ближайшего гомолога октана, имеющего в молекуле два третичных атома углерода.

3. Какие соединения называют изомерами? Приведите структурные формулы всех изомеров гептана. Укажите число первичных, вторичных, третичных и четвертичных атомов углерода в каждом изомере.
4. Назовите все изомерные углеводороды состава С6Н14 по систематической (IUPAC) номенклатуре.
5. Назовите по систематической номенклатуре следующие углеводороды:




6. Напишите структурные формулы углеводородов:            1) 2,2,3-триметилбутан, 2) 2,5-диметил-3-этилгексан,                3) 2,2,4-триметил-3-этилпентан, 4) 3-метил-4-изопропилгептан.
7. Какие вещества получатся при сплавлении с натронной известью натриевых солей следующих кислот: а) пропионовой СН3СН2СООН, б) масляной СН3(СН2)2СООН, в) изомасляной (СН3)2СНСООН, г) диэтилуксусной (С2Н5)2СНСООН? Напишите уравнения реакций и назовите полученные соединения.
8. Какова формула карбоновой кислоты, из натриевой соли которой может быть получен изобутан?
9. Сколько пропионата натрия нужно взять для получения 15 л этана (н.у.)?
10. Какие предельные углеводороды можно получить при каталитическом гидрировании следующих углеводородов: а) СН2=СН–СН2–СН3, б) СН3–С≡С–СН3,                                       
в) СН3–СН=СН–СН=СН2, г) СН2=С(СН3)–СН3,             
11. Как из соответствующих ненасыщенных углеводородов получить изопентан? Какие катализаторы при этом применяются?
12. Какие соединения образуются при нагревании с иодоводородом (в запаянных трубках) следующих веществ: 1) этилиодида, 2) трет-бутилиодида, 3) изопропилиодида, 4) н-пропилового спирта, 5) изопропилового спирта.
13. Какие соединения получаются при действии металлического натрия на смеси следующих алкилгалогенидов: 1) метилиодида и пропилиодида,   2) изопропилиодида и втор-бутилбромида, 3) изоамилбромида и этилхлорида? Назовите полученные соединения по систематической номенклатуре.
14. Как получить из соответствующих алкилгалогенидов по реакции Вюрца: 1) н-гексан, 2) 2,3-диметилбутан,                       3) 2,2,5,5,-тетраметилгексан?
15. Сколько монобромпроизводных может образоваться при бромировании следующих углеводородов: 1) пропана,              2) 2,2,3-триметилпентана? Напишите их структурные формулы.
16. Напишите уравнения реакций нитрования по Коновалову следующих углеводородов: а) пропана, б) изобутана, в) 3-метилпентана. Рассмотрите механизм реакции.
17. Какие продукты получаются в результате проведения следующей реакции:
С16Н34  + SO2  +  Cl2  →

Какое практическое значение имеют продукты реакции?
18. Объясните сущность крекинга нефтепродуктов. В каких условиях осуществляется данный процесс? Какие углеводороды могут образоваться при крекинге октана?
19. Напишите уравнения реакций полного сгорания в кислороде метана, пропана, бутана.
20. Какие технически важные продукты можно получить при окислении гексадекана (при 100–160°С) кислородом воздуха? Объясните механизм образования гидроперекиси и дальнейшего его распада.
21. Напишите уравнение реакции каталитического окисления метана. Укажите условия реакции.

Есть только одно благо — знание

 и только одно зло — невежество.

Сократ (469–399 гг. до н.э.) — 

                                                                                     древнегреческий философ

2.1. НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ РЯДА ЭТИЛЕНА (АЛКЕНЫ)
Продолжительность работы — 

Гомологический ряд алкенов. Общая формула гомологического ряда. Номенклатура алкенов. Структурная  и геометрическая изомерия. Гибридизованное состояние атома углерода sp2. Строение и особенности двойной связи. Способы получения алкенов. Физические и химические свойства. Реакции присоединения. Правило В.В. Марковникова. Механизм реакции электрофильного присоединения на примере бромирования этилена. Окисление алкенов. Полимеризация алкенов.  Классификация алкадиенов. Способы получения. Отдельные представители алкадиенов. Эффект сопряжения. 1,2- и 1,4-присоединение. Полимеризация диеновых углеводородов. Каучуки.
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

В промышленных маштабах алкены получают главным образом при крекинге нефти. Низшие алкены можно получать в чистом виде фракционной перегонкой, и поэтому они являются доступным сырьем синтеза большого числа важных алифатических соединений. Высшие алкены, которые нельзя выделить из сложной смеси после крекинга, входят как важные компоненты в состав бензина.
Этилен в больших количествах выделяют из газов крекинга и коксования и используют для получения полимеров (полиэтилен, поливинилхлорид), растворителей (спирт, дихлорэтан, эфиры гликолей), антифризов (жидкостей, понижающих температуру замерзания воды), уксусного альдегида и уксусной кислоты.

Пропилен также выделяют из промышленных газов и применяют главным образом для получения полипропилена и изопропилового спирта. Из последнего получают ацетон. Исходя из пропилена можно также получить глицерин и фенол. 
Бутилены с нормальным строением перерабатываются на дивинил (важнейший мономер в производстве синтетического каучука). Изобутилен используют для синтеза изопрена (мономер, используемый в производстве синтетического каучука), высокооктанового топлива (изооктана).
Пентены (амилены) с нормальным строением изомеризуются в изоамилены, и последние дегидрируются в изопрен.

Один из высших гомологов этилена цис-9-трикозен                       CH3–(CH2)12–CH=CH–(CH2)7–CH3 — вещество, привлекающее самцов домашней мухи. Он используется для прекращения ее размножения. Такие вещества называются феромонами.
Опыт 1. Получения и свойства этилена 
Реактивы и оборудование:
Смесь для получения этилена; бромная вода (насыщенная); 2%-ный раствор перманганата калия; 10%-ный раствор карбоната натрия; 1%-ный раствор перманганата калия; концентрированная серная кислота; прибор для получения этилена; кипятильники (кусочки битого фарфора или кварцевый песок); газоотводные трубки, соединенные с хлоркальциевыми трубками, заполненные кусочками натронной извести; фарфоровая чашка.

Порядок проведения опыта:
В сухую пробирку наливают 4–5 мл смеси для получения этилена, состоящей из 96%-ного этилового спирта и концентрированной серной кислоты в объемном соотношении 1:2. При смешивании этанола с серной кислотой образуется этилсерная кислота (кислый сложный эфир). 
Напишите уравнение реакции образования этилсерной кислоты.
В реакционную смесь помещают несколько кипятильников (кусочков битого фарфора, кварцевого песка и т.д.) — для равномерного кипения реакционной смеси. Пробирку закрывают пробкой с газоотводной трубкой. В середину газоотводной трубки вставляют хлоркальциевую трубку с натронной известью (рис. 13.).

[image: image13.jpg]



Нужно помнить, что гранулированная натронная известь не должна плотно заполнять хлоркальциевую трубку, чтобы выделяющиеся при реакции газы не выбили пробку из пробирки и не произошел выброс реакционной смеси, содержащей концентрированную серную кислоту.
Перед получением этилена в штатив ставят три пробирки с реактивами: в первую наливают 3–4 мл бромной воды, во вторую — 2 мл 2%-ного раствора перманганата калия и 0,5 мл 10%-ного раствора карбоната натрия, а в третью — 2 мл 1%-ного раствора перманганата калия и 1 каплю концентрированной серной кислоты.
1. Реакция этилена с бромной водой
Порядок проведения:
Пробирку с реакционной смесью для получения этилена закрепляют в лапке штатива и осторожно нагревают, следя за тем, чтобы кипящую жидкость не перебросило в хлоркальциевую трубку. При нагревании из этилсерной кислоты образуется этилен:
                                                    t°C

CH3–CH2–OSO3H    →    CH2=CH2↑   +   H2SO4
Выделяющийся этилен пропускают через бромную воду, которая мгновенно обесцвечивается (качественная реакция на кратные связи).
Этилен реагирует с бромной водой по электрофильному механизму (АЕ). Рассмотрите его.
Кроме основной реакции при получении этилена — сернокислотной дегидратации этилового спирта, протекает несколько  побочных реакций. Одна из наиболее важных — окислительно–восстановительная. Концентрированная серная кислота при высокой температуре окисляет органическое вещество (в том числе и этанол) до углерода и оксида углерода (IV) — реакционная смесь чернеет. При этом кислота восстанавливается до оксида серы (IV), который может взаимодействовать с бромной водой (и с перманганатом калия) подобно этилену. Поэтому этилен отделяют от примеси оксида серы (IV). Кислотные оксиды (CO2, SO2) активно поглощаются натронной известью, помещенной в хлоркальциевую трубку.
Напишите уравнения реакций взаимодействия оксидов CO2 и SO2 с натронной известью.
2. Взаимодействие этилена с водным раствором перманганата калия (реакция Вагнера) 
Порядок проведения:
Этилен пропускают через 2%-ный раствор перманганата калия, подщелоченный 10%-ным раствором карбоната натрия. Фиолетовая окраска раствора перманганата калия исчезает, образуется хлопьевидный осадок бурого цвета. Если этилен пропускать долго, осадок может раствориться. При окислении этилена в условиях реакции Вагнера образуется двухатомный спирт этиленгликоль НО–СН2–СН2–ОН. 
Напишите уравнение реакции окисления этилена водным раствором перманганата калия.
Реакция Вагнера — качественная реакция на кратные связи.
3. Окисление этилена в кислой среде
Порядок проведения:
Этилен пропускают через 1%-ный раствор перманганата калия, подкисленный серной кислотой. 

Наблюдают быстрое обесцвечивание раствора, бурые хлопья при этом не образуются, так как окисление происходит более глубоко. В кислой среде этилен окисляется до щавелевой кислоты НООС–СООН.
Напишите уравнение реакции окисления этилена в кислой среде.
4. Горение этилена
Порядок проведения:
Этилен поджигают у конца газоотводной трубки. Он горит светящимся пламенем. При внесении в пламя фарфоровой чашки на ней образуется черное пятно. Чем можно объяснить его появление? 
Рассчитайте массовые доли (%) углерода и водорода в молекуле этилена. Напишите уравнение реакции горения этилена.
Опыт 2. Свойства жидких алкенов
Реактивы и оборудование:
Керосин или бензин, 3%-ный раствор брома в тетрахлориде углерода, 2%-ный раствор перманганата калия, 10%-ный раствор карбоната натрия, концентрированная серная кислота; пробирки.
Для опытов с жидкими алкенами можно использовать бензин или керосин, так как в их состав входят различные непредельные углеводороды.

Порядок проведения опыта:
В три пробирки наливают по 1 мл керосина (или бензина). В первую пробирку добавляют несколько капель 3%-ного раствора брома в тетрахлориде углерода. Полученную смесь осторожно нагревают на горячей водяной бане. Наблюдают исчезновение желтой окраски. Чем это можно объяснить? 
Напишите уравнение реакции присоединения брома к пентену–2 и рассмотрите ее механизм (АЕ).
Во вторую пробирку добавляют 1 мл 2%-ного раствора перманганата калия, подщелоченного раствором соды. Что наблюдаете, почему? 
Напишите уравнение реакции окисления пентена–2 в данных условиях.

В третью пробирку приливают 1 мл концентрированной серной кислоты и взбалтывают смесь в течение нескольких минут (Вначале осторожно!). При сильном разогревании смеси пробирку необходимо охладить водой. Наблюдают исчезновение слоя жидких алкенов и появление бурой окраски реакционной смеси. 
Напишите уравнение реакции образования алкилсерной кислоты и рассмотрите механизм (АЕ) этой реакции (на примере 2 метилпентена–2).
Реакцией с концентрированной серной кислотой пользуются для очистки предельных углеводородов от примесей непредельных углеводородов.
Опыт 3. Свойства полиэтилена
Реактивы и оборудование:
Концентрированная серная кислота, полиэтилен (гранулы, кусочки трубки).

1. Отношение  к концентрированной серной кислоте
Порядок проведения:

В пробирку наливают 2 мл концентрированной серной кислоты и помещают кусочек полиэтилена. Через 2–3 мин осторожно вынимают полиэтилен из серной кислоты, промывают водой и убеждаются, что он не изменился. Почему?
2. Отношение  к нагреванию
Порядок проведения:

Кусочек полиэтилена помещают на асбестовую сетку и нагревают до тех пор, пока он не станет мягким. Стеклянной палочкой придают ему какую-нибудь форму и охлаждают. Сохраняет ли полиэтилен в охлажденном виде свою форму?
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Какие вы знаете промышленные методы получения алкенов? Приведите примеры.
2. Какие непредельные углеводороды можно получить при крекинге н-гептана? Рассмотрите механизм термического крекинга н-октана, если реакция инициируется ∙СН3 и первоначальный отрыв водорода произошел у четвертого углеродного атома.
3. Какие соединения образуются при дегидрировании пентана, изопентана и 3-метилпентана? Укажите условия процесса.
4. Какие соединения образуются при нагревании с концентрированной серной кислотой следующих спиртов: 
1) пропанола, 2) 2-метилпропанола, 3) 2,3-диметилбутанола-2? Объясните механизм сернокислотной дегидратации на примере 1.

5. Дегидратацией каких спиртов можно получить:                  1) пропилен, 2) изобутилен, 3) 2,3-диметилбутен-2?
6. Укажите, какой спирт из каждой приведенной пары будет легче дегидратироваться:
1) СН3–СН2–СН2–СН2ОН    и    СН3–СН2–СН(ОН)–СН3
2) (СН3)2С(ОН)–СН2–СН3   и    (СН3)2СН–СН(ОН)–СН3
                             СН3                                         СН3
      3) (СН3)2СН–С|(ОН)–СН3    и    (СН3)2СН–С|Н–СН2ОН

7. А.М. Бутлеров впервые получил изобутилен из изобутилиодида и спиртового раствора гидроксида калия и таким же способом из трет-бутилиодида. Составьте схемы этих реакций.
8. Какие углеводороды получаются при нагревании со спиртовым раствором щелочи следующих соединений:        1) 2-метилбутанбромида-2, 2) пентандибромида-1,4,                 3) пропаниодида? Напишите уравнения реакций и назовите полученные вещества. Объясните механизмы реакций дегидрогалогенирования (Е1 и Е2).
9. Укажите, из каких алкилгалогенидов при действии спиртового раствора гидроксида калия могут быть получены следующие алкены: 1) 2-метилпентен-2, 2) 3-метилпентен-2,   3) 4-метил3-этилпентен-2, 4) 2,3-диметилпентен-2,                    5) 3-этилгексен-2.

10. Приведите схемы получения бутена-2 из бутена-1 и     2,4-диметилпентена-2 из 2,4-диметилпентена-1.

11. Образование каких продуктов можно ожидать при взаимодействии пентена-2 со следующими реагентами:           1) НBr, 2) KOH (спирт. раствор), 3) HOCl, 4) H2SO4,                    5) раствором KMnO4 в присутствии кислоты при нагревании? 
12. Напишите уравнения следующих последовательно протекающих реакций:

                                                       H2SO4          (нагрев)          HBr         KOH(спирт.р-р)
1) 3-метилпропанол-1                А             В           С                     Д 
                                      Al2O3,400°C        H2SO4            HOH (нагрев)

2) 2-метилпропанол-1                 А              В                      С                                                                                                          
Химия каждого элемента неисчерпаема.

Академик И.И. Черняев (1893–1966)

2.3. НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ РЯДА АЦЕТИЛЕНА (АЛКИНЫ)
Продолжительность работы — 

Гомологический ряд алкинов. Общая формула гомологического ряда. Номенклатура алкинов. Структурная  изомерия. Гибридизованное состояние атома углерода sp. Строение и особенности тройной связи. Способы получения алкинов. Физические и химические свойства. Реакции присоединения. Правило В.В. Марковникова. Окисление алкинов. Металлирование. Реакция Фаворского. Полимеризация алкинов.  

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Простейший представитель класса алкинов — ацетилен — один из наиболее важных в промышленном отношении соединений. Его можно синтезировать действием воды на карбид кальция CaC2, который получают реакцией оксида кальция с углем при очень высоких температурах в электрической печи. Оксид кальция и кокс получают соответственно из известняка и угля. Таким образом, ацетилен синтезируют в несколько стадий из доступного и дешевого сырья: воды, угля и известняка.
Уголь —–—–—→  кокс                                     Н2О

                                                           СаС2                   Н–С≡С–Н                                                       
Известняк ––––→   СаО  
Другой метод синтеза, на основе нефти, может заменить процесс с использованием карбида кальция. В этом случае ацетилен получают частичным окислением метана при высокой температуре:
                                         1500°С
6СН4 + О2                 2НС≡СН  +  2СО  +  10Н2
Экономически этот процесс частично оправдывается использованием побочных продуктов — монооксида углерода и водорода — для получения спиртов, и некоторого количества водорода в качестве топлива для поддержания температуры окисления.
Каждый год потребляются колоссальные количества ацетилена. При горении ацетилена в кислороде развивается очень высокая температура (до 3000°С), поэтому он широко применяется для так называемой ацетиленовой сварки и резки металлов. В последнее десятилетие ацетилен получил большое применение в химической промышленности, преимущественно для получения пластмасс, каучука, растворителей.
Опыт. Получение ацетилена и его химические свойства
Реактивы и оборудование:
Карбид кальция (кусочки), насыщенная бромная вода, 1%-ный раствор перманганата калия, 10%-ный раствор карбоната натрия, 1%-ный раствор нитрата серебра, 5%-ный раствор аммиака, аммиачный раствор хлорида меди (I) (см. приложение); газоотводные трубки, прямые газоотводные трубки с оттянутым концом, крышки от тиглей, фильтровальная бумага, пробирки.

1. Получение ацетилена и его горение  (тяга)
Порядок проведения:

В пробирку помещают небольшой кусочек карбида кальция CаС2 и приливают 1 мл воды и сразу же закрывают ее пробкой с газоотводной трубкой с оттянутым концом. Выделяющийся ацетилен поджигают. Он горит коптящим пламенем (на поднесенной к пламени фарфоровой чашке образуется пятно сажи). Имеет ли ацетилен запах?
Напишите уравнения реакций: получения ацетилена из карбида кальция и горения ацетилена (полное и неполное сгорание).
2. Взаимодействие ацетилена с бромной водой
Порядок проведения:

Пробирку с карбидом кальция и водой закрывают пробкой с изогнутой газоотводной трубкой и пропускают ацетилен через насыщенную бромную воду. Наблюдают постепенное обесцвечивание бромной воды:

СН≡CH    +    2Br2      →            CHBr2–CHBr2

                                                         1,1,2,2–тетрабромэтан

Объясните, почему ацетилен обесцвечивает бромную воду значительнее медленнее, чем этилен.

3. Реакция окисления ацетилена перманганатом калия 
Порядок проведения:

В пробирку наливают 1 мл раствора перманганата калия, добавляют 1 мл 10%-ного раствора карбоната натрия, а затем через полученный раствор пропускают ацетилен. Постепенно фиолетовая окраска раствора исчезает, появляется хлопьевидный осадок оксида марганца (IV) бурого цвета. При окислении ацетилена образуется смесь веществ, частично происходит полное окисление до оксида углерода (IV).
Напишите уравнение реакции окисления ацетилена перманганатом калия до щавелевой кислоты НООС–СООН. Подберите коэффициенты.
4. Получение ацетиленидов серебра и меди
Атомы водорода у ацетилена, в отличие от этиленовых углеводородов, могут легко замещаться на металлы с образованием соответствующих солей (ацетиленидов). Подобные свойства характерны и для моноалкилзамещенных ацетиленового ряда. 
Работа с ацетиленидами требует соблюдения правил техники безопасности. В сухом виде при слабом нагревании или при ударе они взрываются с большой силой, поэтому нельзя полностью высушивать ацетилениды. Особенно опасен в сухом виде ацетиленид серебра. 
Порядок проведения:

Для получения ацетиленида серебра в пробирку наливают 2 мл 1%-ного раствора нитрата серебра и прибавляют по каплям 5%-ный раствор аммиака до полного растворения образующегося вначале осадка оксида серебра (I). Через полученный раствор пропускают ацетилен и наблюдают выпадение желтовато–серого осадка ацетиленида серебра:

CH≡CH   +   2[Ag(NH3)2]OH   →   Ag–C≡C–Ag↓   +   4NH3   +   H2O
Образовавшийся осадок отфильтровывают и просушивают между листами фильтровальной бумаги. Осадок помещают на асбестовую сетку и осторожно нагревают (тяга, защитные очки). Ацетиленид серебра разлагается со взрывом:
    t°C
Ag–C≡C–Ag      →      2Ag   +   2C
Остатки ацетиленида серебра уничтожают в соляной кислоте, разбавленной в соотношении 1:4:
Ag–C≡C–Ag   +   2HCl   →   CH≡CH   +   2AgCl↓
Для получения ацетиленида меди (I) в пробирку наливают 2–3 мл аммиачного раствора хлорида меди (I) [Cu(NH3)2]Cl и пропускают через него ацетилен. Бесцветный раствор сначала окрашивается в красный цвет, а затем выпадает красно–бурый осадок ацетиленида меди (I).
Эту реакцию можно провести другим способом. Для этого смачивают полоску фильтровальной  бумаги аммиачным раствором хлорида меди (I) и подносят ее к отверстию пробирки, из которой выделяется ацетилен. Наблюдают появление красно–бурого окрашивания. Эту очень чувствительную  реакцию применяют для обнаружения следов ацетилена, в том числе при санитарной экспертизе воздуха на предприятиях.
Напишите уравнение реакции образования ацетиленида меди (I). Какие свойства ацетилена проявляются в реакции?
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Как получают ацетилен в технике? Напишите соответствующие уравнения реакций, укажите условия их проведения.
2. Савич (1861) получил ацетилен из этиленбромида, действуя на него спиртовым раствором гидроксида калия. Напишите уравнения реакций получения этим способом из соответствующих дибромпроизводных: 1) метилацетилена,      2) диметилацетилена, 3) этилацетилена, 4) гексина 3,               5) 5-метилацетилена, 6) изопропилацетилена,                            7) 3-метилбутина-1.

3. Какие соединения получаются при действии избытка спиртового раствора гидроксида калия на следующие вещества: 1) пропандибромид-1,1; 2) бутандибромид-2,3;         3) 2-метилгександихлорид-3,4, 4) 3-метилбутандибромид-1,1? Назовите их по систематической номенклатуре.

4. Назовите углеводород, который получается в результате следующих превращений: 
                                  Cl2          KOH (спирт. р-р)                NaNH2             CH3I

СН3–|СН–СН=СН2            ?                         ?                    ?            ?                    
    СН3
        Напишите уравнения реакций. 
5. Как получить из ацетилена следующие углеводороды:   а) этилацетилен, б) 4-метилгексин-2, в) 3-метилбутин-1?
6. Как можно получить гексин-3, взяв исходным веществом этилхлорид?

7. Из каких дигалогенпроизводных можно получить углеводород 4-метилпентин-2? Приведите уравнение реакции.

8. Какой спирт может быть использован для получения пентина-2? Напишите уравнения реакций.

9. Из 1 кг технического карбида кальция при полном разложении его получили 200 л ацетилена (н.у.). Рассчитайте процент выхода целевого продукта.

10. Получите 4-метилпентин-2 из 4-метилпентанбромида-1.

11. Приведите схемы реакций получения бутина-2 из пропина.

12. Укажите параметры химических связей в молекуле ацетилена. Сравните реакционную способность ацетилена и этилена в реакциях с электрофильными реагентами.

13. Составьте схемы взаимодействия бромоводорода со следующими алкинами: 1) изопропилацетиленом, 2) бутином-2, 3) 4-метилгексином-2.

14. Расположите указанные алкины в ряд по возрастанию их реакционной способности в реакциях электрофильного присоединения: ацетилен, метилацетилен, бутин-2.
15. Напишите схему реакции Кучерова для каждого соединения: а) этин; б) пропин-1; в) бутин-1; г) пентин-5. Объясните механизм этой реакции.

16. Напишите уравнения реакций, соответствующих данным схемам:
                      KOH (спирт. р-р)           Br2                 KOH (спирт. р-р)      H2O (Hg2+. H+)   

а) 1-хлорпропан                     ?                ?                   ?                 ?
                                          KOH (спирт. р-р)              Br2              KOH (спирт. р-р)        [Ag(NH3)2]OH
б) бутанбромид-1                    ?                ?                    ?  
   ?
               C2H5Cl    
                      ?                                                    
17. Составьте схему взаимодействия циановодорода с ацетиленом.

18. Осуществите превращения:

· ацетилен → винилацетилен → бутадиен-1,3 → → бутанбромид-2,3 → бутин-2 → бутен-2 → бутан;

· метан → поливинилхлорид (не используя синтез Вюрца).

19. Напишите уравнение реакций полимеризации ацетилена и метилацетилена, приводящих к образованию ароматических соединений.

20. Составьте структурные формулы соединений, образующихся при действии хромовой смеси на изомерные алкины состава С5Н8.
21. Установите строение углеводорода состава С5Н8, который не реагирует с аммиачным раствором оксида меди (I), а в условиях реакции Кучерова присоединяет одну молекулу воды с образованием кетона.

Счастье достается тому, кто много трудится.
Леонардо да Винчи (1452–1519) — великий

 итальянский художник, архитектор, 

ученый, инженер
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ АЛИФАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ
3.1. ГАЛОГЕНОПРОИЗВОДНЫЕ (АЛКИЛГАЛОГЕНИДЫ)
Продолжительность работы — 

Изомерия и номенклатура галогенопроизводных. Способы получения. Физические и химические свойства. Реакции нуклеофильного замещения (SN) и отщепления (E). Непредельные алкилгалогениды.
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

В промышленном маштабе алкилгалогениды, главным образом хлориды из-за дешевизны хлора, получают чаще всего прямым галогенированием углеводородов при высокой температуре, необходимой для протекания свободнорадикальных реакций, например:

                                           Cl2, 600°С
                          СН2=СН–СН3                       СН2=СН–СН2Сl 
         Cl2, нагревание              Cl2, нагревание                Cl2, нагревание              Cl2, нагревание
СН4                  СН3Cl                   CH2Cl2                   CHCl3                  СCl4 
                                Cl2, 250–400°C
СН3–СН2–СН2–СН3                          СН3–СН2–СН2–СН2–Сl  +  CH3–CH2–|CH–CH3
                                                                                                             Cl 
Обычно образуются смеси изомеров и соединений с различным числом атомов галогена; тем не менее эти реакции находят применение в промышленности, поскольку эти смеси можно использовать без разделения или выделить компоненты фракционной перегонкой.

Некоторые важные галогениды получают методами, аналогичным и используемым в лаборатории, например хлористый винил:
                                               HCl, HgCl2
                           НС≡СН                               СН2=СНCl   
Галогенопроизводные являются мостом, посредством которого совершается переработка алканов в различные функциональные производные. Многие углеводороды используются в медицине. Так, СНCl3 (хлороформ) — анестезирующее средство, СНI3 — хороший безвредный антисептик, C2H5Cl — сильно охлаждающее средство в медицине, CF2(Br)Cl, CF2(Br)–CF(Br)  и др. — фреоны, используемые до сих пор в холодильной промышленности, огнетушителях.

Многие десятки галогенопроизводных применяют также в качестве растворителей в химической, пищевой, легкой промышленности, в лабораторной практике, в научных исследованиях и быту.

Опыт 1. Получение этилхлорида
Реактивы  и оборудование:
Смесь этилового спирта и концентрирован​ной серной кислоты в отношении 2:1 (по объему), хлорид натрия; пря​мые газоотводные трубки с оттянутым концом, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку наливают 3–4 мл смеси этилового спирта и концентрированной серной кислоты (2:1), добавляют на кончике шпа​теля растертого в порошок хлорида натрия (~ 0,1г). Пробирку закрывают пробкой с прямой газоотводной трубкой с оттянутым концом и очень осторожно нагревают в пламени спиртовки (жидкость вспенивается). Выделя​ющийся этилхлорид поджигают у конца газоотводной трубки; он горит характерным пламенем с зеленой каймой. Этилхлорид при обычной температуре — газообразное вещество.
Напишите уравнение реакции получения этилхлорида с указанием промежуточных стадий.
      Опыт 2. Щелочной гидролиз алкилгалогенидов (реакции нуклеофильного замещения)
Реактивы и оборудование:
Этилбромид, этилиодид, трет-бугилбромид, трет-бутилиодид (или другие алкилгалогениды), 10%-ный раствор гидроксида натрия, 1%-ный раствор нитрата серебра, 20%-ный раствор азотной кислоты; пипетки, обратные холодильники к пробиркам, про​бирки.

Обычно для данного опыта используют несколько алкилгало​генидов с различной подвижностью галогена.
Порядок проведения опыта:

      В несколько пробирок наливают по 0,5 мл исследуемых алкилгалогенидов и каждый из них 2–3 раза промывают дистиллиро​ванной водой. Для этого в каждую пробирку добавляют по 3 мл воды, смесь интенсивно встряхивают и после расслоения боль​шую часть воды сливают. После промывания к алкилгалогенидам приливают по 2 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия, про​бирки закрывают пробками с обратными холодильниками, со​держимое пробирок интенсивно встряхивают. Очень осторожно при встряхивании смесь нагревают, не доводя до интенсивного кипе​ния, так как алкилгалогенид может испариться:
                                                              t°C
                      R–Hal   +   NaOH     →     R–OH   +   NaHal
После охлаждения по 1 мл щелочного раствора переливают в другие пробирки. Гидролизаты подкисляют 20%-ным раствором азотной кислоты и добавляют несколько капель 1%-ного раствора нитрата серебра:

                      NaHal   +   AgNO3   →   AgHal↓   +   NaNO3
      Количество образующегося осадка AgHal зависит от подвиж​ности галогена в используемых алкилгалогенидах.
      Напишите уравнения реакций щелочного гидролиза взятых для опыта алкилгалогенидов и рассмотрите их механизмы (SN2 и SN1). По какому механизму вступают в реакцию первичные, вторич​ные и третичные алкилгалогениды? Зависит ли скорость реакции замещения галогена в алкилгалогенидах от природы галогена? Дайте объяснение.
      Опыт 3. Свойства хлороформа
Реактивы и оборудование:
Хлороформ, 10%-ный раствор гидроксида натрия, раствор иода в иодиде калия, 1%-ный раствор нитрата серебра, 10%-ный раствор аммиака, 20%-ный раствор азот​ной кислоты, 10%-ый раствор резорцина; обратные холодильники к пробиркам, стаканы на 100 мл, лед, пробирки.

Порядок проведения опыта:

1. В пробирку наливают 1 мл хлороформа и 1 мл воды. Зак​рывают пробирку пробкой и интенсивно встряхивают. Через некоторое время образуются два слоя, так как хлороформ практи​чески нерастворим в воде.
2. В пробирку наливают 1 мл хлороформа и добавляют несколько капель раствора йода в иодиде калия. Смесь интенсивно встряхивают. Через некоторое время нижний слой приобретает розовую окраску. Хлороформ хорошо растворяет йод, при встряхивании йод переходит из водного слоя в хлороформ, окрашивая его в розовый цвет.
3. Щелочной гидролиз хлороформа. В пробирку наливают 1 мл хлороформа и 3 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия. Пробирку закрывают пробкой с обратным холодильником. Смесь очень осторожно при встряхивании нагревают на пламени спиртовки до кипения, а затем охлаждают в ледяной бане.
В условиях опыта хлороформ гидролизуется с образованием хлора и муравьиной кислоты (в щелочной среде получается натриевая соль муравьиной кислоты — формиат натрия HCOONa).
Для обнаружения ионов хлора отливают в другую пробирку 1/3 гидролизата, подкисляют его 20%-ным раствором азотной кисло​ты добавляют несколько капель 1-ного раствора нитрата серебра. Наблюдают вы​падение белого творожистого осадка хлорида серебра.
Напишите уравнения реакции гидролиза хлороформа в щелочной среде и взаимодействия хлора с нитратом серебра.
      Муравьиная кислота легко окисляется, так как содержит в молекуле альдегидную группу. Это свойство лежит в основе методов обнаружения ее в растворе. К оставшейся части гидролизата хлороформа приливают свежеприготовленный аммиачный раствор гидроксида серебра. Пробирку нагревают на горячей водяной бане. Через некоторое время наблюдают образование металлического серебра (реакция «серебряного зеркала»).
Напишите уравнение реакции окисления муравьиной кислоты аммиачным раствором гидроксида серебра. 
4. Цветная реакция на хлороформ. В пробирку наливают 1 мл 10%-ного раствора резорцина и 5 капель 10%-ного раствора гидроксида натрия. В пробирку добавляют 5 капель хлороформа. Смесь нагревают. Появляется окрашивание. 
      Опыт 4. Свойства четыреххлористого углерода

Реактивы и оборудование:
Четыреххлористый углерод, 10%-ный раствор гидроксида натрия,  1%-ный раствор нитрата серебра, 20%-ный раствор азот​ной кислоты, этиловый спирт (или другое легковоспламеняющееся вещество), подсолнечное масло (или другой жир);  фарфоровая чашка, асбестовая сетка, медная проволока.
Четыреххлористый углерод широко используется как растворитель жиров, масел, смол, каучука. Ценным свойством, отличающим его от большинства органических растворителей, является негорючесть. На этом свойстве основано его применение в огнетушителях для тушения пожаров на химических предприятиях, в лабораториях, книгохранилищах и др.
Порядок проведения опыта:

1. В пробирку наливают 1 мл CCl4 и добавляют 1 каплю подсолнечного масла или другого жира. Смесь взбалтывают. Результат опыта записывают в журнал.
2. В фарфоровую чашку наливают 2 мл этилового спирта (или другого воспламеняющегося вещества), ставят чашку на асбестовую сетку и поджигают спирт (Осторожно! Тяга!). Гасят «пожар» четыреххлористым углеродом.
3. В пробирку наливают несколько капель CCl4 и 2–3 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия, осторожно нагревают смесь 1–2 мин до начинающегося кипения (при взбалтывании реакционной смеси). Затем охлаждают, сливают щелочную жидкость в другую пробирку, подкисляют ее 20%-ным раствором азотной кислоты и добавляют несколько капель 1%-ного раствора нитрата серебра.
Сравните результаты этого опыта с результатами, полученными при щелочном гидролизе хлороформа. Сделайте вывод о подвижности хлора в молекуле четыреххлористого углерода.
Опыт 5. Термическое разложение поливинилхлорида
Реактивы и оборудование:

1%-ный раствор нитрата серебра, лакмусовая бумага, поливинилхлоридная смола — винипласт (изоляция осветительного провода ППВ — провод плоский виниловый, ТРВК — телефон-радиовиниловый кабель, или другой образец), изогнутые газоотводные трубки.
Поливинилхлоридные смолы и пластмассы на их основе при нагревании выше 140° разлагаются с выделением хлороводорода.
Напишите схему реакции полимеризации винилхлорида (получение поливинилхлорида).

Порядок проведения опыта:

Помещают кусочек (1–2 см) винилпласта в пробирку с изогнутой газоотводной трубкой, конец которой опущен в другую пробирку с 1,5 мл раствора нитрата серебра. Осторожно нагревают пробирку на пламени спиртовки. Винипласт размягчается, темнеет и разлагается с выделением газообразных продуктов, в том числе хлороводорода. В пробирке с раствором нитрата серебра появляется белый осадок. Почему? Хлороводород можно также обнаружить по покраснению влажной лакмусовой бумаги, поднесенной к отверстию газоотводной трубки. 
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Напишите уравнения реакций получения всеми возможными способами: 1) бромэтана, 2) 2-иодпропана.
2. Напишите уравнения реакций получения моноиодпроизводных, исходя из следующих непредельных углеводородов: бутена-2, бутена-1, пропилена,                           2-метилбутена-2. Поясните механизм реакции присоединения галогеноводорода к непредельным соединениям (правило Марковникова) с точки зрения электронной теории.
3. Напишите уравнения реакций бутана с хлором. Укажите условия реакции. Разберите ее механизм. Какие изменения наблюдаются, если действовать не хлором, а бромом, иодом и фтором?
4. Составьте структурные формулы и назовите монобромпроизводные, которые могут получиться при действии брома на углеводороды: 1)  изобутан, 2) пропан,        3)   н-пентан. Укажите условия реакций.
5. Составьте схемы реакций получения из соответствующих спиртов: 1)   изопропилбромида; 2) бутантрихлорида-1,2,4;  3)   пропанхлорида-1.
6. Напишите уравнения взаимодействия хлора с пропиленом при комнатной температуре и при 400°С. Разберите механизмы реакций и назовите продукты взаимодействия указанных реагентов.
7. Приведите схему промышленного получения фторопласта тефлона. Укажите области его применения.
8. Составьте схемы реакций и назовите вещества, образующиеся при действии бромоводорода на следующие вещества: 1) пентадиен-1,4,  2) изопрен, 3) метилацетилен.
9. Напишите формулы всех хлорпроизводных метана. Укажите, какие из этих веществ поляризованы. Приведите объяснения.
10. Сравните реакционную способность CH3–F, CH3–Cl, CH3–Br, CH3–I в условиях реакции гидролиза.
11. Какое из дигалогенопроизводных будет обладать бóльшим дипольным моментом: C2H5–Cl, C2H5–Br, C2H5–I? Какое из этих веществ легче вступает в реакции нуклеофильного замещения (SN)? Приведите объяснения.
12. Какое из соединений будет обладать бóльшим дипольным моментом: CH3–CH2–Cl, CH2=CH–Cl, CH2=CH–CH2–Cl? Для ответа используйте электронные представления (индукционный и мезомерный эффекты).
13.   Напишите уравнения реакции гидролиза галогенопроизводных: 1) СH3I, 2) CН2I2, 3) CHCl3. На примере одной из реакций разберите ее механизм. Укажите условия, способствующие протеканию SN2–реакций.
14. Напишите уравнения взаимодействия йодэтана со следующими веществами: цианидом калия, аммиаком, ацетатом натрия, натрием, гидросульфидом натрия, магнием (в присутствии эфира), нитритом серебра, этилатом натрия.
15. Составьте уравнения взаимодействия с водной щелочью галогенпроизводных: 1)   изобутилиодида,                    2) 2,2-диметилпропанхлорида-1, 3) 2-метилбутанбромида-1.
Расположите эти галогенопроизводные в порядке увеличения подвижности галогена в данной реакции.
16. Напишите уравнения реакций трет-бутилбромида со следующими реагентами: 1) гидроксидом натрия (водный раствор), 2) гидроксидом серебра, 3) метиламином,                  4) нитритом серебра. На примере одной из реакций разберите ее механизм. Какие факторы способствуют протеканию        SN1–реакциям?
17. Для какого из указанных ниже веществ легче пойдет реакция гидролиза по механизму SN1: 
1) 2-метилбутанхлорида-1, 3) бутанхлорида-2, 3)     бутанхлорида-1, 4) 2-метилбутен-2-хлорида-1? Дайте объяснения.
18. Какие соединения получаются при действии спиртового раствора щелочи на 2,4,4,-триметилпентанбромид-2? По какому механизму идет эта реакция?
19.    Дегидрогалогенирование          2-метилбутанбромида-2 приводит к смеси двух этиленовых углеводородов. Напишите уравнения этих реакций. Укажите, олефина какого строения будет больше в реакционной смеси.
20. Напишите уравнение реакций дегидрохлорирования спиртовым раствором щелочи следующих соединений: 
         1)     (CH3)2CCl–CH2–CH2–CH3,   2)     CH3–CHCl–CH3,
         3) CH2Cl–CH2–CH2–CH3,             4) CH3–CHCl–CH2–CH3.  
21. Как осуществить следующие превращения:
           Этандихлорид-1,1                  

           Ацетилен                           Винилхлорид?      
22. Тефлон – высокоустойчивый полимер; он получается при полимеризации тетрафторэтилена. Составьте схему этой реакции.
23. Каково строение иодопроизводного, имеющего молекулярную формулу C4H9I, если известно, что при действии водного раствора щелочи получается спирт состава C4H9ОН, который при окислении образуется кетон? 
… разум есть способность видеть связь 
общего с частным.
Иммануил Кант  (1724–1804) — 
немецкий философ
3.2. СПИРТЫ. ПРОСТЫЕ ЭФИРЫ.
Продолжительность работы — 

Классификация спиртов. Изомерия и номенклатура спиртов. Способы получения. Физические и химические свойства. Высшие жирные спирты (ВЖС). Двух- и трехатомные спирты. Непредельные спирты. Правило А.П. Эльтекова. 
Простые эфиры. Получение и свойства. Пероксиды. 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

В промышленном маштабе алкилгалогениды, главным образом хлориды из-за дешевизны хлора, получают чаще всего прямым галогенированием углеводородов при высокой температуре, необходимой для протекания свободнорадикальных реакций, например если бы химику-органику позволили выбрать десять алифатических соединений, с которыми он должен был бы остаться на необитаемом острове, он, конечно, выбрал бы спирты. Из них он мог бы получить многие другие алифатические соединения: алканы, алкилгалогениды, эфиры, альдегиды, кетоны, кислоты, сложные эфиры и многие другие соединения. «Химический» Робинзон Крузо использовал бы спирты не только как исходные соединения, но и как растворители для проведения реакций и для перекристаллизации полученных веществ.
Спирты являются не только ценным исходным материалом для синтеза алифатических соединений вследствие многообразия их реакций, но они также доступны в больших количествах по низкой цене. Для получения простых спиртов существуют два принципиальных метода, лежащих в основе синтеза алифатических соединений: гидратация алкенов, полученных при крекинге нефти, и ферментативный гидролиз углеводов. Кроме этих двух основных методов, существуют и некоторые другие, имеющие более ограниченное применение.
Этиловый спирт. Этиловый спирт, этанол, не только наиболее старое синтетическое органическое соединение, используемое человеком, но также и одно из наиболее важных соединений.

Этиловый спирт широко используется в промышленности в качестве растворителя лаков, красок, в парфюмерии и лаборатории в качестве растворителя для химических реакций и для перекристаллизаций. Кроме того, он служит сырьем для многих синтезов. Для промышленных целей этиловый спирт получают из нефти, сахарного тростника и различных зерновых культур.
Этиловый спирт используется также для производства спиртных напитков. Для этих целей его получают ферментативным гидролизом сахара, выделяемого из различных растительных источников. Свойства напитков зависят от сырья, используемого для ферментативного гидролиза (рожь или пшеница, виноград или ягоды бузины, мякоть кактусов и одуванчиков), метода проведения гидролиза (например, улетучивается двуокись углерода или нет) и метода обработки продукта гидролиза (перегоняется спирт или нет). Специфический аромат напитков обусловлен не этиловым спиртом, а другими веществами, имевшимися в исходном сырье (используемом для получения спирта), или специальными добавками.

С медицинской точки зрения спирт относится к наркотическим и дезинфицирующим веществам.

Поскольку этиловый спирт потребляют в виде различных спиртных напитков и он широко используется в промышленном синтезе, возникает проблема: спирт, используемый в промышленности, должен быть непригоден для питья. Эта проблема решается прибавлением к спирту денатуранта — вещества, которое придает ему неприятный вкус или даже делает его ядовитым. Двумя из восьмидесяти с лишним таких денатурантов являются, например, метиловый спирт и авиационный бензин.
95%-ный этиловый спирт: азеотропная смесь. Почти весь этиловый спирт, за исключением спиртных напитков, используется в виде смеси 95% спирта и 5% воды и называется просто 95%-ным спиртом. Можно получить чистый (абсолютный) спирт, но он значительно дороже и используется только в случае необходимости.
Чем же замечательна концентрация 95%? Этиловый спирт сначала получается в виде смеси с водой; затем эту смесь концентрируют фракционной перегонкой. Как при любой перегонке сначала отгоняется более летучее вещество, т.е. имеющее наиболее низкую температуру кипения. В смеси этилового спирта и воды наиболее низкую температуру кипения имеет не вода (tкип. 100°С) и не этиловый спирт (tкип. 78,3°С), а смесь 95% спирта и 5%воды (tкип. 78,15°С). При использовании эффективной ректификационной колонки сначала отгоняется 95%-ный спирт, затем небольшая промежуточная фракция с более низкой концентрацией спирта и после этого отгоняется вода. Но независимо от эффективности ректификационной колонки 95%-ный спирт больше сконцентрировать не удается.
Известно, что разделение смеси перегонкой происходит, потому что пар имеет состав иной, чем жидкость, от которой он отгоняется; пар обогащен более летучим компонентом. 95%-ный спирт нельзя разделить на компоненты перегонкой, поскольку в этом случае пар имеет тот же состав, что и жидкость; при перегонке 95%-ный спирт ведет себя так же, как индивидуальное соединение.
Жидкие смеси, обладающие особым свойством образовывать пары того же состава, называются азеотропами, или постоянно кипящими смесями. Поскольку 95%-ный спирт состоит из двух компонентов, он называется бинарным азеотропом.
Температуры кипения большинства азеотропов, так же как и 95%-ного спирта, ниже температур кипения своих компонентов. Такие азеотропы называются смесями с минимум температуры кипения; азеотропы, температуры кипения которых выше температур кипения их компонентов, называются смесями с максимумом температуры кипения.
Абсолютный спирт. Если 95%-ный спирт нельзя больше сконцентрировать перегонкой, то как же получить 100%-ный этиловый спирт, так называемый абсолютный спирт? Его можно получить, используя возможность образования другого трехкомпонентного азеотропа (тройного азеотропа). Смесь 7,5% воды, 18,5% этилового спирта и 74% бензола образует азеотроп с температурой кипения 64,9°С (азеотроп с минимумом температуры кипения).

Что же происходит при перегонке смеси, содержащей, например, 150 г 95%-ного спирта (142,5 г спирта и 7,5 г Н2О) и 74 г бензола? Сначала отгоняется тройной азеотроп; 100 г этого азеотропа содержит 7,5 г воды, 18,5 г спирта и 74 бензола. Таким образом полностью удаляется вода и бензол и только часть спирта, после чего остается 124 г чистого безводного спирта. Обычно прибавляют небольшой избыток бензола, который после перегонки тройной смеси удаляется в виде бинарного азеотропа со спиртом (температура кипения 68,3°С).

В некоторых случаях необходимо удалить даже следы воды из промышленного абсолютного спирта. Это можно сделать, обработав спирт металлическим магнием; вода превращается в нерастворимый Mg(OH)2, от которого затем спирт отгоняют.
Опыт 1. Растворимость спиртов в воде, их отношение к индикаторам и горение
Реактивы и оборудование:
Спирты (этиловый, пропиловый, бутиловый, амиловый или изоамиловый), 1%-ный спиртовой раствор фенолфталеи​на, синяя и красная лакмусовая бумага; фарфоровые чашки, лучинки, пробирки.

Порядок проведения опыта:

1. В 4 пробирки наливают по 2 мл воды и в каждую добавляют по 0,5 мл этилового, пропилового, бутилового и амилового (или изоамилового) спиртов соответственно. Пробирки хорошо встряхивают. Отмечают, что этиловый и пропиловый спирты прекрасно растворяются в воде, бутиловый спирт растворяется плохо, а при растворении амилового спирта образуется эмульсия, которая быстро расслаивается. При этом амиловый (изоамиловый) спирт, подобно маслу, всплывает на поверхность воды. Отсюда  возникло название «сивушное масло», под которым понимают смесь высокомолекулярных одноатомных спиртов, в том числе и амилового и изоамилового. Высшие спирты могут образовываться при спиртовом брожении, поэтому при разбавлении водой плохо очищенного от сивушного масла этилового спирта происходит помутнение раствора. 
Объясните, почему перечисленные спирты по-разному растворяются в воде.

2. На синюю и красную лакмусовые бумажки наносят по одной капле каждого из полученных спиртовых растворов. В каждую из четырех пробирок со спиртовыми растворами вносят по одной капле 1%-ного спиртового раствора фенолфталеина. Ни в одном из случаев не происходит изменения окраски индикатора. Объясните, почему.

3. В три фарфоровые чашки наливают по 1 мл этилового, бутилового и амилового спиртов. Спирты поджигают лучиной и наблюдают характер горения. Высокомолекулярные спирты горят более коптящим и ярким пламенем. Объясните, почему.
Напишите уравнения реакций горения указанных спиртов и рассчитайте в них содержание углерода.
Опыт 2. Абсолютирование этилового спирта
Реактивы и оборудование:
Этиловый спирт (ректификат), сульфат меди (II) кристаллический; фарфоровые чашки, щипцы, баня водяная.

Порядок проведения опыта:

В маленькую фарфоровую чашку помещают примерно 1 г кристаллического сульфата меди (II) и прокаливают его в пламени горелки до исчезновения голубой окраски.

В сухую пробирку наливают 2–3 мл этилового спирта–ректификата и вносят в него полученный безводный сульфат меди (II) (белого цвета). Слегка нагревают пробирку в водяной бане и размешивают ее содержимое. Почему изменяется цвет сульфата меди? Полученный абсолютный этиловый спирт переливают в сухую пробирку. Его используют для получения алкоголята натрия (опыт 3). 
Сколько процентов воды содержится в этиловом спирте-ректификате? Почему воду нельзя удалить перегонкой?
Опыт 3. Образование и свойства этилата натрия
Реактивы и оборудование:
Этиловый спирт (абсолютный), металли​ческий натрий, 1%-ный спиртовой раствор фенолфталеина; прямые га​зоотводные трубки с оттянутыми концами, пробирки.
Порядок проведения опыта:
      В сухую пробирку наливают 2–3 мл абсолютного этилового спирта и аккуратно вносят кусочек металлического натрия вели​чиной с маленькую горошину. Пробирку закрывают пробкой с прямой газоотводной трубкой. Реакция идет бурно с выделением водорода:

      2CH3–CH2–OH   +   2Na   →   2CH3–CH2–ONa   +   H2↑
      Через минуту после начала реакции поджигают выделяющий​ся газ у конца газоотводной трубки:
2H2   +   O2   →   2H2O
Если реакция этанола с натрием сильно замедляется, пробир​ку можно немного подогреть.
      Почему для этого опыта нужно брать абсолютный спирт, а не ректификат? Какие свойства спирта (основные или кислотные) проявляются в реакции с металлическим натрием? Почему эта​нол взаимодействует с натрием более спокойно, чем вода?

      Осторожно нагревая пробирку, доводят реакцию этанола с натрием до конца. На дне пробирки образуется белый осадок этилата натрия. (В пробирке не должен оставаться металлический натрий!) В пробирку добавляют 1 каплю спиртового раствора фенолфталеина. Изменяется ли окраска индикатора? Добавляют в пробирку 1–2 мл дистиллированной воды и растворяют в ней этилат натрия. Если окраска не появляется, добавляют 1 каплю раствора фенолфталеина. 
Напишите уравнение реакции этилата натрия с водой. Объясните, почему появляется окраска с фенолфталеином.
       Опыт 4. Реакции окисления этилового спирта
Реактивы и оборудование:
Этиловый спирт, хромовая смесь, перманганат калия кристаллический, концентрированная серная кислота; пипетки, пробирки.

1. Окисление спирта хромовой смесью
Порядок проведения:

В пробирку наливают 1–2 мл хромовой смеси и добавляют по каплям при встряхива​нии 0,5 мл этилового спирта (Осторожно! Смесь сильно разогревается). Цвет смеси изменяется от оранжево-красного до зеленого. При этом ощущается запах уксусного альде​гида, напоминающий запах зеленого яблока (нюхать осторожно). 
Напишите уравнение реакции окисления хромовой смесью этилового спирта в уксусный альдегид. Подберите коэффициенты. С чем связано изменение окраски хромовой смеси в ходе реакции?
2. Окисление спирта перманганатом калия
Порядок проведения:

(Тяга!) В сухую пробирку, закрепленную в штативе, аккуратно пипеткой, не смачивая сте​нок, вносят 2–3 мл концентрированной серной кислоты. По стенке пробирки другой пипеткой приливают 2–3 мл этилового спирта таким образом, чтобы получилось два слоя. Затем насыпают 0,5–1 г перманганата калия, который будет размещаться на гра​нице раздела двух слоев. Через 1–2 мин начинает протекать реак​ция, сопровождающаяся появлением ярких вспышек, ощущается запах уксусного альдегида.
Напишите уравнение реакции окисления этилового спирта в уксусный альдегид перманганатом калия. Подберите к нему коэффициенты.

Опыт 5. Получение и свойства этилсерной кислоты (сложного эфира этилового спирта и серной кислоты)
Реактивы и оборудование:
Этиловый спирт, концентрированная сер​ная кислота, борная кислота, карбонат бария, лакмусовая бумага; ста​каны на 50 мл, прямые газоотводные трубки с оттянутыми концами, водяная баня, кипятильники, пробирки.
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В пробирку на​ливают 1 мл этилового спирта, затем осторожно по каплям при встряхивании добавляют 1 мл концентрированной серной кисло​ты. Полученную смесь нагревают 2–3 мин на водяной бане, а за​тем охлаждают.
Полученный раствор выливают в стакан с 25 мл дистиллиро​ванной воды и нейтрализуют его сухим карбонатом бария, кото​рый добавляют маленькими порциями при активном перемеши​вании стеклянной палочкой. Наблюдают сильное вспенивание реакционной смеси в результате выделения оксида углерода (IV).
После окончания выделения углекислого газа реакция среды дол​жна быть нейтральной (по лакмусу).

  2СН3–СН2–ОSO3H  +  BaCO3  →  (CH3–CH2–OSO3)2Ba  +  CO2↑ +  H2O

Напишите механизм реакции образования этилсерной кисло​ты при взаимодействии этилового спирта и концентрированной серной кислоты (SN2). Составьте сокращенное ионное уравнение реак​ции нейтрализации этилсерной кислоты карбонатом бария.
Опыт 6. Получение простого диэтилового эфира
Реактивы и оборудование:
Смесь этилового спирта и концентрирован​ной серной кислоты в объемном соотношении 1:1, этиловый спирт; пи​петки, прямые газоотводные трубки с оттянутыми концами, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В сухую пробирку наливают 2–3 мл смеси этилового спирта и концентрированной серной кислоты (1:1) и осторожно нагревают до начинающегося кипения. Затем горелку убирают и к горя​чей смеси по стенке пробирки добавляют пипеткой 5–10 капель этилового спирта.

CH3–CH2–OH   +   H2SO4   →   CH3–CH2–OSO3H   +   H2O

                                                        этилсерная кислота
                                                            t°C

CH3–CH2–OSO3  +  CH3–CH2–OH   →   CH3–CH2–O–CH2–CH3  +  H2SO4
                                           диэтиловый эфир

Образование диэтилового эфира обнаруживают по запаху. По​том пробирку закрывают пробкой с прямой газоотводной труб​кой с оттянутым концом, осторожно ее нагревают и поджигают выделяющийся эфир.
Напишите механизмы реакций образования этилсерной кис​лоты и диэтилового эфира (SN2). Почему, в отличие от этилового спирта, диэтиловый эфир горит светящимся пламенем? Напиши​те уравнения реакций горения этилового спирта и диэтилового эфира и рассчитайте массовую долю (%) углерода в данных со​единениях.
       Опыт 7. Получение глицерата и гликолята меди
Реактивы и оборудование:
Глицерин, этиленгликоль, 2%-ный раствор сульфата меди (II), 10%-ный раствор гидроксида натрия; пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку наливают 3–4 капли 2%-ного раствора сульфата меди и 2–3 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия:
CuSO4   +    2NaOH   →   Cu(OH)2↓   +   Na2SO4
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      К образовавшемуся осадку голубого цвета добавляют несколь​ко капель глицерина. После перемешивания осадок растворяется и появляется васильково-синее окрашивание вследствие образо​вания комплексного соединения — глицерата меди:
Опыт повторяют с этиленгликолем.
      Напишите уравнение реакции образования гликолята меди. Какие свойства глицерина и этиленгликоля проявляются в опы​тах с гидроксидом меди (II)?
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Укажите общую формулу гомологического ряда предельных одноатомных спиртов.
2. Приведите структурные формулы изомерных спиртов состава С4Н9ОН. Отметьте среди них первичные, вторичные и третичные спирты. Назовите их по систематической литературе.
3. Каковы структурные формулы следующих спиртов:         1) изоамилового спирта, 2) аллилового спирта, 3) трет-бутилового спирта, 4) изопропилового спирта,                        5) 2-метилгексанола-3, 6) бутандиола-1,3, 7) глицерина,            8) этиленгликоля, 9) пентен-3-ола-2.
4. Какие спирты образуются при действии водного раствора щелочи на следующие галогенпроизводные:
      1) изопропилиодид;  2) изобутилбромид; 
3)  3-метилбутанхлорид-1, 4) 2-метилпентаниодид-3, 
5) бутандихлорид-1,4. Напишите уравнения реакций.
5. Как получить следующие спирты, используя реакцию гидратации соответствующих олефинов (алкенов): 1) трет-бутиловый, 2) втор-бутиловый, 3) 2-метилбутанол-2,                 4) пентанол-2?
6. Какие спирты получаются при гидратации в кислой среде: 1) изобутилена, 2) 2-метилпентена-1, 3) пропилена,                    4) 2-метилбутена-2?
7. Напишите соответствующие реакции получения метилового и этилового спиртов в промышленности.
8. Напишите уравнения реакции получения из соответствующих галогенпроизводных следующих спиртов:   
      1) первичного амилового, 2) изобутилового,
      3) 2-метилбутанола-2, 4) бутандиола-1,3.
9. Составьте уравнения реакции получения:

      а) 3-метилбутанола из 3-метилбутена;

      б) пропандиола-1,2 из пропилена;

      в) 2-метилбутанола-1 из 2-метилбутанола-2.
10. Сравните физические свойства этилового спирта и диметилового эфира. Чем обусловлена хорошая растворимость в воде первых членов гомологического ряда спиртов?
11. Что такое водородная связь. Изобразите водородные связи для метилового спирта.
12. Сравните кислотные свойства следующих спиртов:

      а) пропанол-1 и пропанол-2;

      б) пропанол-1 и 2-хлорпропанол;

      в) 2-хлорбутанол-1, 3-хлорбутанол-1, 4-хлорбутанол-1;

      г) 2-фторбутанол-1, 2-хлорбутанол-1 и 4-хлорбутанол-1;

      д) 4-хлорбутанол-1,  и 4,4-дихлорбутанол-1. 
13. Напишите уравнения реакции взаимодействия пропилового спирта: 1) с металлическим натрием, 2) с магнием, 3) с бромоводородом. Охарактеризуйте основные и кислотные свойства спирта.
14. Напишите уравнения реакций межмолекулярной дегидратации следующих смесей спиртов:

а) метанола и пропанола-1;

б) 2,2-диметилпентанола-3  и этанола.
15. Напишите формулы спиртов, при внутримолекулярной дегидратации которых образуются следующие алкены:

      а) 2,3-диметилбутен-2;

      б) 2,4-диметил-3-этилгексен-1.
16. Спирты (кроме метилового) при пропускании их паров над оксидом алюминия (при 375°С) подвергаются дегидратации, образуя олефины (алкены). Напишите уравнения реакции дегидратации следующих спиртов: изоамилового, 3-метилбутанола-2.
17. При пропускании паров спирта над нагретым катализатором (медью или серебром) происходит дегидрирование. Напишите уравнения реакций дегидрирования метилового и изопропилового спирта.
18. Осуществите превращения:

      а) метан → этилат натрия → метан;

      б) циклогексан → диизопропиловый эфир;

      в) карбид кальция → бутанол-1

                                      бутанол-2
19. Напишите уравнения реакций получения этиленгликоля из этилена несколькими способами. Какие вещества могут образоваться при окислении этиленгликоля?
20. Составьте схему получения глицерина из пропилена. Какое соединение получается при дегидратации глицерина?
21. Приведите схемы получения: 1) динитрата этиленгликоля, 2) тринитрата глицерина. Какое практическое значение имеет тринитрат глицерина?
22. Из пропилена получите диизопропиловый эфир. Укажите области его применения.
22. Как можно установить присутствие перекисных соединений в простых эфирах? Почему перегонку простых эфиров нельзя вести досуха?
23. Напишите схему образования соединения формула которого НОСН2–СН2–О–СН2–СН2ОН. Назовите его.
24. Установите строение вещества состава С7Н16О, не реагирующего с металлическим натрием при обыкновенной температуре. При нагревании с иодистоводородной кислотой оно образует С2Н5I и С5Н11I, после обработки влажным оксидом серебра С5Н11I превращается в изопентиловый эфир.
Похвально совершать то, что подобает,

 а не то, что можно.
Луций Аней Сенека (4 г. до.н.э — 65 г. н.э.) — 

древнеримский государственный

 деятель, философ, драматург 
3.3. Альдегиды и кетоны.
Продолжительность работы — 

Строение карбонильной группы. Изомерия и номенклатура альдегидов и кетонов. Способы получения. Химические свойства. Реакции нуклеофильного присоединения. Реакции замещения и окисления. Функциональные производные оксосоединений: ацетали, оксимы, гидразоны, азины. Альдольная и кротоновая конденсации. Непредельные альдегиды и кетоны.
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Муравьиный альдегид (формальдегид) — бесцветный газ с резким специфическим запахом, t.кип. –21°С. Он ядовит, действует раздражающе на слизистые оболочки глаз и дыхательных путей. Хорошо растворим в воде, 40%-ный водный раствор формальдегида называется формалином. В промышленности формальдегид получают двумя методами — неполным окислением метана и его некоторых гомологов и каталитическим окислением и дегидрированием метанола (при 650–700°С над серебряным катализатором):
СН3ОН  →  Н2  +  Н2СО
Благодаря отсутствию алкильного радикала формальдегиду присущи некоторые особые свойства.
1. При легком нагревании формальдегида (формалина) с аммиаком получается гексаметилентетрамин (уротропин), синтезированный впервые А.М. Бутлеровым:
6Н2С=О  +  4NН3  —→  6H2O  +  (CH2)6N4
Уротропин в больших количествах применяют в производстве фенолформальдегидных смол, взрывчатых веществ (гексогена, получаемого нитрованием уротропина), в медицине (в качестве мочегонного средства, как составная часть антигриппозного препарата кальцекса, при лечении почечных заболеваний и др.).
2. В присутствии щелочей формальдегид может конденсироваться со многими альдегидами, образуя многоатомные спирты. Так, конденсацией формальдегида с уксусным альдегидом получают четырехатомный спирт — пентаэритрит С(СН2ОН)4:
СН3СНО  +  3Н2СО  ————–→  (НОСН2)3ССНО
      альдолизация

                                                                        ОН—
(НОСН2)3ССНО  +  Н2СО3  ———–→  (НОСН2)4  +  НСОО–
Пентаэритрит используется для получения смол и весьма сильного взрывчатого вещества — тетранитропентаэритрита (ТЭН) С(СН2ОNO2)4.
3. Совершенно сухой газообразный формальдегид в присутствии специфических катализаторов (например, карбонила железа) образует высокомолекулярный полиформальдегид с t.пл. 185°С:
                                                 Н2С=О
Н2СО  —→  Н2С|–О|  ———→  –Н2С–О–СН2–О–   ——→
     Н2С=О

——→   …  –Н2С–О–СН2–О–(–Н2С–О–СН2–О–)n–  ….
Он не растворим при обычных температурах ни в одном растворителе, обладает высокой прочностью и применяется для изготовления синтетического волокна и разнообразных изделий (труб, листов и т.д.).
Полимеры формальдегида, образующиеся в водных растворах, имеют общую формулу НО(СН2—О—СН2—О—)nH, где n колеблется в широких пределах. При n от 8 до 100 этот полимер называется параформальдегидом (параформом). Он выпадает в виде белого осадка при стоянии концентрированных растворов формалина и имеет т.пл. 121°С.
При нагревании с разбавленной серной кислотой параформ нацело превращается в газообразный формальдегид, на чем и основано их применение в качестве транспортабельного сырья для получения формальдегида.
Спрессованные таблетки и палочки уротропина, а также параформа применяются в качестве горючего (сухой спирт).

4. Формальдегид способен вступать в различные реакции конденсации с образованием синтетических смол, широко применяемых в промышленности. Так, поликонденсацией формальдегида с фенолом получают фенолформальдегидные смолы, с мочевиной — карбамидные смолы.
Формалин широко применяется в качестве дезинфицирующего вещества для дезинфекции зерно–и овощехранилищ, парников, теплиц, для протравливания семян и т.д.
Уксусный альдегид, ацетальдегид СН3СНО, — жидкость с резким неприятным запахом. t.кип. 21°С. Пары ацетальдегида вызывают раздражение слизистых оболочек, удушье, головную боль. Ацетальдегид хорошо растворим в воде и во многих органических растворителях.
Промышленные методы получения ацетальдегида: гидратация ацетилена, дегидрирование этилового спирта, каталитическое окисление воздухом предельных углеводородов.
Из ацетальдегида в промышленных масштабах получают уксусную кислоту, уксусный ангидрид, этиловый спирт, альдоль, бутиловый спирт, ацетали, пентаэритрит и ряд других веществ.
Подобно формальдегиду, он конденсируется с фенолом, аминами и другими веществами, образуя синтетические смолы, которые используются в производстве различных полимерных материалов.

Трихлоруксусный альдегид, хлораль CCl3CHO, получается хлорированием этилового спирта. Хлораль — бесцветная жидкость с резким запахом; обладает снотворным действием. Конденсацией хлораля с хлорбензолом получают в промышленных маштабах инсектициды. При действии на хлораль щелочей образуется хлороформ.

Ацетон СН3СОСН3 — бесцветная жидкость с характерным запахом; т.кип. 56,1°С. Хорошо растворим в воде и во многих органических растворителях.

Ацетон получают: 
1) из изопропилового спирта — окислением или дегидрированием;

2) окислением изопропилбензола, получаемого алкилированием бензола, наряду с фенолом.

3) Ацетон-бутанольным брожением углеводов.

Ацетон в качестве растворителя применяется в очень больших количествах в лакокрасочной промышленности, в производствах ацетатного шелка, кинопленки, бездымного пороха (пироксилина), для растворения ацетилена (в баллонах) и т.д.  Он служит исходным продуктом при производстве небьющегося органического стекла.
Опыт 1. Цветные реакции на карбонильные соединения
Реактивы и оборудование:
10%-ный раствор формальдегида, уксусный альдегид, 10%-ный уксусный альдегид, ацетон, фуксинсернистая кислота (заранее приготовленную из фуксина), концентрированная серная кислота, 0,5%-ный раствор резорцина (свежеприготовленный), 0,5%-ный раствор нитропруссида натрия, 1М раствор гидроксида натрия, пипетки, пробирки.

1. Реакция альдегидов с фуксинсернистой кислотой
Порядок проведения:
В две пробирки наливают по 1 мл прозрачного бесцветного раствора фуксинсернистой кислоты. В первую пробирку добавляют несколько капель 10%-ного раствора формальдегида, а во вторую — такой же объем 10%-ного раствора уксусного альдегида. Через некоторое время в пробирке с формальдегидом развивается фиолетовая окраска, а в пробирке с уксусным альдегидом — фиолетово–розовая.

При добавлении к окрашенным растворам по 0,5 мл концентрированной соляной кислоты происходят следующие изменения: окраска в пробирке с формальдегидом переходит в фиолетово–синюю, а в пробирке с уксусным альдегидом через несколько минут она исчезает.
Объясните результаты опыта. Что собой представляет фуксинсернистая кислота? Почему при добавлении альдегидов к бесцветной фуксинсернистой кислоте появляется окраска?
2. Реакция альдегидов и кетонов с нитропруссидом натрия 
Порядок проведения:

В две пробирки наливают по 1 мл дистиллированной воды, затем в одну из них добавляют 2–3 капли уксусного альдегида, а во вторую — такой же объем ацетона. К полученным смесям приливают по несколько капель 1М раствора гидроксида натрия. Наблюдают появление красно–фиолетового окрашивания, которое при стоянии переходит в желтое. Необходимо отметить, что при реакции с нитропруссидом натрия более яркое окрашивание дают кетоны.
Опыт 2. Некоторые способы получения альдегидов
Реактивы и оборудование:
Метиловый спирт, этиловый спирт, фук​синсернистая кислота, дихромат калия К2Сг207, концентрированная сер​ная кислота; спирали из медной проволоки, изогнутые газоотводные трубки, стаканы на 100 мл, лед, пробирки.
1. Получение формальдегида и уксусного альдегида окислением спиртов (метилового и этилового соответственно) оксидом меди (II)
Порядок проведения:

Несколькими каплями метилового спирта смачивают стенки су​хой пробирки. В пламени газовой горелки нагревают спираль из медной проволоки до образования на ее поверхности черного на​лета оксида меди (II). Раскаленную докрасна спираль опускают в заранее подготовленную пробирку со спиртом. Операцию повто​ряют несколько раз. Метиловый спирт превращается в формаль​дегид, который имеет резкий запах (нюхать осторожно).
Напишите уравнение реакции окисления метилового спирта в формальдегид оксидом меди (II).
Для обнаружения формальдегида используют фуксинсернистую кислоту. В пробирку наливают 1 мл раствора фуксинсернистой кислоты и через несколько минут отмечают появление фио​летового окрашивания.

Для получения уксусного альдегида опыт повторяют, но вмес​то метилового спирта стенки пробирки смачивают этанолом. Об​разовавшийся уксусный альдегид обнаруживают по запаху (пах​нет зелеными яблоками) и цветной реакции с фуксинсернистой кислотой.

Напишите уравнение реакции окисления этилового спирта в  уксусный альдегид оксидом меди (II).

2. Получение уксусного альдегида окислением этилового спир​та дихроматом калия

Порядок проведения:

В сухую пробирку насыпают 0,5 г дихромата калия, приливают 2 мл 10%-ного раствора серной кислоты и постепенно при встряхивании добавляют 2 мл этилового спирта. Смесь разогревается, и происходит изменение ее цвета от оранжево-крас​ного до зеленовато-бурого.
Напишите уравнение реакции окисления спирта дихроматом калия в кислой среде и подберите коэффициенты методом элект​ронного баланса.

Пробирку закрывают пробкой с изогнутой газоотводной труб​кой и закрепляют в лапке штатива. Конец газоотводной трубки опускают в пробирку-приемник с дистиллированной водой. При​емник предварительно помещают в стакан со льдом. Пробирку с реакционной смесью осторожно нагревают на пламени спиртовки и отгоняют летучие продукты в течение 3–4 мин. Наличие уксусно​го альдегида в пробирке-приемнике определяют по запаху и реакции с фуксинсернистой кислотой.

Опыт 3. Реакции окисления альдегидов

Реактивы и оборудование:
5%-ный раствор формальдегида, 10%-ный раствор гидроксида натрия, 2%-ный раствор сульфата меди (II), 1%-ный раствор нитрата серебра, 5%-ный раствор аммиака (в капельнице); водя​ные бани, термометры, пробирки.

1. Окисление формальдегида аммиачным раствором гидроксида серебра (реакция «серебряного зеркала»)
Порядок проведения:

Реакцию «серебряного зер​кала» проводят в тщательно вымытой пробирке. Для этого в про​бирку наливают 4–5 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия и осторожно кипятят несколько минут на пламени спиртовки. В вымытой пробирке готовят аммиачный раствор гидроксида серебра. К 2–3 мл 1%-ногораствора нитрата серебра при встряхивании по каплям прибавля​ют 5%-ный раствор аммиака до тех пор, пока образующийся вна​чале осадок полностью не растворится:
AgNO3   +   NH3   +   H2O   →   AgOH   +   NH4NO3
2AgOH   →   Ag2O↓   +   H2O
Ag2O   +   4NH4OH   →   2[Ag(NH3)2]OH   +   3H2O

К прозрачному, бесцветному аммиачному раствору гидрокси​да серебра прибавляют несколько капель 5%-ного раствора фор​мальдегида. Пробирку несколько минут нагревают на водяной бане при температуре воды 70–80 °С или на спиртовой горелке до начала побурения раствора (до кипения не доводить). Далее реакция идет без нагревания, и металлическое серебро выпадает в виде черного осадка или осаждается на стенках пробирки в виде блестящего серебряного налета («серебряное зеркало»):

  Н–С|=О  +  2[Ag(NH3)2]OH   +   3Н2О  →  H–‌C|‌‌‌‌‌‌‌=O   +   Ag↓  +   NH4OH

        H                                                                 OH
Вступают ли в эту реакцию кетоны? Дайте объяснение.

2. Окисление формальдегида гидроксидом меди (II)
Порядок проведения:

В пробирку наливают 1 мл 5%-ного раствора формальдегида и 1 мл 10%-ного раствора гидроксида натрия, а затем при встряхивании по каплям добавляют 2%-ный раствор сульфата меди (II) до появления неисчезающей взвеси гидроксида меди (II):
CuSO4   +   2NaOH   →   Cu(OH)2↓   +   Na2SO4
Верхнюю часть жидкости нагревают до начинающегося кипения. Наблюдают появ​ление желтого осадка гидроксида меди (I), переходящего затем в красный осадок оксида меди (I):
                                                 t°C
Н–С|=О   +   2Cu(OH)2 ↓    →     Н–С|=О   +   2СuOH   +   Н2О

       H           голубой цвет                  OH          желтый цвет
                                               t°C
2CuOH    →    Cu2O↓   +   Н2О

        красный 
        цвет

Эта реакция, как и реакция серебряного зеркала, является качественной реакцией на альдегиды. 

Гидроксид меди (II) может восстанавливаться формальдегидом до металлической меди. В этом случае при использовании очень чистой пробирки можно наблюдать образование на ее стенках «медного зеркала».

Ацетон и другие кетоны не окисляются мягкими окислителями, в том числе и гидроксидом меди (II). Поэтому при нагревании гидроксид меди (II) дегидратируется с образованием черного осадка оксида меди (II):
                                                  t°C
Cu(OH)2    →    CuO   +   Н2О

Опыт 4. Альдольная и кротоновая конденсация уксусного аль​дегида и его осмоление
Реактивы и оборудование:
Уксусный альдегид, 10%-ный раствор гид​роксида натрия; пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку наливают 3 мл 10%-ного раствора гидроксида на​трия и добавляют 5–6 капель уксусного альдегида. Полученную смесь нагревают на спиртовой горелке. Сначала образуется альдоль (приятный запах), а затем непредельный кротоновый альдегид – соединение с резким неприятным запахом (нюхать осторожно). При достаточно длительном нагревании жидкость становится бу​рой, образуется смола.

Альдольная конденсация уксусного альдегида (реакция Бородина):

                                                  NaOH, t°C
     СН3–С|=О   +   СН3–С|=О        →          CH3–C|H–CH2–C|=O
               H                      H                                  OH             H
                                                                               альдоль
Кротоновая конденсация:
                                            t°C

               CH3–C|H–CH2–C|═O      →      CH3–CH=CH–C|=O
                                       OH                 H              –H2O                                                H
                                                          кротоновый альдегид

Рассмотрите механизмы реакций альдольной и кротоновой конденсации в щелочной среде. Какие продукты получатся при конденсации пропионового и триметилуксусного альдегидов?

Опыт 5. Получение ацетона пиролизом ацетата кальция
Реактивы и оборудование:
Ацетат кальция (безводный); газоотводные трубки, изогнутые под тупым углом, пробирки.

Порядок проведения опыта:
В сухую пробирку насыпают безводный ацетат кальция (высота слоя 3–4 см) и равномерно распределяют его по нижней ее стен​ке. Пробирку закрывают пробкой с газоотводной трубкой, изог​нутой под тупым углом, и закрепляют в лапке штатива с накло​ном в сторону пробки (см. прибор для получения метана). Конец газоотводной трубки опускают в пробирку-приемник, содержащую 1,5–2 мл дистил​лированной воды. Сначала равномерно прогревают всю пробирку с ацетатом кальция, а потом прокаливают ее, начиная со дна. Соль плавится, а затем разлагается с образованием ацетона.
Напишите уравнение реакции получения ацетона из ацетата кальция.
Пары ацетона отгоняются и растворяются в воде, находящейся в пробирке-приемнике. Через 6–8 мин объем жидкости в прием​нике увеличивается вдвое. Ощущается характерный запах ацетона.

После прекращения вспенивания в нагреваемой пробирке на ее дне остается карбонат кальция, который можно обнаружить после охлаждения пробирки реакцией с 10%-ной соляной кислотой. Ацетон в пробирке–приемнике можно обнаружить реакцией с нитропруссидом на​трия. 

Опыт 6. Открытие ацетона пробой Легаля
Реактивы и оборудование:
 Ацетон, 10%-ный раствор NaOH,  свежеприготовленный 10%-ный раствор нитропруссида натрия, ледяная уксусная кислота.

Порядок проведения опыта:

К 10 мл воды прибавляют 5–6 капель свежеприготовленного 10%-ного раствора нитропруссида натрия, 2–3 капли ацетона и 3–4 капли 10%-ного раствора гидроксида натрия. Появляется темно–красное окрашивание, переходящее в оранжевое. При добавлении по каплям ледяной уксусной кислоты раствор становится вишнево–красным. Пробой Легаля пользуются для клинического обнаружения ацетона в моче.

Опыт 7. Реакция ацетона с гидросульфитом натрия (реакция нуклеофильного присоединения)

Реактивы и оборудование:
Насыщенный раствор гидросульфита натрия NaHSO3, ацетон, 10%-ная соляная кислота, 10%-ный раствор карбоната натрия;  стаканы на 50–100 мл, лед, пробирки.

Порядок проведения опыта:
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В пробирку наливают 3 мл насыщенного раствора гидросуль​фита натрия и добавляют при энергичном встряхивании 2 мл аце​тона. Разогревшуюся реакционную смесь охлаждают в стакане со льдом. Через некоторое время в пробирке выпадает кристалличес​кий осадок гидросульфитного производного ацетона:

Если осадок не появляется, то кристаллизацию вызывают потиранием стеклянной палочкой о стенку пробирки.

Необходимо отметить, что в эту реакцию вступают альдегиды и только те кетоны, которые имеют метильную группу, непо​средственно связанную с карбонильной группой.
Напишите механизм реакции образования гидросульфитного производного ацетона и формальдегида (AN).

Эту реакцию применяют для очистки альдегидов и кетонов и для выделения их из трудно разделяемых смесей. Отфильтрован​ное от растворимых примесей гидросульфитное производное лег​ко гидролизуется под действием разбавленной соляной кислота или раствора соды.

Отфильтрованные кристаллы гидросульфитного производного переносят в две пробирки. В одну пробирку приливают 1 мл 10%-ной соляной кислоты, во вторую — 1 мл 10%-ного раствора карбоната натрия. Пробирки слегка нагревают и отмечают запах выделяющихся паров (нюхать осторожно).
Напишите уравнения реакций гидролиза гидросульфитного производного ацетона в кислой и щелочной среде.
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ:
1. Какова общая формула гомологического ряда насыщенных альдегидов и кетонов?
2. Напишите структурные формулы изомерных соединений состава C4H8O. Назовите их.
3. В эфирных маслах цитрусовых содержится душистое вещество цитраль, имеющее структурную формулу:

                                                                               О

                                СН3–|С=СН–СН2–|С=СН–С

                                        СН3              СН3            Н

Назовите его по систематической литературе и укажите число возможных геометрических изомеров.

4. Какие карбонильные соединения получатся в результате окисления или каталитического дегидрирования: а) бутанола-1, б) бутанола-2, в) изоамилового спирта,

г) 2,4-диметилпентанола-3, д) пентадиола-2,4?
5. Дегидриванием каких спиртов можно получить: 
а) 3-метилбутаналь, б) 3-метилбутанон-2, в) метил-трет-бутил-кетон?

6. С помощью каких реакций можно осуществить следующие превращения:
               а) СН3–|СН–СН2–СНCl2  →  СН3–|СН–СО–СН3
                           СН3                                    СН3
     б) СН3–|СН–СН2–СН2–СН2ОН   →    СН3–|СН–СН2–СО–СН3
                 СН3                                                 СН3
6.  Напишите реакции гидролиза следующих дигалогенпроизводных:
а) 3-метилпентандибромид-1,1;
б) 2-метилпентандибромид-3,3.

7. Из каких кислот пропусканием их паров над нагретым катализатором (MnO, ThO2) можно получить: а) диэтилкетон,    б) пропионовый альдегид, в) циклопентанон?. Напишите уравнения реакций.
8. Какие альдегиды можно получить из пропилена реакцией оксосинтеза? Укажите условия реакций.
9. Получите пентанон-3: а) окислением спирта,                     б) гидролизом дигалогенпроизводного, в) гидратацией ацетиленового углеводорода.
10. Предложите схемы получения ацетона из следующих исходных веществ: а) этилового спирта; б) пропилового спирта; в) пропилена.
11. Расположите приведенные ниже карбонильные соединения в ряд по убыванию активности в реакциях с нуклеофильными реагентами:

      а) Н–СНО        б) СН3–СНО     в) СН3–СО–СН3
12. Напишите для 3-метилпентаналя и ацетона реакции с хлоридом фосфора (V), хлором, водородом, синильной кислотой, аммиаком, бисульфитом натрия. Приведите механизм реакции 3-метилпентаналя с HCN.
13. Какие соединения получаются при взаимодействии:         а) этилового спирта и уксусного альдегида, б) метилового спирта и ацетона?
14. Рассмотрите механизм альдольной конденсации на примере пропионового альдегида.
15. Напишите уравнения реакций конденсации уксусного альдегида с ацетоном и последующей дегидратации полученного соединения.

16. Напишите уравнения реакций полимеризации формальдегида с образованием линейных и циклических продуктов.
17. При помощи каких реакций можно отличить ацетон от изомерного ему пропионового альдегида?
18. Какие вещества образуются при окислении: 
а) масляного альдегида, б) изовалерианового альдегида, 

в) 3-метилпентанона-2?
19. При действии небольших порций серной кислоты (одна–две капли) на уксусный альдегид последний полимеризуется с образованием паральдегида. Разберите схему указанной реакции.
20. Укажите условия реакции полимеризации альдегидов. Приведите схемы реакций полимерных превращений муравьиного альдегида. Что собой представляет «сухой спирт»?
21. Напишите схемы получения указанных соединений из пропионового альдегида:

а) н-пропилового спирта; б) пропионовой кислоты; 
в) α-оксимасляной кислоты; г) втор-бутилового спирта; 
д) метилэтилкетона; е) 2-метил-3-пентанола.

22. Как из ацетона можно получить следующие соединения:

а) диизопропиловый эфир; б) 2,3-диметил-2-бутанол;           в) 4-метил-3-пентен-2-он; г) кетен?

23. Определите строение кетона общей формулы С6Н12О, который при окислении дает уксусную, пропионовую и масляную кислоты.
24. Каково строение кетона, имеющего состав С8Н16О, если он при окислении дает ацетон и валериановую кислоту и в меньшем количестве — изомасляную и масляную кислоты?
25. Определите строение соединения состава С5Н10О, представляющего собой жидкость с температурой кипения 101,7°С. Оно взаимодействует с гидроксиламином, с синильной кислотой дает вещество состава С6Н11ОN, с аммиачным раствором оксида серебра зеркала не образует. При окислении исследуемого вещества получаются уксусная и пропионовая кислоты.
Знание некоторых принципов легко 

возмещает незнание некоторых фактов.

Клод Адриан Гельвецкий (1715–1771), 

французский философ
3.4. КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ И ИХ ПРОИЗВОДНЫЕ.
Продолжительность работы — 

Строение карбоксильной группы. Одноосновные предельные кислоты. Изомерия и номенклатура. Способы получения. Физические и химические свойства. Индуктивный эффект. Функциональные производные карбоновых кислот: галогенангидриды, ангидриды, сложные эфиры, амиды, гидропероксиды и пероксиды. Высшие жирные кислоты (ВЖК). Мыла. Одноосновные непредельные кислоты и их свойства. Двухосновные предельные и непредельные карбоновые кислоты.

Сложные эфиры. Получения и свойства. Реакция этерификации. Жиры. Олифа. Воски.

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Муравьиная кислота НСООН — жидкость с резким запахом, t. кип. 100,8°С. Образует с водой азеотропную смесь, содержащую 77,5% кислоты и кипящую при 107°С. При попадании на кожу вызывает ожоги. Вдыхание ее паров вызывает сильное раздражение дыхательных путей.
В промышленности муравьиную кислоту получают из ее натриевой соли (формиата натрия), которая образуется при пропускании оксида углерода через раствор гидроксида натрия:
                                       125–150°C,  0,5–1,0 MПа

             СО  +  NaOH       ————————→        НСООNa
Полученную соль действием серной кислоты переводят в свободную кислоту:

                      2НСООNa  +  H2SO4   ———→    Na2SO4  +  2HCOOH
Муравьиная кислота применяется (вместо уксусной кислоты) при крашении тканей, в кожевенном производстве, в консервном, спиртовом и пивоваренном производствах. Она применяется также в медицине, для приготовления катализаторов и в ряде синтезов.

Уксусная кислота СН3СООН (безводная) при +16,6 °С застывает в кристаллическую массу, напоминающую кристаллы льда, поэтому такую кислоту называют ледяной. Она обладает характерным острым (уксусным) запахом, смешивается с водой в любом соотношении и кипит при нормальном давлении без разложения при 118,5°С. В промышленных маштабах ее получают рядом способов: 1) из ацетилена через уксусный альдегид; 2) при окислении предельных углеводородов; 3) при окислении спирта. В США уксусную кислоту получают главным образом окислением бутана.
Ледяная уксусная кислота является прекрасным растворителем для многих органических веществ. Водные растворы кислоты поступают в продажу под названием столового уксуса (3–5%-ный раствор) и уксусной эссенции (70–80%-ный раствор). Ледяная и концентрированная уксусная кислота вызывают ожоги на коже.
Уксусная кислота широко применяется при крашении и ситцепечатании, в кожевенном производстве, для получения сложных эфиров, используемых в лакокрасочной (растворители), пищевой (эссенции) и других отраслях промышленности. 
Пропионовая кислота С2Н5СООН плавится при –22°С и кипит при 141°С. Ее получают преимущественно окислением пентана. Она находит применение в синтезе гербицидов, консервантов, полимерных материалов.

Высшие жирные кислоты.  В природе в свободном состоянии и в составе жиров обнаружено несколько предельных жирных кислот. Низшие члены ряда (С4–С10) входят в состав липидов молока. Кислоты с промежуточной длиной цепи (С8–С14) содержатся в маслах некоторых семян. Наиболее распространены в природе пальмитиновая С15Н31СООН и стеариновая С17Н35СООН кислоты. В промышленности их получают гидролизом (омылением) жиров, а также каталитическим окислением парафинов. Соли этих кислот называют мылами.
Натриевые и калиевые мыла растворимы в воде и хорошо «мылятся». Соли магния, кальция, бария и некоторых других металлов очень плохо растворяются в воде; поэтому обычные мыла в жесткой воде, переходя в нерастворимое состояние, не «мылятся», не пенятся, становятся липкими.

Эфиры пальмитиновой кислоты составляют главную часть пчелиного воска.

Получаемая при омылении жиров смесь твердых жирных кислот, главным образом С15Н31СООН и  С17Н35СООН, называется стеарином. Из  стеарина с небольшой добавкой парафина изготовляют стеариновые свечи.

Из высших ненасыщенных кислот большое значение имеет олеиновая кислота С17Н33СООН, остаток которой, наряду с остатками пальмитиновой и стеариновой кислот, входит в состав жиров. Олеиновую кислоту получают омылением некоторых растительных масел. Это маслообразная жидкость без запаха и вкуса. Щелочные соли олеиновой кислоты — олеиновые мыла — применяются в технике, например для промывания шерсти и для других целей.
Щавелевая кислота НООС–СООН — простейший представитель предельных двухосновных кислот, содержится в виде солей во многих растениях, например в щавеле и кислице. В промышленности щавелевую кислоту получают окислением древесных опилок кислородом воздуха при нагревании их с расплавленным КОН или смесью КОН + NaOH, а также при быстром нагревании до 400 °С калиевой или натриевой соли муравьиной кислоты.
Щавелевая кислота применяется при полировке металлов, в деревообрабатывающей промышленности (отбелка орехового и красного дерева), при очистке урана, в качестве катализатора в процессах дегидратации, в реакциях поликонденсации (например, при получении фенолформальдегидных смол), в красильной и кожевенной промышленности и т.п.
3.4.1. ПРЕДЕЛЬНЫЕ ОДНООСНОВНЫЕ КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ
Опыт 1. Растворимость предельных карбоновых кислот в различных растворителях
Реактивы и оборудование:
Карбоновые кислоты (муравьиная, уксусная, масляная и стеариновая), этиловый спирт, диэтиловый эфир; пробирки.

Порядок проведения опыта:

В четыре пробирки вносят по 0,5 мл муравьиной, уксусной, масляной и стеариновой кислот и добавляют по 2–3 мл дистиллированной воды. Содержимое пробирок тщательно перемешивают, если кислота не растворяется, пробирку нагревают. Отмечают, что растворимость карбоновых кислот в воде с увеличения молекулярной массы уменьшается. Плохо растворимые в воде высшие карбоновые кислоты хорошо растворяются в неполярных и слабополярных растворителях.
Опыт повторяют, но в качестве растворителя используют этиловый спирт и диэтиловый эфир. Результаты опытов отмечают в рабочей тетради.
Опыт 2. Сравнение силы карбоновых и  минеральных кислот 
Реактивы и оборудование:
 0,1М растворы муравьиной, уксусной, масляной, стеариновой и соляной кислот, универсальная индикаторная бумага со шкалой рН.

Порядок проведения опыта:

На полоску индикаторной бумаги наносят по капле растворов органических и соляной кислот и по шкале определяют рН этих растворов. Результаты опыта записывают в рабочей тетради.

Опыт 3. Получение муравьиной кислоты
Реактивы и оборудование:
Хлороформ, 10%-ный раствор гидроксида натрия; обратные холодильники к пробиркам, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку приливают 5–6 капель хлороформа, добавляют 2–3 мл 10% ного раствора гидроксида натрия и закрывают пробкой с обратным холодильником. Смесь осторожно при встряхивании нагревают на пламени спиртовки 3–4 мин (до кипения не доводить, так как хлороформ может испариться). В ходе реакции хлороформ гидролизуется в щелочной среде с образованием натриевой соли муравьиной кислоты. 

Напишите уравнение реакции получения муравьиной кислоты гидролизом хлороформа в щелочной среде.

Опыт 4. Реакции окисления  муравьиной кислоты
Реактивы и оборудование:
Муравьиная кислота (или формиат натрия), 10%-ный раствор гидроксида натрия, 5%-ный раствор аммиака, 1%-ный раствор нитрата серебра, 10%-ный раствор серной кислоты, 5%-ный раствор перманганата калия, известковая вода; водяные бани, пипетки, изогнутые газоотводные трубки, пробирки.

1. Окисление муравьиной кислоты аммиачным раствором гидроксида серебра (реакция «серебряного зеркала»)
Порядок проведения:

В молекуле муравь​иной кислоты есть карбонильная группа, поэтому эта кислота и ее соли, подобно альдегидам, легко вступают в реакции окисле​ния. Обнаружить муравьиную кислоту и ее соли в растворе можно при помощи реакций, характерных для альдегидов, в частности реакции «серебряного зеркала».
Для приготовления аммиачного раствора гидроксида серебра к 2–3 мл 1% ного раствора нитрата серебра добавляют 1–2 капли 10%-ного раствора гидроксида натрия. Образовавшийся осадок ок​сида серебра растворяют, добавляя по каплям 5%-ный раствор аммиака. К полученному прозрачному раствору приливают 0,5 мл формиата натрия, полученного в опыте 3 при щелочном гидролизе хлороформа. Пробирку с реакционной смесью нагревают на горячей водяной бане (70–80 °С). Через некоторое время наблю​дают выделение металлического серебра в виде зеркального нале​та на стенках пробирки или черного осадка.
Напишите уравнение реакции взаимодействия формиата на​трия с аммиачным раствором гидроксида серебра и подберите коэффициенты методом электронного баланса.

2.  Окисление муравьиной кислоты перманганатом калия.
Порядок проведения:

В пробирку помещают 0,5 г муравьиной кислоты или ее соли, 1 мл 10%-ного раствора серной кислоты и 2 мл 5%-ного раствора перманганата калия. Пробирку закрывают пробкой с газоотвод​ной трубкой, конец которой помещают в пробирку с известковой водой. Реакционную смесь нагревают на пламени спиртовки. Через некоторое время розовая окраска раствора переходит в бурую, а затем раствор обесцвечивается. Известковая вода мутнеет вслед​ствие образования осадка карбоната натрия. 
Напишите уравнения реакций и подберите коэффициенты.
Опыт 5. Получение уксусной кислоты (тяга)
Реактивы и оборудование:
 Ацетат натрия, концентрированная серная кислота, синяя лакмусовая бумага, газоотводные трубки с оттянутым концом, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку помещают 0,5 г ацетата натрия и добавляют 1–2 мл концентрированной серной кислоты. Пробирку закрывают газоотводной трубкой с оттянутым концом и осторожно нагревают реакционную смесь на пламени спиртовки.

Образующуюся уксусную кислоту обнаруживают по запаху (нюхать осторожно) и по изменению цвета влажной лакмусовой бумаги, поднесенной к концу газоотводной трубки.
Напишите уравнение реакции. 

Опыт 6. Некоторые свойства уксусной кислоты и ее солей
Реактивы и оборудование:
Ледяная уксусная кислота, 10%-ный раствор уксусной кислоты, 10%-ный раствор карбоната натрия, металлический магний, оксид меди (II), этиловый спирт, концентрированная серная кислота, насыщенный раствор хлорида натрия; водяные бани, термометры, обратные холодильники к пробиркам, газоотводные трубки с оттянутым концом, пробирки.

1. Взаимодействие уксусной кислоты с карбонатом натрия
Порядок проведения:

К 1–2 мл 10%-ного карбоната натрия приливают 1 мл ледяной уксусной кислоты. Наблюдают выделение углекислого газа:
2СН3–СООН  +  Na2CO3  →   2CH3–COONa  +  H2CO3
H2CO3  →  CO2↑  +  H2O
Будет ли уксусная кислота взаимодействовать с растворами сульфата натрия и хлорида натрия?

2. Взаимодействие уксусной кислоты с магнием и оксидом  меди (II)
Порядок проведения:

В пробирку наливают 2 мл уксусной кислоты и добавляют 0,1–0,2 г металлического магния. Пробирку закрывают пробкой с газоотводной трубкой с оттянутым концом. Выделяющийся газ через некоторое время поджигают.
Напишите уравнение протекающей реакции.

В пробирку вносят 0,1–0,2 г оксида меди (II) и 2 мл уксусной кислоты, а затем ее осторожно нагревают на пламени горелки. Обращают внимание на изменение цвета раствора.
2CH3–COOH   +   CuO   →   (CH3–COOO)2Cu   +   H2O
                                ацетат меди (II)

3. Получение этилацетата
Порядок проведения:

В сухую пробирку наливают 2 мл этилового спирта, 2 мл ледяной уксусной кислоты и 1 каплю концентрированной серной кислоты. Пробирку закрывают пробкой с обратным холодильником и нагревают на водяной бане 5–10 мин при температуре около 70°С. 
                                           H2SO4 (конц.)

CH3–COOH  +  CH3–CH2–OH        ↔       CH3–CO–O–CH2–CH3  +  H2O
Раствор охлаждают. Для выделения этилацетата к содержимому пробирки приливают 3–4 мл насыщенного раствора хлорида натрия. Этилацетат в процессе высаливания всплывает, образуя слой бесцветной жидкости с приятным запахом.
Рассмотрите механизм реакции этерификации. В чем заключается роль серной кислоты? Почему при добавлении избытка концентрированной серной кислоты сложный эфир карбоновой кислоты не образуется?
Опыт 7. Получение высших жирных кислот и их свойства
Реактивы и оборудование:
Мыло (стружки), 1%-ный водный раствор мыла, спиртовой раствор мыла, 10%-ный раствор серной кислоты, 5%-ный раствор хлорида кальция, 5%-ный раствор сульфата меди (II), 5%-ный раствор гидроксида натрия, 10%-ная соляная кислота, 1%-ный спиртовой раствор фенолфталеина, диэтиловый эфир;  стаканы на 50 мл, пробирки.

1. Выделение высших жирных кислот из мыла
В стакане гото​вят 10–20 мл водного раствора мыла (1 г мыльной стружки на 8–10 мл дистиллированной воды). Большую его часть оставляют для проведения следующих опытов.

В пробирку наливают 2–3 мл полученного водного раствора мыла и добавляют 2–3 мл 10%-ного раствора серной кислоты. Раствор мутнеет вследствие выпадения нерастворимых в воде выс​ших жирных кислот:
С17Н35–COONa + H2SO4  → С17Н35–COOH↓ + NaHSO4
Пробирку со смесью нагревают почти до кипения. Расплавившиеся жирные кислоты всплывают в виде слоя, который затвер​девает при охлаждении.
Какие высшие предельные кислоты входят в состав мыла?

2. Гидролиз  мыла (натриевых солей высших жирных кислот)
В сухую пробирку наливают 1–2 мл спиртового раствора мыла и добавляют 1–2 капли 1%-ного спиртового раствора фенолфталеина. Содержимое этой пробирки осторожно по стенке переливают в пробирку с дистиллированной водой. На границе раздела слоев воды и спиртового раствора мыла появляется кольцо малиново-розового цвета.
Объясните результаты опыта. Напишите уравнение гидролиза стеарата натрия.
3. Образование нерастворимых солей высших жирных кислот
Порядок проведения:

Для опыта используют водный раствор мыла, полученный в первой части опы​та. В три пробирки наливают по 1 мл водного раствора мыла, затем в первую пробирку вносят 1 мл 5%-ного раствора хлорида кальция, во вторую — 1 мл 5%-ного раствора сульфата меди (II).
В первой пробирке выпадает белый осадок нерастворимых в воде кальциевых солей высших жирных кислот (кальциевое мыло).
    2С17Н35–COONa + СаСl2  →  (СН3–COO)2Ca↓ + NaCl
        стеарат кальция
К осадку кальциевого мыла прибавляют 1 мл 10%-ного раство​ра соляной кислоты. При этом осадок растворяется, а высшие жирные кислоты постепенно всплывают над жидкой фазой.
         (СН3–СОО)2Са + 2НСl  →  2С17Н35–СООН + СаСl2
Во второй пробирке выпадает голубовато-зеленый осадок медного мыла.
Напишите уравнение реакции взаимодействия стеарата натрия с сульфатом меди (II).

4. Кислотные свойства высших жирных кислот
Порядок проведения:

0,1 г стеарина растворяют в диэтиловом эфире (без нагревания) и добавляют несколько капель спиртового раствора фенолфталеина. По каплям приливают 5%-ный раствор гидроксида натрия. Появляющаяся малиновая окраска при встряхивании исчезает. Объясните, почему.
3.4.2. НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ
Опыт 8. Свойства олеиновой кислоты
Реактивы и оборудование:
Олеиновая кислота, 2%-ный раствор перманганата калия, 10%-ный раствор карбоната натрия, бромная вода (насыщенная), концентрированная азотная кислота, медные стружки или проволока; пробирки.

1. Взаимодействие олеиновой кислоты с бромной водой
Порядок проведения:

В пробирку наливают 1 мл бромной воды и 1 мл олеиновой кислоты. Смесь энергично перемешивают. Наблюдают обесцвечивание бромной воды. Почему? 
Напишите уравнение реакции взаимодействия олеиновой кислоты с бромной водой. По какому механизму протекает эта реакция?

2. Окисление олеиновой кислоты перманганатом калия (реакция Вагнера)
Порядок проведения:

В пробирку вносят 1,5 мл 2%-ного раствора перманганата калия, 1,5 мл 10%-ного раствора карбоната натрия и 0,5 мл олеиновой кислоты. Полученную смесь энергично встряхивают. Что наблюдаете? 
Напишите уравнение протекающей реакции.

3. Изомеризация олеиновой кислоты в элаидиновую (тяга)
Порядок проведения:

В пробирку помещают 1 мл олеиновой кислоты, немного медных стружек (или небольших кусочков медной проволоки) и 1,5 мл концентрированной азотной кислоты. Содержимое пробирки энергично встряхивают и оставляют в штативе под тягой. Наблюдают выделение оксидов азота бурого цвета, появляющихся в результате взаимодействия концентрированной азотной кислоты с медью. Оксиды азота являются катализаторами процесса изомеризации олеиновой кислоты в элаидиновую. Вспенившаяся масса олеиновой кислоты (цис-изомер) затвердевает вследствие образования твердой элаидиновой кислоты (транс-изомер).
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Следует помнить, что затвердевание массы кислоты происходит не сразу, и поэтому пробирку оставляют в вытяжном шкафу на 1,5 ч. 

3.4.3. ДВУХОСНОВНЫЕ КАРБОНОВЫЕ КИСЛОТЫ
Опыт 9. Свойства щавелевой кислоты
Реактивы и оборудование:
Щавелевая кислота кристаллическая C2H2O4·2H2O, насыщенный раствор щавелевой кислоты, 1М раствор щавелевой кислоты, 2М раствор гидроксида калия, 10%-ный раствор серной кислоты, 5%-ный раствор перманганата калия, известковая вода; изогнутые газоотводные трубки, пипетки, пробирки.

1. Получение калиевых солей щавелевой кислоты
Порядок проведения:

В пробирку наливают 2 мл 1М раствора щавелевой кислоты и добавляют 1 мл 2М раствора гидроксида калия. Наблюдают выпадение осадка кислой калиевой соли щавелевой кислоты (значительное количество такой соли содержится в щавеле).
К осадку добавляют избыток гидроксида калия и наблюдают его растворение вследствие образования средней соли щавелевой кислоты
Напишите уравнения реакций образования калиевых солей (кислой и средней) щавелевой кислоты.

2. Декарбоксилирование щавелевой кислоты при нагревании
Порядок проведения:

В сухую пробирку вносят ~ 1 г щавелевой кислоты. Пробирку закрывают пробкой с изогнутой газоотводной трубкой, конец которой опускают в пробирку с известковой водой, и нагревают. При нагревании щавелевая кислота декарбоксилируется. Выделяющийся оксид углерода (IV) обнаруживают по помутнению известковой воды.
Напишите уравнения реакций: разложения щавелевой кислоты при нагревании, взаимодействия оксида углерода (IV) с известковой водой.
3. Окисление щавелевой кислоты перманганатом калия
Порядок проведения:

В пробирку наливают 1 мл насыщенного раствора щавелевой кислоты, добавляют 1 мл 10%-ного раствора серной кислоты и 2 мл 5%-ного раствора перманганата калия. Пробирку закрывают пробкой с изогнутой газоотводной трубкой, конец которой погружают в известковую воду. Реакционную смесь несильно нагревают. 
Как изменяется окраска реакционной смеси и что происходит в пробирке с известковой водой? Напишите уравнение реакции окисления щавелевой кислоты перманганатом калия в кислой среде и подберите коэффициенты.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Каковы структурные формулы изомерных кислот, имеющих состав С5Н10О2 (четыре изомера)?
2. Составьте структурные формулы и назовите кислотные радикалы (ацилы) следующих кислот: а) муравьиной,                б) уксусной, в) масляной, 4) валериановой, 5) капроновой.
3. Напишите структурные формулы следующих кислот:
      1) изомасляной, 2) валериановой, 3) метилэтилуксусной, 
      4) капроновой, 5) пальмитиновой, 6) стеариновой.
5. Как, исходя из пропандихлорида-1,1, можно получить пропионовую кислоту? Напишите уравнения реакций.
6. Осуществите схему превращений. Назовите продукт С:
                                         HCl              KCN            H2O (H+)

           СН3–СН=СН2             А                 Б                    С
7. Уксусную кислоту в технике получают из ацетилена, окислением предельных углеводородов или этилового спирта. Напишите уравнения этих реакций.
8. Приняв за исходное вещество бутен-2, напишите уравнения реакций получения метилуксусной кислоты следующими способами: 1) действием оксида углерода (II) и воды в присутствии тетракарбонила никеля (синтез Реппе), 2) с применением цианида калия.
9. Рассмотрите электронное строение карбоксильной группы. Объясните взаимное влияние гидроксильной и карбонильной групп. Сравните силу предельных двухосновных кислот.
10. Объясните, почему карбоновые кислоты имеют аномально высокие температуры кипения и плавления.
11. Составьте схемы взаимодействий уксусной кислоты со следующими веществами:  
      1) гидроксидом магния, 2) карбонатом магния, 3) хлором,
      4) оксидом кальция, 5) гидроксидом натрия, 6) PCl5.
12. Назовите соединение, которое образуется при восстановлении триметилуксусной кислоты алюмогидридом лития.
13. Напишите уравнения взаимодействия муравьиной кислоты: а) с серной  кислотой, 2) с аммиачным раствором оксида серебра.
14. Как из пропионовой кислоты получить: 1) гексанон-3,     2) этан, 3) пропан.
15. Какие вещества используются в качестве синтетических моющих средств? Напишите реакции их получения.

16. Напишите уравнения реакций присоединения бромистого водорода к следующим кислотам: а) акриловая,     б) метакриловая. Объясните порядок присоединения галогеноводорода.
17. Какие соединения образуются: а) при осторожном (щелочным раствором перманганата калия) и б) энергичном (хромовой смесью) окислении олеиновой кислоты?

18. Напишите уравнения реакций присоединения к олеиновой кислоте: а) брома, б) водорода. Назовите продукты.
19. Как изменяется сила двухосновных кислот в гомологическом ряду?
20. Напишите уравнения следующих реакций: а) щавелевая кислота и раствор едкого натра, б) щавелевая кислота и Са(ОН)2, в) янтарная кислота и раствор едкого кали.

21. Дано вещество, имеющее эмпирическую формулу С4Н6О4. Оно обладает кислотными свойствами. При взаимодействии его с этиловым спиртом в присутствии хлороводорода получается новое вещество состава С8Н14О4. Исследуемое соединение при нагревании выделяет оксид углерода (IV) и образует вещество состава С3Н6О2, обладающее кислотными свойствами. Установите строение исследуемого вещества.
Научить ничему нельзя — можно только научиться.
Популярное высказывание.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

АРОМАТИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ: БЕНЗОЛ 
И ЕГО ПРОИЗВОДНЫЕ
Продолжительность работы — 

Бензол — ароматическая система Электронное строение молекулы бензола. Понятие «ароматичности». Гомологи и изомерия ароматических углеводородов. Номенклатура. Способы получения бензола и его гомологов. Химические свойства. Реакции электрофильного замещения. Механизм этих реакций; π- и σ-комплексы. Ориентанты I и II рода. Механизм ориентирующего влияния заместителей.
Ароматические галогенпроизводные. Роль катализатора в реакции галогенирования при замещении в ядро. Замещение в боковой цепи. Различие условий проведения этих реакций. Химические свойства ароматических галогенпроизводных. Сравнение подвижности галогена в галогенпроизводных ароматического и алифатических рядов.
Ароматические нитросоединения. Нитрующий агент. Химические свойства ароматических нитросоединений.

Фенолы. Классификация. Одноатомные фенолы. Номенклатура. Химические свойства. Причина кислотности фенолов. Двух-и трехатомные фенолы. Хиноидная структура.
Ароматические спирты. Получение и свойства. 

Ароматические альдегиды и кетоны. Получение. Свойства. 

Ароматические карбоновые кислоты. Классификация. Бензойная кислота и ее производные. Хлористый бензоил. Антраниловая, n-аминорбензойная кислота, сульфобензойная кислота и салициловая кислота.
Ароматические амины. Классификация. Анилин. Получение и химические свойства.
ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Трудно переоценить значение крупномаштабного производства бензола и его производных для химической промышленности и для всей экономики. Подобно получаемым из нефти алканам, которые служат основным источником почти всех алифатических соединений, бензол и его гомологи являются основным источником почти всех ароматических соединений. Обычно для синтеза сложного ароматического соединения в лаборатории или в промышленности берут более простое соединение, уже содержащее бензольное кольцо, и затем постепенно присоединяют к нему различные группы до тех пор, пока не получат нужную структуру.
Существует два источника органических соединений — уголь и нефть, и ароматические соединения получают из обоих. Ароматические соединения выделяют из каменноугольной смолы или синтезируют из алканов нефти.
Бóльшую часть добываемого в настоящее время угля превращают в кокс, который необходим для выплавки стали из железа. При нагревании угля до высокой температуры в отсутствие воздуха он превращается в кокс, при этом образуется газообразная смесь соединений, которая частично конденсируется с образованием каменноугольной смолы, а частично остается в газообразном состоянии (каменноугольный газ). 
Из каменноугольной смолы перегонкой получают ряд ароматических соединений. При коксовании из 1 т мягкого угля можно получить около 55 кг каменноугольной смолы. Из 55 кг этой смолы можно выделить следующие ароматические соединения: бензол (900 г), толуол (225 г), ксилолы (45 г), фенол (225 г), крезолы (900 г), нафталин (2300 г). Выход бензола (900 г) из 1 т угля не очень высокий; однако коксованию подвергается такое большое количество угля, что ежегодно производство бензола из каменноугольной смолы достигает очень больших размеров. 

Во время второй мировой войны потребность в толуоле для производства тринитротолуола (ТНТ) значительно превысила 120–150 млн. л., ежегодно получаемых из каменноугольной смолы. Поэтому были разработаны методы получения толуола из алифатических углеводородов нефти, состоящие в основном в дегидрировании метилциклогексана, получаемого из нефти. Этот процесс, называемый каталитическим реформингом, заключается в пропускании алифатического углеводорода при высокой температуре и давлении над платиновым катализатором. В результате производство толуола возросло с 120–150 млн. л в 1940 г. до 1 млрд. л. В 1944 г.
При каталитическом реформинге происходит не только дегидрирование, но также циклизация и изомеризация, как, например, при синтезе толуола из н-гептана или 1,2-диметилциклопентана. Аналогично бензол получают из циклогексана и метилциклопентана, а также из толуола в результате гидродезалкилирования.
В настоящее время нефть служит основным источником огромных количеств бензола, толуола и ксилолов, необходимых для производства химических реактивов и топлива. Половина полученных таких путем толуола и ксилолов смешивается с другими фракциями переработки нефти с целью получения высокооктанового бензина, и в известной степени они заменяют алифатические соединения, из которых они были синтезированы и которые являются топливом худшего качества. 
Бензол С6Н6 — легкая бесцветная жидкость (t.кип. 80,1°С) специфическим запахом. Мало растворим в воде (образует с ней азеотропную смесь). Бензол служит сырьем для производства различных химических продуктов: нитробензола, хлорбензола, анилина, фенола, стирола и др. Применяют для синтеза красителей, пестицидов, полимеров, ПАВ, взрывчатых веществ и фармацевтических препаратов. Служит добавкой к моторному топливу для повышения октанового числа.
Толуол (метилбензол) С6Н5–СН3 — бесцветная жидкость (t.кип. 110,6°С), легче воды. Главное применение — производство взрывчатых веществ (тринитротолуол, тротил), бензойного альдегида, фенола и хлористого бензила — полупродуктов анилинокрасочной, парфюмерной, пищевой и других отраслей промышленности. Применяется как растворитель.
Ксилолы (диметилбензолы) С6Н4(СН3) — До недавнего времени в лабораторной практике и технике применялась смесь трех изомерных ксилолов, получавшихся при разгонке углеводородных фракций каменноугольной смолы. Такая смесь с t.кип. 138–142°С используется главным образом как растворитель и как компонент моторного топлива (октановое число более 120). В последние десятилетия получили широкое применение отдельные изомерные ксилолы, особенно п-ксилол (как исходное сырье в производстве синтетического волокна лавсан (терилен). Аминоксилолы применяются в качестве антидетонаторов.
Разделяют ксилолы ступенчатым вымораживанием.
Фенол С6Н5–ОН — кристаллическое вещество, t.пл. 43°С, т.кип. 181°С., растворяется в воде. С водой дает гидрат называемый обычно карболовой кислотой. Даже небольшие количества воды сильно снижают температуру плавления фенола. Фенол обладает характерным едким запахом. Он вызывает ожоги на коже. Является одним из первых примененных в медицине антисептиков. 
Фенол содержится в моче человека и животных, так как белковые аминокислоты, содержащие бензольное кольцо, при расщеплении в организме дают фенол.

Фенол применяется в больших количествах для получения пластических масс (конденсация с формальдегидом), лекарственных препаратов (салициловая кислота и ее производные), красителей, взрывчатых веществ (пикриновая кислота).
Опыт 1. Отношение ароматических углеводородов               к окислителям
Реактивы и оборудование:
Бензол, толуол, 5%-ный раствор перманганата калия, 10%-ный раствор серной кислоты; обратные холодильники к пробиркам, водяные бани.

Порядок проведения опыта:

В две пробирки наливают по 1 мл бензола и толуола и добавляют по 1 мл 5%-ного раствора перманганата калия и 10%-ного раствора серной кислоты в каждую. Пробирки закрывают пробками с воздушными холодильниками и нагревают на водяной бане. В пробирке с толуолом наблюдают обесцвечивание перманганата калия, а в пробирке с бензолом никаких изменений не происходит. 
Приведите объяснения результатам опыта? Напишите уравнение реакции окисления толуола перманганатом калия.

Опыт 2. Бромирование бензола (тяга)
Реактивы и оборудование:
Бензол, раствор брома в тетрахлориде углерода (1:5), железные опилки, синяя лакмусовая бумага; водяные бани, обратные холодильники к пробиркам, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В две пробирки приливают по 1 мл бензола и по 1 мл раствора брома в тетрахлориде углерода. В одну из пробирок добавляют немного железных опилок (на кончике шпателя). Пробирки закрывают пробками с воздушными холодильниками и нагревают на теплой водяной бане. Через некоторое время в пробирке с железными опилками происходит обесцвечивание реакционной смеси. Синяя лакмусовая бумажка, смоченная водой и поднесенная к свободным концам стеклянных трубок, подтверждает, что реакция идет только в пробирке с железными опилками (происходит изменение цвета индикатора от паров выделяющегося бромводорода):
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Через 5–10 мин после начала реакции в реакционную смесь опускают полоску фильтровальной бумаги, которую затем подсушивают на воздухе. На бумаге остается бромбензол, отличающийся по запаху от исходного бензола.

Необходимо помнить, что реакция замещения водорода в бензоле происходит в присутствии активированной частицы галогена. Активирование галогена происходит в присутствии активированной частицы галогена. Активирование галогена осуществляется действием катализаторов (часто кислоты Льюиса). Галогенирование в ядро протекает по механизму электрофильного замещения (SE).
Напишите уравнение реакции образования апротонной кислоты Льюиса (FeBr3) и механизм реакции бромирования бензола. Какие из изомеров дибромбензола могут получиться при дальнейшем бромировании бромбензола?

Опыт 3. Бромирование толуола (тяга)
Реактивы и оборудование:
Толуол, раствор брома в тетрахлориде углерода, железные опилки, синяя лакмусовая бумага; обратные холодильники к пробиркам, водяные бани, пробирки.

Порядок проведения опыта:

Повторяют опыт 2, но вместо бензола в две пробирки вносят по 1 мл толуола. Пробирку, не содержащую железных опилок, нагревают на кипящей водяной  бане.
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В отличие от предыдущего опыта, реакция идет в обеих пробирках. Бромирование толуола протекает по двум направлениям в зависимости от условий проведения реакций. В отсутствии катализатора (Fe), но при нагревании галоген замещает водород в боковой цепи по радикальному механизму (SR).
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В присутствии катализатора (кислоты Льюиса) идет замещение водорода на бром в ароматическом ядре по ионному механизму (SE), при этом атом галогена вступает в кольцо в орто– или пара–положение по отношению к алкильному радикалу:

Рассмотрите механизмы галогенирования толуола в боковую цепь (SR) и в ароматическое кольцо (SE). Объясните роль катализатора при галогенировании ароматических углеводородов в кольцо. Объясните ориентирующее влияние алкильных радикалов в реакциях электрофильного замещения.

Опыт 4. Нитрование бензола (тяга)
Реактивы и оборудование:
Бензол,  концентрированные азотная и серная кислоты; обратные холодильники к пробиркам, водяные бани, стаканы на 50 мл, лед, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку вносят 1 мл концентрированной азотной кислоты (ρ = 1,4 г/см3) и 1,5 мл концентрированной серной кислоты. Нитрующую смесь охлаждают ледяной водой, а затем к ней при встряхивании и охлаждении в несколько приемов прибавляют 1 мл бензола. Пробирку закрывают пробкой с воздушным холодильником и нагревают на водяной бане (50–55°С) 5–10 мин, периодически встряхивая. После окончания реакции содержимое пробирки осторожно выливают в стакан с ледяной водой. Избыток минеральных кислот растворяется в воде, а нитробензол выделяется на дне стакана в виде желтоватых маслянистых капель, пахнущих горьким миндалем.
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Рассмотрите механизм реакции нитрования бензола. Какую роль играет серная кислота?
Опыт 5. Образование и разложение фенолятов
Реактивы и оборудование:
Фенол, 10%-ный раствор гидроксида натрия, 10%-ный раствор серной кислоты, пробирки.

Осторожно! Фенол вызывает ожоги кожи.
Порядок проведения опыта:

К 2 мл смеси фенола с водой прибавляют по каплям при перемешивании 10%-ный раствор гидроксида натрия до полного растворения фенола:
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К полученному раствору фенолята натрия по каплям приливают 10%-ный раствор серной кислоты. Наблюдают помутнение раствора в результате разложения фенолята натрия серной кислотой и выделения малорастворимого в воде фенола:
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Опыт 6. Взаимодействие фенола с бромной водой
Реактивы и оборудование:
5%-ный раствор фенола, бромная вода; пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку наливают 1 мл 5%-ного раствора фенола и по каплям приливают бромную воду. Наблюдают образование белого осадка. При добавлении избытка бромной воды осадок становится желтым.
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Почему реакция бромирования фенола (механизм SE) идет в более мягких условиях по сравнению с толуолом и бензолом? Какой продукт образуется при действии избытка бромной воды на трибромфенол?

Опыт 7. Окисление фенола
Реактивы и оборудование:
5%-ный раствор фенола, 5%-ный раствор карбоната натрия, 1%-ный раствор перманганата калия; пипетки, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В пробирке смешивают 1 мл 5%-ного раствора фенола и 1 мл 5%-ного раствора карбоната натрия. По каплям при перемешивании приливают 1%-ный раствор перманганата калия. Наблюдают обесцвечивание раствора и выпадение бурого осадка оксида марганца (IV).
Объясните наблюдаемое изменение окраски.

Опыт 8. Цветная реакция на фенол
Реактивы и оборудование:
1%-ный раствор фенола (свежеприготовленный), 2%-ный раствор хлорида железа (III); пипетки.

Порядок проведения опыта:

В пробирку наливают 1 мл 1%-ного раствора фенола и добавляют 3–4 капли 2%-ного раствора хлорида железа (III). В результате образования комплексного соединения в пробирке появляется сине–фиолетовая окраска:
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Следует помнить, что раствор фенола должен быть приготовлен не ранее, чем за 1–2 дня до  проведения реакции, так как фенол легко окисляется и его растворы темнеют.

Опыт 9. Взаимодействие бензойной и салициловой кислот с бромной водой
Реактивы и оборудование:
Насыщенные растворы бензойной и салициловой кислот, бромная вода (насыщенная); пипетки, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В две пробирки наливают по 1–2 мл насыщенных растворов бензойной и салициловой кислот. В каждую пробирку добавляют по несколько капель насыщенной бромной воды. Обесцвечивание бромной воды происходит только в пробирке с салициловой кислотой:
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Напишите механизм данной реакции. Объясните, почему бензойная кислота не взаимодействует с бромом при данных условиях.

Опыт 10. Реакции бензойной и салициловой кислот с хлоридом железа (III)
Реактивы и оборудование:
Насыщенные растворы бензойной и салициловой кислот, 1%-ный раствор хлорида железа (III); пипетки, пробирки.

Порядок проведения опыта:

В две пробирки наливают по 1 мл насыщенных растворов бензойной и салициловой кислот, добавляют по 1 мл воды, а затем по 1–2 капли 1%-ного раствора хлорида железа (III). Бензойная кислота не взаимодействует с хлоридом железа (III), а в пробирке с салициловой кислотой появляется фиолетовая окраска. Объясните изменение окраски.
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Составьте структурную формулу бензола, предложенную Кекуле. В чем заключаются ее недостатки? Какие имеются доказательства равноценности всех шести углерод–углеродных связей?
2. Какие свойства бензола и его производных подразумевают под термином «ароматические свойства»? Приведите пояснения.
3. Какова общая формула углеводородов гомологического ряда бензола? Напишите структурные формулы гомологов бензола состава: 1) С8Н10, 2) С6Н12. Назовите их.
4. Напишите структурные формулы следующих соединений: 1) симметричного триэтилбензола, 2) м-метилостирола,           3) трет-бутилбензола, 4) 3-этил-5-пропилтолуола,                   5) 1,2-диметил-4-изопропилбензола, 6) гексаметилбензола.
5. Какие продукты образуются при коксовании каменного угля? В каких условиях его проводят? Какие ароматические соединения содержатся в коксовом газе? Какие фракции выделяют при перегонке каменноугольной смолы и какие ароматические соединения получают из каждой фракции?
6. Основными процессами, протекающими при ароматизации нефти (каталитическом риформинге), являются: 1) дегидрирование шестичленных циклоалканов,                        2) изомеризация пятичленных циклоалканов в шестичленные с последующей дегидрогенизацией, 3) дегидроциклизация алканов и алкенов. Составьте схемы образования этими способами толуола.
7. Приведите схемы получения бензола из ацетилена:        1) стирола, 2) этилбензола. Отметьте условия реакций.
8. Составьте структурные формулы гомологов бензола, образующихся при действии металлического натрия на смеси: 1) бромбензола и бромэтана, 2) хлорбензола и изопропилхлорида, 3) хлорбензола и трет-бутилхлорида,          4) n-бромтолуола и втор-бутилхлорида. Какие побочные продукты при этом образуются?
9. Как можно получить бензол, исходя из следующих веществ: 1) циклогексана, 2) циклогексадиена, 3) гексана,          4) бензоата натрия, 5) ацетилена, 6) фенола? Напишите уравнения реакций.
10. Какие вещества образуются при взаимодействии в присутствии хлорида алюминия (реакция Фриделя–Крафтса): 1) толуола и бромэтана, 2) о-ксилола и изопропилхлорида, 1,3,5-триметилбензола и метанбромида? Какую роль в этих реакциях играет хлорид алюминия? Приведите схемы активирования алкилгалогенидов катализатором и рассмотрите механизмы реакций (SЕ2). Почему в реакции Фриделя–Крафтса реакционная способность алкилгалогенидов уменьшается в ряду: RF, RCl, RBr, RI?
11. Приведите уравнения реакций: 1) получения этилбензола алкилированием бензола этиленом (в присутствии H3PO4), 2) получения этилбензола алкилированием бензола хлорэтаном (в присутствии AlCl3). 3) Превращения этилбензола в стирол, 4) полимеризации стирола, 5) сополимеризации стирола бутандиеном-1,3, 6) сополимеризации стирола с акрилонитрилом.
12. Какие вещества получатся при каталитическом гидрировании: 1) толуола, 2) стирола, 3) фенилацетилена,        4) 1-метил-4-изопропилбензола? Укажите условия реакций. Почему нельзя получить циклогексен и циклогексадиен каталитическим гидрированием бензола?
13. Какие вещества образуются при действии на бензол:    1) бромной воды, 2) хлора (на солнечном свету),                        3) хлороводорода, 4) брома (в присутствии FeBr3)? Во всех ли случаях пойдет реакция? Напишите уравнения реакций, назовите полученные вещества и рассмотрите механизмы первой и четвертой реакций.
14. Напишите уравнения реакций согласно схеме:
                                   HBr                 KCNS                H2O (H+)

Стирол                   А                    В                        С
Назовите все продукты. Объясните механизм первой реакции и ответьте на вопрос, почему реакции присоединения галогеноводородов у стирола идут легче, чем у этилена.
15. Какие вещества образуются при действии хромовой смеси на следующие вещества: 1) этилбензол,                          2) изопропилбензол, 3) втор-бутилбензол, 4) о-ксилол? Напишите уравнения реакций и подберите коэффициенты.
16. Как будет реагировать стирол со следующими веществами: 1) бромной водой, 2) водным раствором перманганата калия на холоде, 3) водным раствором перманганата калия при кипячении, 4) бромоводородом, 5) водородом в присутствии платины на холоде? Напишите уравнения реакций.
17. Установите строение углеводородов состава: 1) С8Н6 и 2) С9Н8, если известно, что они обесцвечивают бромную воду, дают осадок с аммиачным раствором хлорида меди (I), а при окислении образуют бензойную кислоту.
18. Какие реакции называют реакциями электрофильного замещения? Пользуясь современными представлениями о строении бензола, объясните, почему для него характерны реакции электрофильного замещения, а не реакции присоединения
19. На примере реакций этилена и бензола с бромом сравните механизмы: 1) электрофильного присоединения (АЕ) к этилену и 2) электрофильного замещения (SE2) у бензола. На какой стадии наблюдается различие и почему?
20. Рассмотрите механизм электрофильного замещения в молекуле бензола на примерах: 1) нитрования,                           2) сульфирования, хлорирования (в присутствии FeCl3). Какие частицы в каждом случае играют роль электрофильного реагента.
21. Напишите уравнения реакций электрофильного замещения в молекулах: 1) толуола, 2) фенола,                         3) хлорбензола, применяя условное обозначение электрофильного реагента (Е+).
22. В каких соединениях, приведенных ниже, наблюдается согласованная ориентация заместителей, а в каких — несогласованная: 
1) м-динитробензоле, 2) п-дибромбензоле, 3) м-крезоле,
4) о-бромтолуоле, 5) м-нитробензолсульфокислоте?
23. Предложите схемы получения: а) из толуола всех изомерных нитробензойных кислот; б) из бензола всех изомерных хлорбензойных кислот. 
24. Установите строение соединения С8Н9NO2, которое не реагирует с водным раствором щелочи, а при бромировании в присутствии железа дает только одно монобромпроизводное.
25. Соединение состава С8Н10О2 не растворяется в щелочи и не дает окрашивания с FeCl3. При нагревании с иодистоводородной кислотой образует вещество С6Н6О2, которое легко окисляется до 1,4-бензохинона. Установите строение исходного соединения.
……только идеи имеют непреходящую ценность 
Альберт Эйнштейн

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5. 

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
Продолжительность работы — 
Общее представление о полимерах. Элементарное звено. Степень полимеризации. Период идентичности. Линейные, разветвленные и пространственные полимеры. Химическая классификация полимеров. Карбоцепные и гетероцепные полимеры. Общие свойства высокомолекулярных соединений. Понятие о средней массе полимеров. Гибкость макромолекул. Различия понятий «полимер» и «пластмасса». Физические состояния полимеров. Понятие о кристалличности полимеров. 

Методы синтеза высокомолекулярных соединений. Мономер — структурная единица полимера.  Функциональность полимера. Связь между строением мономера и его способностью к образованию полимеров. Реакция полимеризации. Элементарные акты радикальной полимеризации: инициирование, рост цепи и ее обрыв. Ионная полимеризация. (катионная и анионная). Анионно–координационная полимеризация. Катализаторы Циглера–Натта и стереорегулярные полимеры.

Полимераналогичные превращения и макромолекулярные реакции. Деструкция полимеров. Стабилизация полимеров.

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Высокомолекулярные соединения (ВМС) — это химические вещества, которые состоят из большого числа повторяющихся группировок (мономерных звеньев), соединенных между собой химическими связями.
Молекулы высокомолекулярных соединений (полимеров) имеют высокую молекулярную массу (от нескольких тысяч до многих миллионов) и называются макромолекулами.

Согласно способам получения все органические ВМС делят на три группы: природные (белки, нуклеиновые кислоты, целлюлоза, натуральный каучук и др.), синтетические (полиэтилен, поливинилхлорид, полистирол и др.) и искусственные, которые получают путем химической модификации природных полимеров (эфиры целлюлозы, хлорированный натуральный каучук и др.).
Подавляющее большинство синтетических полимеров обладает лучшими эксплуатационными свойствами по сравнению с природными полимерами. Это позволяет использовать их в качестве конструктивных материалов, с успехом заменять ими даже некоторое металлы. Появились полимеры, способные выдерживать высокие температуры, противостоять различным излучениям. Полимеры широко проникают в машиностроение, авто- и авиационную промышленность, радиоэлектронику, медицину, космическую технологию.

Все более крупным потребителем полимерных материалов становится строительство. Использование различных полимеров позволило резко расширить ассортимент и улучшить качество строительных материалов и изделий.
Современные исследования в области полимеров направлены на создание синтетических материалов, обладающих нетрадиционными свойствами. Большое внимание при этом уделяется таким полимерам, которые не ухудшали бы экологическую обстановку.
Опыт 1. Получение мочевино–формальдегидной смолы

Реактивы и оборудование:
Мочевина, формалин, 25%-ный раствор аммиака, насыщенный раствор щавелевой кислоты; пробирки, кипятильники, водяные бани.

Порядок проведения опыта:

В пробирку вносят 1 г мочевины, 4 мл формалина, 0,5 мл 25%-ного раствора аммиака и кипятильник. Смесь кипятят несколько минут, а затем после охлаждения разливают в две пробирки. В одну из них добавляют 1–2 капли насыщенного раствора щавелевой кислоты и перемешивают. Обе пробирки нагревают на кипящей водяной бане несколько минут, охлаждают и добавляют к содержимому по 1–2 мл воды.
В какой из пробирок произошло отвердение массы? Сравните растворимость полученных веществ в воде.

Опыт 2. Получение новолачной смолы

Реактивы и оборудование:
40%-ный раствор формальдегида (формалин), фенол, концентрированная соляная кислота; пробирки, стекло, водяные бани.

Порядок проведения опыта:

В пробирку вносят 1,5 мл 40%-ного раствора формальдегида (формалина) и 1 г фенола. Смесь нагревают до получения однородного раствора, добавляют несколько капель соляной кислоты и нагревают 5–10 мин до помутнения и расслоения содержимого пробирки. Верхний водный слой сливают, заливают в пробирку немного воды и нагревают еще 1–2 мин. Затем воду снова сливают, а смолу переносят на стекло, где через некоторое время она затвердевает. 
Опыт 3. Отношение каучука и пластмасс к растворителям
Реактивы и оборудование:
Кусочки натурального каучука, полистирола, поливинилхлорида, полиэтилена, аминопласта; ацетон; пробирки.

Порядок проведения:

В пять пробирок вносят по кусочку натурального каучука, полистирола, поливинилхлорида, полиэтилена и аминопласта. В каждую пробирку добавляют по 1–2 мл ацетона и выдерживают 30 мин. 
Сделайте вывод о растворимости каучука и пластмасс.
Опыт 4. Отношение пластмасс к щелочам и кислотам
Реактивы и оборудование:
Кусочки полистирола, полиэтилен, фенопласта, аминопласта; концентрированная серная кислота, 20%-ный раствор гидроксида натрия; пробирки.

Порядок проведения опыта:

В четыре пробирки вносят по кусочку полистирола, полиэтилена, фенопласта и аминопласта. В каждую пробирку добавляют по 1–2 мл концентрированной серной кислоты и осторожно встряхивают. Через несколько минут сливают кислоту и промывают пластмассу водой.
Сравните стойкость пластмасс к действию кислоты.
Опыт повторяют с теми же образцами пластмасс, заменив кислоту на 20%-ный раствор гидроксида натрия.
Сравните стойкость пластмасс к действию щелочи.

Опыт 5. Отношение пластмасс к нагреванию и горению
Реактивы и оборудование:
Кусочки полиэтилена, полистирола, поливинилхлорида, аминопласта, фенопласта; фарфоровые чашки, электроплитки, стеклянные палочки, проволока, продетая через корковую пробку.

Порядок проведения опыта:

В фарфоровую чашку помещают поочередно по кусочку полиэтилена, полистирола, поливинилхлорида, аминопласта  и фенопласта и нагревают на электроплитке. Через несколько минут образцы проверяют, прикасаясь к ним стеклянной палочкой. Отметьте скорость размягчения образцов и характер этого размягчения в зависимости от степени нагревания. Кусочки этих же пластмасс закрепляют в проволоке (продетой через корковую пробку, чтобы было удобно держать в руке) и вносят в пламя спиртовки. Отметьте характер горения.
Опыт 6. Характер продуктов, образующихся при разложении пластмасс
Реактивы и оборудование:
Образцы пластмасс, используемые в опыте 49, разбавленный раствор перманганата калия, бромная вода; лакмусовая бумага.

Порядок проведения опыта:

Образцы пластмасс, используемые в опыте 49, вносят в отдельные пробирки, закрывают их пробкой с газоотводной трубкой и поочередно нагревают в пламени спиртовки. Выделяющиеся при разложении газообразные продукты пропускают через раствор перманганата калия или бромную воду, а также испытывают на лакмусовую бумажку. 
Объясните наблюдаемое в каждом отдельном случае.
ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. В чем различие между реакциями полимеризации и поликонденсации? Приведите примеры этих реакций.
2. Что такое сополимеры? Приведите примеры.
3. Сколько изопреновых звеньев должна содержать молекула натурального каучука при молекулярном весе, равном 1 миллиону?
4. Какой путь получения синтетического каучука разработал С.В. Лебедев? Приведите уравнения соответствующих реакций.
5. Напишите схему строения бутадиен-стирольного каучука, считая для простоты, что он представляет собой регулярный полимер, в котором на одно стирольное звено приходится три бутадиеновых, и что бутадиен реагирует только в положения 1,4.
6. Рассчитайте содержание хлора (в %) в хлоропреновом каучуке?
7. Какие способы полимеризации этилена вам известны?
8. Какие галогенсодержащие полимеры вам известны? Напишите формулы и охарактерзуйте их свойства.
9. Из каких мономеров можно получить прозрачный материал — «органическое стекло»? Напишите схемы строения соответствующих полимеров.
10. Как получают волокно нитрон?
11. Как синтезировать винилацетат, имея в качестве исходного органического вещества только этилен?
12. Напишите схему образования продуктов поликонденсации: а) фенола с уксусным альдегидлом,              б) анилина с формальдегидом, в) мочевины  с уксусным альдегидом.
13. Напишите схему образования пентафталевой смолы — продукта поликонденсации пентаэритрита и фталевого ангидрида.
14. Исходные вещества для синтеза найлона-66 можно получить из бутадиена, используя реакцию 1,4-присоединения хлора. Напишите все стадии этого процесса.
ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
РАСТВОРИМОСТЬ ОСНОВАНИЙ И СОЛЕЙ В ВОДЕ (в г на 100 г воды) при 18°С

	Ионы
	К+
	Na+
	Li+
	Ag+
	Ba2+
	Sr2+
	Ca2+
	Mg2+
	Zn2+
	Pb2+

	Cl—
	32,95
	35,86
	77,79
	0,00015
	35,24
	51,09
	73,19
	55,81
	365
	0,96

	Br—
	65,86
	88,76
	169,7
	0,00035
	103,6
	96,52
	143,3
	103,1
	478,2
	0,598

	I—
	137,5
	177,9
	161,5
	0,0635
	201,4
	69,2
	2,000
	148,2
	419
	0,08

	F—
	92,56
	4,44
	0,27
	170
	0,016
	0,012
	0,0016
	0,0087
	0,005
	0,07

	NO3—
	30,34
	83,9
	71,43
	213,4
	8,74
	66,27
	121,8
	74,31
	117,8
	51,66

	OH—
	112
	106,4
	12,04
	0,01
	3,7
	1,77
	0,17
	0,0019
	0,035
	0,0155

	SO42—
	11,12
	16,83
	35,64
	0,55
	0,00023
	1,011
	0,20
	35
	53,12
	0,0041

	CrO42—
	63,76
	61,21
	111,6
	0,0025
	0,0335
	0,12
	0,4
	73,0
	
	0,042

	C2O42—
	30,37
	3,34
	7,22
	0,0035
	0,0085
	0,0046
	0,0356
	0,03
	0,03
	0,0315

	CO32—
	108,0
	19,39
	1,3
	0,003
	0,0023
	0,0011
	0,0013
	0,1
	0,004
	0,031


 ПРИЛОЖЕНИЕ 2
РАСТВОРИМОСТЬ НЕКОТОРЫХ ВЕЩЕСТВ В ВОДЕ (в г на 100 г воды)

	Вещество
	0°С
	20°С
	50°С
	80°С
	100°С

	Алюминия сульфат
	31,2
	36,4
	57,2
	73,1
	89,0

	Алюминия хлорид
	43,8
	45,9
	46,4
	48,6
	49,0

	Аммиак
	89,7
	52,9
	23,5
	6,5
	0

	Аммония хлорид
	29,4
	37,2
	50,4
	65,6
	77,3

	Бария гидроксид
	1,67
	3,89
	13,12
	101,4
	

	Бария нитрат
	5,0
	9,2
	17,1
	27,0
	34,2

	Бария хлорид
	31,6
	35,7
	43,6
	52,4
	58,8

	Борная кислота
	2,66
	5,04
	11,54
	23,62
	40,3

	Бромоводород
	221,0
	198,2
	171,4
	
	130,0

	Железа хлорид (III)
	74,4
	91,9
	315,2
	525,0
	536,9

	Калия бромид
	53,5
	65,5
	80,2
	95,0
	104,0

	Калия гидроксид
	97,0
	1112,0
	140,0
	160,0
	178,0

	Калия иодид
	127,5
	144,0
	168,0
	192,0
	208,0

	Калия карбонат
	105,3
	110,5
	121,3
	139,8
	155,7

	Калия нитрат
	13,3
	31,6
	85,5
	169,0
	246,0

	Калия перманганат
	2,83
	6,4
	16,89
	
	

	Калия сульфат
	7,35
	11,11
	16,56
	21,4
	24,1

	Калия хлорид
	27,6
	34,0
	42,6
	51,1
	56,7

	Кальция гидроксид
	0,185
	0,165
	0,128
	0,094
	0,077

	Кальция сульфат
	0,176
	0,204
	0,180
	0,194
	0,162

	Кальция хлорид
	59,5
	74,5
	132,0
	147,0
	159,0

	Магния сульфат
	22,0
	35,5
	50,4
	64,2
	68,3

	Меди сульфат (II)
	14,3
	20,7
	33,3
	55,0
	75,4

	Меди хлорид (II)
	68,6
	72,7
	84,2
	96,1
	110,0

	Натрия гидрокарбонат
	6,9
	9,6
	14,45
	20,2
	24,3

	Натрия гидроксид
	42,0
	109,0
	145,0
	314,0
	347,0

	Натрия карбонат
	7,0
	21,5
	47,3
	45,8
	45,5

	Натрия сульфат
	5,0
	19,4
	46,7
	43,7
	42,5

	Натрия хлорид
	35,7
	36,0
	37,0
	38,4
	39,8

	Серебра нитрат
	125,2
	27,9
	405,1
	635,3
	900,0

	Сероводород
	0,699
	0,378
	0,186
	0,076
	0,0

	Серы оксид (IV)
	22,83
	11,29
	4,5
	2,1
	0,0

	Углерода оксид (IV)
	0,335
	0,169
	0,076
	
	0,0

	Хлор
	1,46
	0,716
	0,386
	0,219
	0,0

	Хлороводород
	82,3
	
	59,6
	
	

	Цинка сульфат
	41,9
	54,4
	
	66,7
	60,5

	Цинка хлорид
	207,7
	367,5
	471
	541,1
	614,4


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

КОНЦЕНТРАЦИЯ И ПЛОТНОСТЬ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ НЕКОТОРЫХ КИСЛОТ

(кг/м3 или г/л) при 20°С

	Масс. %
	H2SO4
	HCl
	HNO3
	H3PO4
	CH3COOH

	1

2

3

4

5
	1005

1012

1018

1025

1032
	1003

1008

1013

1018

1023
	1004

1009

1015

1020

1026
	1004

1009

1015

1020

1026
	1000

1001

1003

1004

1006

	6

7

8

9

10
	1039

1045
1052

1059

1066
	1028

1033
1038

1043

1047
	1031

1037

1043

1049

1054
	1031

1037

1042

1048

1053
	1007

1008

1010

1011

1013

	12

14

16

18

20
	1080

1095

1109

1124

1139
	1057

1068

1078

1088

1098
	1066

1078

1090

1103

1115
	1065

1076

1088

1101

1113
	1015

1018

1021

1024

1026

	22

24

26

28

30
	1155

1170

1186

1202

1219
	1108

1119

1129

1139

1149
	1128

1140

1153

1167

1180
	1126

1140

1153

1167

1181
	1029

1031

1034

1036

1038

	35

40

45

50

55
	1260

1303

1348

1395

1445
	1174

1198
	1214

1246

1278
1310

1339
	1216

1254

1293

1335

1379
	1044

1049

1053

1058

1061

	60

65

70

75

80
	1498

1553

1611

1669

1727
	
	1367

1391

1413

1434

1452
	1426

1476

1526

1579

1633
	1064

1067

1069

1070

1070

	85

90

92

94

96
	1779

1814

1824

1831

1836
	
	1469

1483
1487

1491

1495
	1689

1746

1770

1794

1819
	1069
1066

1064

1062

1059

	98

100
	1836

1831
	
	1501

1513
	1844

1870
	1055

1050


ПРИЛОЖЕНИЕ 4

КОНЦЕНТРАЦИЯ И ПЛОТНОСТЬ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ НЕКОТОРЫХ ОСНОВАНИЙ И СОЛЕЙ 

(кг/м3 или г/л) при 20°С

	Масс. %
	NaOH
	KOH
	NH3
	NaCl
	KCl

	1

2

3

4

5
	1010

1021

1032

1043

1054
	1007

1017

1026

1035

1044
	994

990

985

981

977
	1005

1012

1020
1027

1034
	1004

1011

1017
1024

1030

	6

7

8
9

10
	1065

1076

1087

1098

1109
	1053

1062

1072

1081

1090
	973

969

965

961

958
	1041

1049

1056

1063

1071
	1037

1043

1050

1057

1063

	12

14

16

18

20
	1131

1153

1175

1197
1219
	1109

1128

1148

1167

1186
	950

943

936

930

923
	1086
1101

1116

1132

1148
	1077

1090

1104

1118

1133

	22

24

26

28

30
	1241

1263

1285

1306

1328
	1206

1226

1247

1267

1288
	916

910

904

898

892
	1164

1180

1197
	1147

1162

	35

40
45

50
	1380

1430

1478

1525
	1341

1396

1452

1511
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 5
ОСУШИТЕЛИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

	Осушитель
	Можно сушить
	Нельзя сушить

	Оксид фосфора (V)
	Нейтральные и кислые газы, углеводороды и их галогенпроизводные, растворы кислот
	Основания, спирты, простые эфиры, хлороводород, фтороводород

	Серная кислота
	Нейтральные и кислые газы
	Ненасыщенные углеводороды, спирты, кетоны, основания

	Гидроксид калия, гидроксид натрия
	Аммиак, амины, простые эфиры, углеводороды
	Альдегиды и кетоны

	Карбонат калия
	Амины, кетоны
	Вещества с кислотными свойствами

	Металлический натрий
	Углеводороды, третичные амины, простые эфиры
	Хлоропроизводные углеводородов (возможен взрыв!), спирты, кислоты

	Хлорид кальция
	Углеводороды, простые эфиры, нейтральные газы, галогенпроизводные углеводородов, нитросоединения
	Спирты, аммиак, альдегиды, кетоны

	Сульфат магния, сульфат натрия
	Углеводороды и их галогенпроизводные, альдегиды, кетоны, кислоты, сложные эфиры, простые эфиры, нитросоединения
	Спирты, аммиак, альдегиды, кетоны


ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ НА ВЫХОДЫ ПРОДУКТОВ ПРИ МОНОНИТРОВАНИИ

	Исходное соединение

С6Н5—Х
	Выходы продуктов, %



	
	орто-
	пара-
	орто+пара
	мета-

	Орто-, пара-ориентанты

C6H5–OH
C6H5–F
C6H5–Cl

C6H5–Br

C6H5–I

C6H5–O–CH3
C6H5–CH3
	50–55

12

30

37

38

44

58
	45–50

88

70

62

60

54

38
	100

100
100

99

98

98

96
	Следы

Следы

Следы

1

2

2

4

	Мета-ориентанты

C6H5–NO2
C6H5–C≡N
C6H5–COOH

C6H5–SO2H

C6H5–CHO
	6,4

19

21
	0,3

1

7
	6,7

19

20

28

28
	93,3

81

80

72

72


ПРИЛОЖЕНИЕ 7
КИСЛОТНЫЕ СВОЙСТВА РЯДА СОЕДИНЕНИЙ

	Соединение
	Формула
	Константа ионизации, Кi
	Концентрация ионов водорода в 0,1 М водном растворе, моль/л

	Вода
	НОН
	1,8·10–16
	1·10–7

	Глицерин
	С3Н5(ОН)3
	7·10–15
	1,3·10–7

	Фенол
	С6Н5ОН
	1,3·10–10
	3,6·10–6

	Муравьиная кислота
	НСООН
	1,8·10–4
	4,25·10–3

	Уксусная кислота
	СН3СООН
	1,8·10–5
	1,34·10–3

	Масляная кислота
	СН3(СН2)2СООН
	1,5·10–5
	1,22·10–3

	Хлоруксусная кислота
	СН2ClCOOH
	1,6·10–3
	1,26·10–2

	Трихлоруксусная кислота
	СCl3СООН
	1,3·10–1
	1·10–1

	Щавелевая кислота
	НООССООН
	5·10–2
	7·10–2

	Янтарная кислота
	СООС(СН2)2СООН
	6,6·10–5
	2,6·10–3

	Малеиновая кислота
	СНСООН

||

СНСООН
	1,8·10–2
	3,2·10–2

	Фумаровая кислота
	СНСООН

||

НООСН
	1·10–2
	1·10–2

	Молочная кислота
	  СН3СН(ОН)СООН
	1,4·10–1
	3,7·10–3

	Винная кислота
	СН(ОН)СООН
|
СН(ОН)СООН
	1·10–3
	1·10–2

	Фосфорная кислота
	H3PO4
	8·10–3
	2,8·10–2

	Соляная кислота
	HCl
	–
	1·10–1


ПРИЛОЖЕНИЕ 8
ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ, ВХОДЯЩИЕ В СОСТАВ ЖИРОВ И МАСЕЛ

	Жир (или масло)
	Содержание насыщенных кислот, %
	Содержание несыщенных кислот, %

	
	С4
	С10–С12
	С14
	С16
	С18
	еновые
	ди
еновые
	три
еновые

	
	
	
	
	
	
	С16
	С18
	С18
	С18

	Говяжий жир
	 –
	0,2
	2,5
	27
	24
	2,5
	41
	2
	—

	Сливочное масло
	3,5
	5,5
	10,5
	29
	10,5
	3,5
	25
	3
	—

	Кукурузное масло
	 –
	–
	1
	9
	2,5
	1,5
	40
	45
	—

	Соевое масло
	 –
	–
	0,3
	9
	3,5
	0,5
	28
	55
	6

	Льняное масло
	 –
	–
	0,2
	7
	5,5
	1,5
	19
	19
	57
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Рис. 2. Колбы:


а – плоскодонные; б – круглодонные; в – коническая; г – двух– и трехгорлые; д – грушевидные; е – колба Вюрца; ж – колба Кляйзена





Рис. 4. Холодильники:


а – воздушный; б – Либиха; в – шариковый; г – змеевиковый; ∂ – Димрота















































Рис. 5. Лабораторное оборудование:


а – хлоркальциевая трубка (1 – пробка с трубкой, 2 – вата, 


3 – поглотитель); б – промывная склянка; в – мерный цилиндр; 


г – мензурка; д – бюретка; е – пипетка; ж – мерная колба; 


з – кристаллизатор; и – эксикатор (1 – осушающее вещество, 


2 – высушиваемое вещество); к – фарфоровая чашка; л – тигель





Рис. 11. Прибор для одновременного обнаружения углерода и водорода в органическом веществе:





1 – сухая пробирка со смесью сахарозы и оксида меди (II); 2 – вата; 3 – безводный сульфат меди; 


4 – пробирка с известковой водой





Рис. 12. Прибор для получения метана





Рис. 13. Прибор для получения этилена:


1 – пробирка со смесью для получения этилена; 


2 – кипятильники; 


3 – хлоркальциевая трубка с натронной известью


  








Рис. Прибор для простой перегонки:


1– колба Вюрца; 2 – термометр; 


3 – нисходящий холодильник Либиха; 


4 –аллонж; 5 – приемная колба





Рис. 1. Штатив для пробирок





Рис. 3. Капельницы:


а – с колпачком; б – с клювиком





Рис. 6. Штатив металлический с набором лапок:


1 – лапка; 2 – кольцо; 3 – стержень; 


4 – зажим; 5 – плита





Рис. 7. Спиртовка:


а – спиртовка с колпачком; 


б – фитиль





Рис. 9. Изготовление бумажных фильтров:


а – простого; б – складчатого





Рис. 10. Установка для фильтрования через стеклянную воронку
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               Н3С       СН–СН3


        СН3





Рис. 8. Водяные бани:


а – простая; б – электрическая с указателем уровня воды








� Перегонка — это процесс разделения смеси жидкостей на компоненты, основанный на разнице температур их кипения. Этот метод заключается в нагревании жидкости до кипения с последующей конденсацией паров в холодильнике. Простейший прибор для перегонки показан на рисунке. 


  �	








� Фильтрование — это процесс отделения от жидкости нерастворимых в ней примесей или разделение жидкости и осадка.


� Возгонка (сублимация) — это процесс перехода кристаллического вещества в парообразное, минуя жидкую стадию. Сублимация подчиняется общим законам испарения.


� Бейльштейн Ф.Ф. — русский академик, реакция предложена им в 1872 г.


� В реакцию с ацетатом натрия вводят натронную известь (смесь NaOH и Ca(OH)2), так как NaOH при сплавлении разъедает стекло. Кроме того, натронная известь удобнее: она не плавится в условиях опыта; благодаря ее пористости метан свободно выделяется из смеси.
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