
 1 

2. РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ И ПРИРОДНЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
2.1. Электронное строение атома углерода. 

 
       Углерод, входящий в состав органических соединений проявляет постоянную 
валентность. На  последнем энергетическом уровне атома углерода содержится 4 
электрона, два из которых занимают 2s-орбиталь, имеющую сферическую форму, а 
два электрона занимают 2р-орбитали, имеющие гантелеподобную форму.   При 
возбуждении один электрон из 2s-орбитали может переходить на одну из  вакантных 
2р-орбиталей. Этот переход требует некоторых энергетических затрат (403 кДж/моль). 
В результате возбужденный атом углерода имеет 4 неспаренных электрона и его 
электронная конфигурация выражается формулой  2s12p3. 
 
   ↑↑↑↑   ↑↑↑↑     ↑↑↑↑   ↑↑↑↑   ↑↑↑↑ 
 ↑↑↑↑↓↓↓↓ 2px   2py 2pz   ↑↑↑↑ 2px   2py 2pz 
2s                                                                      2s 
Атом углерода в  невоз-                                         Атом углерода в возбуж- 
бужденном состоянии                                            денном состоянии  
 
         Атом углерода в возбужденном состоянии способен образовывать 4 ковалентных 
связи за счет 4 собственных неспаренных электронов и 4 электронов других атомов. 
Так, в случае углеводорода метана (СН4) атом углерода образует 4 связи с s-
электронами атомов водорода. При этом должны были бы образовываться 1 связь 
типа s-s (между s-электроном атома углерода и s-электроном атома водорода) и 3 p-s-
связи (между 3 р-электронами атома углерода и 3 s-электронами 3-х атомов 
водорода). Отсюда вытекает вывод о неравноценности четырех ковалентных связей, 
образуемых атомом углерода. Однако, практический опыт химии свидетельствует о 
том, что все 4 связи в молекуле метана абсолютно равноценны, а молекула метана 
имеет тетраэдрическое строение с валентными углами 109,50, чего не могло бы быть 
при неравноценности связей. Ведь только орбитали р-электронов ориентированы в 
пространстве по взаимноперпендикулярным осям x, y, z,  а орбиталь s-электрона 
имеет сферическую форму, поэтому направление образования связи с этим 
электроном было бы произвольным.   

          Объяснить это противоречие смогла теория гибридизации. Л.Поллинг  высказал 
предположение, что в любых молекулах не существует изолированных друг от друга 
связей. При образовании связей орбитали всех валентных электронов перекрываются.  
Известно несколько типов гибридизации электронных орбиталей.  Предполагается, что 
в молекуле метана и других алканов в гибридизацию вступает 4 электрона. 

 
                  2.1. Гибридизация орбиталей атома углерода 
     Гибридизация орбиталей - это изменение формы и энергии некоторых электронов 
при образовании ковалентной связи, приводящее к более эффективному 
перекрыванию орбиталей и повышению прочности связей.  Гибридизация орбиталей 
происходит всегда, когда в образовании связей участвуют электроны, принадлежащие 
к различным типам орбиталей. 
   1.  sp

3
-гибридизация (первое валентное состояние углерода). При sp3-

гибридизации   3 р-орбитали и одна s-орбиталь  возбужденного атома углерода 
взаимодействуют таким образом, что получаются орбитали абсолютно одинаковые по 
энергии и симметрично расположенные в пространстве. Это преобразование можно 
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записать так:                       
s + px+ py + pz = 4sp3 

 
     При гибридизации общее число орбиталей не  изменяется, а изменяется только их 
энергия и форма.  Показано, что sр3-гибридизîâàííûå орбитали напоминают объемную 
восьмерку, одна из лопастей которой значительно больше другой. Четыре гибридных 
орбитали вытянуты от центра к вершинам правильного тетраэдра под углами 109,50. 
Связи образованные гибридными электронами (например связь s-sp3) более прочные, 
чем связи, осуществляемые негибридизованными р-электронами (например, связь-s-
p). поскольку гибридная sp3-орбиталь  обеспечивает большую ïëîщадь перекрывания 
электронных орбиталей, чем негибридизованная р-орбиталь. Молекулы, в которых 
осуществляется sp3-гибридизация имеют тетраэдрическое   строение. К ним, кроме 
метана,  относятся гомологи метана,  неорганические молекулы типа аммиака. На 
рисунках показана гибридизованная орбиталь и тетраэдрическая молекула метана.   

                                                                                          
 

      Химические связи, возникающие в метане между атомами углерода и водорода 
относятся к типу  σ-связей (sp3-s-связь). Вообще говоря любая сигма-связь 
характеризуется тем, что электронная плотность двух связанных между собой атомов,  
перекрывается по линии, соединяющей центры (ядра) атомов. σ-Связи отвечают 
максимально возможной степени перекрывания атомных орбиталей, поэтому они 
достаточно прочны.   
    2.  sp

2
-гибридизация (второе валентное состояние углерода).     Возникает в 

результате перекрывания одной 2s и двух 2р орбиталей.  Образовавшиеся  òðè  sp2-
гибридные орбитали располагаются в одной плоскости под углом 1200 друг к другу, а 
негибридизованная р-орбиталь  перпендикулярно к ней.  Общее число орбиталей не 
меняется - их четыре. 

s + px + py + pz = 3sp2  + pz 
 
Состояние sp2-гибридизации встречается в молекулах алкенов, в карбонильной и 

карбоксильной группах, т.е. у соединений, имеющих в своем составе двойную связь.  
Так, в молекуле этилена гибридизованные электроны атома углерода образуют 3 σ-

связи (две связи типа sp2-s между атомом углерода и  атомами водорода и одна связь 
типа sp2-sp2 между атомами углерода). Оставшийся негибридизованным р-электрон 
одного атома углерода образует π-связь с негибридизованным р-электроном второго 
атома углерода. Характерной особенностью ππππ-связи является то, что перекрывание 
орбиталей электронов идет вне линии, соединяющей два атома. Перекрывание 
орбиталей идет выше и ниже σ-связи, соединющей оба атома углерода. Таким 
образом двойная связь является комбинацией σ- и π-связей. 

  На первых двух рисунках показано, что в молекуле этилена  валентные углы между 
атомами, образующими молекулу этилена, составляют 1200 (соответственно 
ориентации с пространстве трех sp2-гибридных орбиталей).  На третьем и четвертом 
рисунках показано образование π-связи.  

 



 3 

                                
этилен (образование σ-связей)                        этилен (образование пи-связи) 

 
             Поскольку площадь перекрывания негибридизованных р-орбиталей в π-связях 
меньше, чем площадь перекрывания орбиталей в σ-связях, то π-связь менее прочна, 
чем σ-связь и легче разрывается в химических реакциях.  
 

3. sp-гибридизация (третье валентное состояние углерода) . В состоянии sр-
гибридизации атом углерода имеет две sр-гибридные орбитали, расположенные 
линейно под углом 1800 друг к другу  и две негибридизованные р-орбитали 
расположенные в двух  взаимно перпендикулярных плоскостях. sр-Гибридизация 
характерна для алкинов и нитрилов, т.е. для соединений, имеющих в своем составе 
тройную связь.   

s + px + py + pz = 2sp  + py + pz 
 

       Так, в молекуле ацетилена валентные углы между атомами составляют 1800. 
Гибридизованные электроны атома углерода образуют 2 σ-связи (одна связь sp-s 
между атомом углерода и атомом водорода и другая связь типа sp-sp между атомами 
углерода. Два негибридизованных р-электрона одного атома углерода образуют  две π-
связи с негибридизованными р-электронами второго атома углерода. Перекрывание 
орбиталей р-электронов идет не только выше и ниже σ-связи, но и спереди и сзади, а 
суммарное облако р-электронов имеет цилиндрическую форму. Таким образом 
тройная связь является комбинацией одной σ-связи и двух π-связей. Наличие в 
молекуле ацетилена менее прочных  двух π-связей, обеспечивает способность этого 
вещества вступать в реакции присоединения с разрывом тройной связи. 
 

НС ≡ ≡ ≡ ≡ СН                  
(ацетилен)          пространственное  расположение  π-связей в молекуле ацетилена   
 

                2.3. Классификация органических реакций.    
Органические реакции классифицируют по механизму их протекания (типу разрыва 

химических  связей в реагирующих частицах) и по конечному результату.  
 
А. Классификация реакций по механизму их протекания 
  По механизму протекания реакции делят на две  группы - радикальные и ионные. 
   Радикальные реакции - это процессы, идущие с гомолитическим разрывом 

ковалентной связи. При гомолитическом разрыве пара электронов, образующая 
связь, делится таким образом, что каждая из образующихся частиц получает по 
одному электрону. Гомолиз протекает при облучении (свет, ионизирующее излучение), 
высокой температуре, а также при проведении реакций в газовой фазе. В результате 
гомолитического разрыва ñâÿçи образуются свободные радикалы. Нейтральный атом 
или частица с неспаренным электроном  называется свободным радикалом. 
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Х:У    →→→→   Х
.
 + .Y      или         Н:СН3       →→→→   

.
СН3      +      .Н  

  метан       метил-радикал   радикал водорода 
 Cвободные радикалы отличаются высокой реакционной способностью и 

взаимодействуют с имеющимися в реакционной системе молекулами или друг с 
другом. Так, метил-радикал взаимодействует с молекулой хлора, образуя хлорметан и 
радикал хлора (атомарный хлор) или с другим таким радикалом, образуя этан. 

.
СН3 +  Сl2   →→→→   СН3Cl  + .Cl                 

.
СН3   +  

.
СН3   →→→→   СН3-СН3 

                                    
  Ионные реакции - это процессы, идущие с гетеролитическим разрывом  

ковалентных связей, когда оба электрона связи остаются с одной из ранее связанных 
частиц. В результате гетеролитического разрыва связи получаются заряженные 
частицы: нуклеофильная (карбанион) и электрофильная (карбкатион). 

                

                                Х:У →→→→ Х
+

 + :Y
-   

 или 

СН3Cl   →→→→    СН3
+

  +  :Cl
-   

;                      СН3Li    →→→→     :СН3
-
    +    Li

+
 

         ìåòèë-êàòèîí  хлорид-анион                              метил-анион      литий-катион 
                                    

   Нуклеофильная частица (нуклеофил) - это частица, имеющая избыток электронов, 
за счет которых она способна   образовывать новую ковалентную связь. Часть 
нуклеофилов имеют отрицательный заряд на атоме углерода и называются 
карбанионами. В буквальном переводе нуклеофил это частица любящая ядра (ядра 
атомов заряжены положительно). Нуклеофилы легко взаимодействуют с положительно 
заряженными частицами. 

 

    СН3
+

   +
     :ОН

-
 →→→→ СН3ОН

 

                                                   нуклеофил    
   Электрофильная частица - это частица, имеющая свободную орбиталь. Электро-
фил предоставляет незаполненные орбитали для образования ковалентной связи за  
счет электронов другой  частицы. Часть электрофилов имеет положительный зарядом 
на атоме углерода и  называется карбкатионом. В переводе электрофил это частица, 
любящая электроны. Электрофилы легко взаимодействуют с отрицательно 
заряженными частицами. 

                                  СН3
+

   +      :Cl
-    

→→→→     СН3Cl    
                                   электрофил     нуклеофил 
 
       Б. Классификация реакций по конечному  их  результату 
В органической химии реакции  классифицируются так же, как и в неорганической 

химии - по структурному признаку (по конечному результату. В органической химии все 
структурные изменения  рассматриваются относительно атомов углерода, 
участвующих в реакции. Наиболее часто встречаются такие типы превращений: 

 
1) присоединение (обозначaется буквой А - от английского слова addition). 
. 
R-СH=СН2 + XY →→→→  R-СНХ-СH2Y ;           СH2=СН2 + Сl2 →→→→  СН2Cl-СH2Cl 
 

   2) замещение (обозначается символом S - îò àíãëèéñêîãî ñëîâà substitution).  
 
   R-СН2Х + Y →→→→ R-СН2Y+  Х;             CH3-СН2Cl + NaOH →→→→ CH3-СН2OH +  NaCl;             
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   3) отщепление или элиминирование (обозначается символом Е - от английского 
слова  elimination - отщепление, удаление).  
 

   R-СН2X-СН2Y →→→→  R-СН2=СH2  +XY;              CH3-СН2OH →→→→ СH2=СН2    + H2O 
 
   4) полимеризация - это  разновидность реакций присоединения, которая состоит в 
присоединении друг к другу одинаковых молекул. Разновидностью реакций 
полимеризации является реакции поликонденсации, в которых наряду с 
полимеризацией происходит выделение низкомолекулярных продуктов. 
 

                           nСH2=СНCl  →→→→  (-CH2-СНCl-)n 
 

5) разложения  - это реакции приводящие к образованию нескольких соединений из 
одного вещества. Разновидностью реакции разложения является пиролиз 
(термическое  разложение без доступа воздуха).  
                                  СН4 →→→→ C  + Н2 
    
   6) изомеризации или перегруппировки - это реакции сопровождающиеся 
перестройкой связей и приводящие к образованию изомеров или таутомеров. 
 

 СН3-СН2-СН2-СН2-СН3      �   
 
 
    СН3-С-СООН                ⇔⇔⇔⇔             СН2=С-СООН 
           О      (кето-форма)                          ОН       (енольная форма)  
 

 7) Окисление - реакция, при которой  вещество соединяется с кислородом (либо 
другим электроотрицательным элементом,  например, галогеном) или теряет водород 
(в виде воды или молекулярного водорода); 

 

СН3-СНО   + [О] →→→→ CH3-COOH ;              СН3-СН2ОH   + [О] →→→→ CH3-CHO + H2O 
 
8) Восстановление - реакция при которой вещество принимает атомы водорода 

или теряет атомы кислорода. Гидрирование этой частный случай реакции восстанов-
ления.   

         СH2=СН2 + Н2 →→→→  СН3-СH3 ;                      СН3-СНО + Н2 →→→→ СН3-СН2ОH  
 
Некоторые реакции получали свои названия по продуктам, к которым они приводят. 

Так, если в молекулу вводится метильная группа, то говорят о метилировании, если 
ацетил - то об ацетилировании, если хлор - то о хлорировании 

. 
2.4 Механизмы некоторых реакций 

1. Радикальное замещение в алканах (на примере галогенирования алканов) 
 

 Реакция радикального замещения в алканах  протекает  по общему уравнению: 
 
R-Н + Х2   →→→→  R-Х +  НХ;               где R  - алкильный радикал;  Х2  - галоген 
 
   В реакцию вступают все алканы. Число продуктов не ограничивается только 
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монозамещенным алкилгалогенидом. Образуются также ди-, три-, тетра-замещен-
ные галогениды и алканы с большим числом атомом углерода.  Механизм гало-
генирования  включает в себя три стадии и будет рассмотрен на примере броми-
рования этана.   

СН3-СН3   + Br2   →→→→ СН3-СН2Br  + HBr 
 
Стадия инициирования. Она заключается в гомолитическом разрыве молекулы 

брома под действием тепла или фотонов видимого или УФ-излучения. В 
результате получаются два свободных радикала - атомы брома.  

 
Br2   →→→→  .Br  +  .Br 

 Стадия роста цепи:   Реакционая способность радикалов обусловлена наличием 
у них неспаренного электрона.  Атом брома взаимодействует с молекулой этана с 
отрывом водорода. При этом образуется этильный радикал, чрезвычайно  
активная частица, и молекула бромоводорода. Если этил-радикал  ваимодействует 
с молекулой брома, то получаются бромэтан и бром-радикал.  Так как в числе 
продуктов образуется радикал, то цепь реакций не  прерывается и радикал брома 
может далее взаимодействовать с другой молекулой этана. Затем с образованием 
этил-радикала цикл реакций повторяется, чем обеспечивается рост цепи. 
 
   СН3-СН3   + .Br   →→→→  СН3-СН2. + HBr ;        СН3-СН2. + Br2  →→→→  СН3-СН2Br  + .Br 
                            этил-радикал                                           бромэтан 

  СН3-СН3   + .Br    →→→→  и т. д.  (рост цепи реакций) 
 
   Стадия  обрыва цепи: Если же этильный радикал сталкивается с бром-радикалом, 
то это приводит к исчезновению в системе радикалов и цепь реакций обрывается.  
Цепь обрывается также при столкновении двух  бром-радикалов и двух этил-
радикалов. Эта стадия называется стадией рекомбинации свободных радикалов. 
 
    СН3-СН2. + .Br   →→→→  СН3-СН2Br ;               .Br  + .Br →→→→  Br2 
 

 СН3-СН2. +  СН3-СН2. →→→→ СН3-СН2-СН2-СН3   (бутан) 
 

      В процессе реакции исходный этан расходуется и в реакционной смеси 
накапливается монозамещенный бромэтан. Однако реакция не останавливается 
поскольку, образующиеся при инициации, бром-радикалы могут взаимодействовать 
уже не с исходным этаном, а с бромэтаном. Поэтому, среди продуктов бромирования 
этана, кроме бромэтана обнаруживаются дибромэтан, трибромэтан и другие 
бромпроизводные. 
  
СН3-СН2Br  + .Br →→→→ .СН2-СН2Br + HBr;       .СН2-СН2Br   + Br2  →→→→ СН2Br-СН2Br + .Br 
 
     Галогенирование других алканов идет по такой же схеме, что и галогенирование 
этана. Однако, начиная с пропана в алканах появляются вторичные атомы углерода, а 
у  разветвленных  алканов, начиная с изобутана, - и третичные атомы углерода. 
Наиболее легко  замещается атома водорода расположенный у третичного атома 
углерода, затем у вторичного и труднее всего у первичного (соотношение скоростей 
реакции 5 : 4 : 1). Это связано с тем, что прочность связи С-Н меньше всего у 
третичного атома углерода и больше всего у первичного. 
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2. Электрофильное присоединение по кратным связям 
Если галогенирование насыщенных углевородов требует жестких условий и 

проходит по радикальному механизму, то ненасыщенные углеводороды легко 
присоединяют галогены и другие электрофилы в обычных условиях. Электрофильное 
присоединение это взаимодействие частицы бедной электронами с частицей богатой 
электронами. В молекулах алкенов в области  π-связей  сосредоточен значительный 
отрицательный заряд, который и подвергается  электрофильной атаке. Рассмотрим 
механизм  реакции гидробромирования этилена. 

 
                     СH2=СН2 + НBr →→→→  СН3-СH2Br (1-бромэтан) 

 
Эта реакция сопровождается гетеролитическим разрывом связи в молекуле 

бромоводорода. Процесс включает несколько стадий.  
 1.Образование ππππ-комплекса. При приближении бромоводорода к π-связи полярная 
связь H-Br еще больше поляризуется и распадается с образованием  протона. Ион H+, 
как частица лишенная электрона, атакует π-связь, образуя неустойчивый  π-комплекс.  
 2. Превращение ππππ-комплекса в карбкатион. В  π-комплексе еще нет полноценной 
химической связи и он существет недолго. Протон при этом  присоединяется к одному 
из атомов углерода двойной связи, образуя карбкатион. Карбкатионы это частицы 
имеющие положительный заряд у атома углерода и они стремятся соединится с 
частицами, имеющими избыток электронов.  
 3. Нуклеофильная атака карбкатиона галоген-анионом.  Оставшийся после раз-
рыва связи H-Br  бромид-анион (Br

-) является нуклеофилом, у него избыток электро-
нов, поэтому он будет присоединяться к частице имеющей положительный заряд т.е. к 
карбкатиону. В результате взаимодействия образуется устойчивая молекула 
бромэтана.    

                                                    H+ 
H         H                 H         H                 H         H                          H         H 

   C = C    +  H+    →→→→    C = C       →→→→      H - C - C - H   + Br
-   →→→→     H - C - C - H 

H         H                 H         H                 H       +                             H         Br 

ýòèëåí                  π-комплекс             карбкатион                        бромэтан   
 
По такому же механизму происходит и реакция бромирования этилена. Хотя связь 

между атомами брома в молекуле Br2   не является полярной, как в молекуле HBr, 
однако при приближении молекулы брома к  π-связи  происходит ее поляризация. 
Поэтому на атоме брома, ближайшем к π-связи, возникает частичный положительный 
заряд, а на противоположном - частичный отрицательный заряд. Далее возникает π-
комплекс, который превращается в карбкатион, к которому впоследствии 
присоединяется анион брома. 

                                   СH2=СН2 + Br2 →→→→  СН2Br-СH2Br  (суммарная реакция) 

                                      Br
-
 

                                      Br+ 
H         H                     H         H                Br        H                          Br        H 

   C = C    +  Br-Br    →→→→   C = C       →→→→      H - C - C - H   + Br
-   →→→→     H - C - C - H 

H         H                     H         H                 H      
+                              H        Br 

ýòèëåí                  π-комплекс             карбкатион                        дибромэтан   
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2.5. Природные источики органических соединений. 

 
1.  Природный газ.  
Природный газ представляет собой  смесь газов переменного состава. Иногда это 

почти чистый метан, но его обычный состав таков: около 75% метана, 15% этана и 5% 
пропана и небольшие количества примесей, высших алканов,  азота, диоксида 
углерода, а иногда и гелия. Природный газ обычно сопровождает залежи нефти, но 
имеются и  самостоятельные месторождения газа. 

 Природный газ используется как промышленное топливо, а содержащиеся в нем 
алканы, прежде всего метан, являются важным химическим сырьем. Большое 
значение имеет каталитическое разложение содержащегося в природном газе метана 
водяным паром при высоких температурах. При этом образуется смесь водорода и 
оксида углерода (синтез-газ), который является  сырьем для получения метанола, а из 
него формальдегида и муравьиной кислоты.  
 
         СН4 + Н2О ���� СО  + 3Н2 (синтез-газ);            СО  + 2Н2 � � � � СН3ОН  (метанол) 
 
    Газ аналогичного состава получают и разложением раскаленного кокса  водяным 
паром (водяной газ). 
                               С + Н2О ���� СО  + Н2  (водяной газ) 

 
       2. Нефть.  Нефть представляет собой темную, маслянистую, не  растворяющуюся 
в воде жидкость и содержит главным образом неразветвленные и разветвленные 
алканы,   циклоалканы, а иногда и  другие углеводороды (примерно до 50 атомов 
углерода в молекуле). Состав нефти зависит от месторождения.   Хотя происхождение 
нефти и природного газа еще не выяснено во всех подробностях, бесспорно, что 
нефть образовалась при разложении растительных и животных остатков (в том числе 
и морского планктона) в течение долгих геологических периодов. Этот сложный 
процесс начался свыше миллиарда лет назад и протекал под действием 
микроорганизмов без доступа воздуха  при повышенных температурах и давлениях. 
   А.  Переработка нефти. Фракционная перегонка "сырой" нефти  приводит к ее 
разделению на фракции, кипящие в широком температурном интервале, а именно: 
1. углеводородный газ (пропан, бутан)  
2. бензиновая фракция, температура кипения  до 2000С  
3. керосин, температура кипения. 220-2750 С  
4. газойль или дизельное топливо, температура кипения 200-4000С 
5. смазочные масла, температура кипения выше 3000С 
6. остаток (мазут)      
       В состав бензиновой фракции обычно входят петролейный  эфир (температура 
кипения 20-600С) и фракция бензина (температура кипения 60-2000С), которая 
относится к наиболее ценным нефтепродуктам, поскольку служит топливом для 
двигателей внутреннего сгорания. В бензине содержатся преимущественно 
углеводороды С6-С9.  
    Керосин, содержит углеводороды С9-С16,  применяется в небольших отопительных 
устройствах, а также служит топливом для турбинных двигателей.  
    Газойль, или дизельное топливо, содержит углеводороды С12-С20 главным образом 
используется как топливо для дизельных двигателей.  
    Смазочные масла  (или нефтяные масла), содержат углеводороды С20-С50), 
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очищаются (рафинируются) и применяются в качестве смазочных материалов.  
   Мазут используется как  топливо или подвергается вакуумной перегонке, в 
результате которой получают следующую высококипящую углеводородную фракцию. 
Остатком является асфальт, служащий для покрытия мостовых. 

Б. Химическая переработка углеводородов  нефти. Для покрытия все 
возрастающих потребностей в бензине были найдены способы получения бензина из 
высококипящих фракций нефти.  Один из таких способов это крекинг.  

  Крекинг заключается в  нагревании высших алканов до высоких температур без  
доступа кислорода (термический крекинг). При этом происходит их расщепление на 
низшие алканы и алкены. Так, например, при крекинге н-гексана образуются смесь 
углеводородов с меньшим числом атомов углерода, например, пропан и пропен. 
(среди продуктов разложения гексана имеется также и метан, этан, этилен, бутан, 
бутен и другие углеводороды).   

                         С6Н14   � � � �   С3Н8    +   С3Н6   
                      гексан        пропан     пропен 
Если при крекинге используется катализатор, например SiO2 и Аl203, то говорят о 

каталитическом крекинге, При крекинге фракций нефти в огромных количествах 
образуются этен и пропен, поэтому оба этих вещества стали важным сырьем для 
промышленности органических материалов.  

   Основным моторным топливом  является бензин.  В бензиновом двигателе 
происходит сжигание предварительно сжатой смеси паров бензина и воздуха, 
подожженной электрической искрой. Смесь быстро сгорает с образованием диоксида 
углерода и воды, а также   продуктов неполного окисления (в том числе монооксида 
углерода). Очень важно, что сгорание бензина происходило достаточно медленно, так 
как если сгорание происходит слишком быстро, т.е. взрывоподобно то это повреждает  
двигатель. Среди алканов бензина наибольшей способностью к детонации обладает н-
гептан  в то время как 2,2,4-триметилпентан (изооктан) - наименьшей.  Оба этих 
соединения были взяты за основу октановой шкалы; гептану было присвоено  
значение нуль, а  изооктану - сто. Согласно этой шкале, например, бензин с октановым  
числом 90 имеет свойства смеси 90% "изооктана" и 10% гептана. Чем  больше 
октановое число топлива. тем выше его качество.  

 Бензин, полученный из нефти простой перегонкой, имеет октановое число от 50 до 
55 и непригоден для непосредственного использования в двигателях. Бензин более 
высокого качества получается при крекинге . его октановое число составляет 70-80. 
Поскольку для современных двигателей требуется топливо с октановым числом более 
90, были разработаны методы улучшения бензинов, добываемых с помощью 
риформинга и алкилирования.    Риформинг заключается в изомеризации, при 
которой неразветвленные или малоразветвленные алканы при нагревании с 
подходящим катализатором превращаются в более разветвленные алканы с большим 
октановым числом, чем исходные алканы.    

СH3 
R-СН2-СН2-СН2-СH3 � � � � R-СН2-СН-СH3 � � � � R-С-СH3 

СH3                   СH3 
Алкилирование представляет собой ионную реакцию, катализируемую кислотами, 

при которой происходит объединение низших алканов и алкенов в высшие 
разветвленные, имеющие октановое число более высокое, чем октановые числа 
исходных углеводородов: 

        СH3                      СH3                          СН3      СH3 
СH3-СН     +      СH2=С             � � � � СH3-С-СН2-СH-СH3 

         СH3                      СH3                          СH3 
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 Нефть служит не только источником топлива, но и многих других веществ. В 
настоящее время из нефти получают более 90% всех органических соединений. В 
основе этого производства лежит превращение содержащихся в нефти углеводородов 
в ненасыщенные углеводороды, как, например, в этен, пропен, бутены и арены. 
Так, возможно  получение ароматических углеводородов.  При каталитическом 
дегидрировании гексана он последовательно превращается сначала в циклогексан, а 
затем и в бензол (реакция циклизации с одновременным дегидрированием): 

СH3-СН2-СН2-СН2-СН2-СH3 � � � �  +  Н2 �   �   �   �              +    3Н2 
                     гексан                         циклогексан          бензол 

 
3. Каменный уголь. Каменный уголь - это горючее ископаемое, образовавшееся в 

доисторическую эпоху в результате сложных процессов из отмерших остатков 
растений. В нем содержатся  как органические, так и неорганические вещества. При 
сухой перегонке (карбонизации) угля, т.е. при нагревании до высоких  температур без 
доступа воздуха, образуется сложная смесь твердых, жидких и газообразных  
продуктов. Газофазным продуктом является коксовый газ, (его примерный состав: 
60% водорода, 25% метана, 5% монооксида углерода, 2% этилена и другие газы). 
Жидким продуктом сухой перегонки является деготь (каменноугольная смола). Из  
дегтя было выделено более 300 соединений, прежде всего фенол, крезолы, пиридин, 
нафталин, антрацен, тиофен и циклопентадиен-1,3. Твердый остаток сухой перегонки, 
кокс, имеет промышленное значение для производства железа, ацетилена и водяного  
газа.  

Ожидается, что в ближайшем будущем значение каменного угля как химического 
сырья возрастет, потому что его мировые запасы существенно больше, чем запасы 
нефти. Снова исследуются забытые в течение десятков лет проблемы каталитического 
гидрирования угля с целью получения топлива для двигателей внутреннего сгорания. 
 
 
 


